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Predmetom tohto projektu bol navrh a implementacia vybranych konceptov operacnych
systémov pre vnorené systémy. V praci sme analyzovali jednotlivé koncepty operaénych sys-
témov a uviedli sme vyber troch operacnych systémov z danej oblasti, ktoré sme povazovali
za najpodobnejsie nasej predstave o vnorenom operacnom systéme.

Na zéklade analyzy sme Specifikovali poziadavky na novy operacny systém, ktory sme
nazvali Moduldrny operacny systém. Sucast’ou Specifikacie sa stal aj hruby navrh jadra a
periférie operacného systému.

Vychadzajic zo Specifikdcie sme navrhli jednotlivé moduly OS. V navrhu sme sa veno-
vali sprave pamaéti, riadeniu procesov, planovaniu procesov, komunikacii procesov, riadeniu
pristupu, riadeniu spotreby energie, riadeniu vstupov a vystupov, Statistike a periférii OS.

V implementacnej faze projektu sem vybrali niektoré ¢asti operacného systému, ktoré
sme implementovali. Vysledkom je fungujice jadro OS pozostavajice zo Spravcu paméte,
Spravcu procesov, Planovania procesov, Riadenia pristupu a statistiky. Modul planovania
procesov sme implementovali viacerymi pristupmi. Silnymi strankami implementovaného OS
sa stali modularnost’, konfigurovatel'nost’ a prenositel'nost’.

Na zbieranie Statistickych dat sme implementovali aplikaciu, ktora zbiera, spracuje a
zobrazuje informécie odosielané Statistickym modulom cez sériové rozhranie.

Operaény systém sme otestovali pomocou jednoduchej programovej struktury. Vysled-
kom testovania je aj porovnanie niektorych konfiguracii opera¢ného systému a porovnanie s
analyzovanym operacnym systémom.
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The objective of this project is a proposal and an implementation of parts of an embedded
operating system. Part of project was analysis of the operating systems concepts and an
analysis of chosen embedded operating systems.

In the work we specified requirements, based on the analysis, to new OS that we call
The Modular Operating System. In the specification is rough proposal, where we specifies a
kernel and peripheries.

From the specification we proposed modules of the OS. We proposed Memory Manage-
ment Module, Task Management Module, Scheduler, Inter-process Communication Module,
Access Control Module, Power Management Module, statistical module, I/O Management
Module and peripheries of the OS.

In the implementation phase we chose some parts of the OS from the proposal that we
implemented. Results of the implementation are Memory Management Module, Task Man-
agement Module, Scheduler, Inter-process Communication Module, Access Control Module,
statistical module. We implemented the Scheduler by several approaches. Strengths of new
OS are modularity, portability and configurability.

We implemented an application witch catches, processes and displays information sent
by the OS through serial interface.

The operating system was tested in several configurations by simple program structure.
Result of the tests is comparison between several configurations of the OS.
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1. Uvod

1 Uvod

Operacné systémy asi najlepsie pozname z oblasti personalnych pocitacov. Kazdy personalny
pocitac m4a nainstalovany nejaky OS. Pravdaze persondlne pocitace nie si jedinou doménou
operacnych systémov. Operacéné systémy sa pouzivaji aj v obrovskych salovych pocitacoch,
v serveroch alebo aj v malickych platobnych kartach a v neposlednom rade vo vnorenych sys-
témoch. Prave vnorené operacné systémy si predmetom tejto prace a jej cielom je navrhnut’
a implementovat’ novy vnoreny opera¢ny systém s dorazom na jeho moduldrnost’. Vnorené
operacné systémy s v stcCastnosti na vzostupe a stavaju sa zaujimavou oblast’ou vyvoja.
V tejto suvislosti sa mozno pytat’: "Preco by mali také operacné systémy pracovat’ aj vo
vnorenom systéme? Vsak to s ohl'adom na zlozitost’ hardvéru vnoreného systému nie je
potrebné!”. Dovodom preco zaviest’ operacny systém je napriklad zvysenie tirovne abstrakcie
navrhu programov, umoznenie paralelného behu viacerych procesov a najmé minimalizo-
vanie spotreby energie. Nie je vzdy pravda, ze vnoreny systém je jednoduché zariadenie,
niektoré systémy dosahujui ba aj presahuju vykonové kapacity personalnych pocitacov a v
takychto systémoch sa opera¢ny systém urcite oplati. Na trhu existuje mnozstvo vnorenych
operacnych systémov ¢i uz komerénych alebo vol'ne siritenych. Preto sa ¢itatel moze pytat’:
"Preco implementovat’ d’alsi?”. Dovod preco implementovat’ novy operaény systém spociva
v moznosti kiiskom prispiet’ k zlepSeniu poznania novym pohl'adom a v poznani a skiisenos-
tiach, ktoré budi nadobudnuté pocas priebehu projektu. Dalsia otézka, ktord si vyzaduje
odpoved’ vyplyva uz z nazvu prace "Preco modularny?”. Odpoved’ je jednoduchd, operacné
systémy nie si navrhované s dorazom na modularnost’, a preto v pripade nasadenia na rozne
vykonné systémy a architektury, vznikaju problémy pri nasadeni. Moduldrny operacny sys-

tém bude navrhnuty tak, aby sa dal usit’ na mieru Sirokému spektru architektur.

Dokument je cleneny na Sest’ Casti. V prvej casti, analyze, sa venuje rozboru sucast-
ného stavu v oblasti. V analyze si operacné systémy rozobrané vo vSeobecnosti a osobitne
najmé pre vnorené operacné systémy. V druhej casti, Specifikacii, je upriameny pohl'ad na
vymedzenie vlastnosti, ktoré bude moduldrny operaény systém spiﬁat’. Zaroven je v tejto
casti uvedeny aj hruby navrh architektiry opera¢ného systému. Tretia cast’ je venovand
navrhu Moduldrneho operaéného systému. V tejto ¢asti sa na zaklade analyzy a Specifika-
cie upresiuje findlna podoba MOS. Stvrta ¢ast’, implementdcia, opisuje sposob realizdcie
vybranych casti MOS. Piata ¢ast’ prace dokumentuje sposob akym bol MOS testovany.
Poslednd cast’ findlne zhodnocuje pracu vykonanu pocas celého obdobia a uvadza napady
na d’alsi rozvoj MOS.
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1.1 Pojmy a skratky

e Blokovana tloha (Blocked task) - Je tloha, ktord pri pokuse o vstup do kritickej
oblasti je na urceny casovy tusek neplanovand. Po uplynuti ¢asového tseku je znovu

planovana.

e Pozastavena tuloha (Suspend task) - Je tloha, ktord pri pokuse o ziskanie respek-
tive odoslanie dat bola netuspesna z dovodu, ze odosielatel’ respektive prijimatel’ nie je

pripraveny. Uloha nie je planovana kym data nie su pripravené.

e Job - V oblasti mainframe operac¢nych systémov je job tloha alebo skupina tloh, ktoré
sa vykonavaju na procesore v ¢ase vypoctového ttlmu uloh redlneho ¢asu. V kontexte
MOS je to tloha, ktord nebola redlne vytvorena a planovand (len odlozend) z dévodu

nedostatku vypoctovych alebo pamét’ovych kapacit.

e Kontrolny blok tlohy TCB - (Task control Block) Zaznam v tabul'ke spustenych

procesov. Casto oznacovany aj ako Hlavicka tlohy.

e Kontrolny blok programu PCB -(Program control Block) Zaznam v tabul'ke pro-

gramov. Casto oznacovany aj ako Hlavicka programu

e Moduliarny operaény systém (MOS) - Vnoreny operacny systém navrhnuty s

dorazom na modularnost’.

e Obalka volania - Platformovo zavisla funkcia zabezpecujica bezpecné a chranené

prepnutie procesora do chraneného rezimu a spustenie volania, ktoré obal'uje.

e Orientovany sled - Postupnost’ vrcholov a hran patriacich grafu G. Vrcholy sa v
slede striedaju s hranami. Ak medzi dvoma vrcholmi v slede je hrana, tak tato hrana
je incidentna k obom vrcholom a plati, ak je vrchol v slede pred hranou tak hrana z

vrcholu vychadza a do vrcholu, ktory je za nou, vchadza.

e Procesny graf - Graf reprezentujuici stav procesov systému v ¢ase, ktorého vrcholy

st reprezentuju procesy a hrany reprezentuju vzt’ahy medzi procesmi.

e Programovy graf - Graf reprezentujici systém z hl'adiska vsetkych moznych vzt’ahov

medzi procesmi programov.

e Uloha/proces realneho ¢asu, RT tiloha - (real-time task) Uloha, ktorej dolezitym

faktorom spravneho vykonavania je dodrzanie ¢asovych limitov vykonavanych operacii.

e Vnoreny operacny systém (VOS) - Opera¢ny systém navrhnuty Specidlne pre

pracu na platforméach vnorenych systémov.




2. Analyza

2 Analyza

Vyvinutie opera¢nych systémov bolo prirodzenou reakciou na neustale narastajicu zlozitost’
vypocétovych systémov. K6d navrhnuty na riadenie vstupno/vystupnych zariadeni sa v minu-
losti neustale recykloval a vylepsoval. Takyto kéd sa stustred’oval do procedur a kniznic, ktoré
sa linkovali k hlavnému programu, aby sa zvysila iroven abstrakcie, a tym aj zjednodusilo
programovanie zariadeni. Vykonnost’ hardvéru postupne rastla a prisla potreba jeho efek-
tivnejsieho vyuzitia. Jeden proces uz nestacil efektivne pokryt’ vypoctové kapacity zariadeni.
Viacej procesov na vypoctovom systéme podmienilo vznik riadenia pristupu. Ak proces
nepotreboval momentalne pracovat’, tak uvol'nil priestor inému. Prirodzenym krokom vyvoja
bolo vytvorenie samostatného procesu, ktory prevzal riadenie pristupu ostatnych procesov

k zariadeniu, prvy operacny systém.

2.1 OS ako rozsirenie hardvéru a riadenie zdrojov

Operacny systém rozsiruje a riadi pridruzeny hardvér. Rozsirenie hardvéru je potrebné vni-
mat’ ako zvySenie abstrakcie pristupu k hardvéru, nie ako pridanie novej funkcionality. Na
nizkej urovni abstrakcie je programator printteny zaoberat’ sa zlozitym casovanim zariade-
nia, registrami a riadiacimi signalmi. Operacny systém tuto zlozitost’ zapuzdruje do formy
volani procedir s jednoduchym komunikaé¢nym rozhranim. To zlozité obstara operacny sys-

tém. Operacény systém tvori spolu s hardvérom virtualny stroj (obr. 2.1). [1, 2]

PouZivatefské programy

Uroveri wsokej | ¥
abstrakcie v |
Virtualny stroj

Operafny systém

Urover nizkej [ £
abstrakcie v |

Hardveér

Obr. 2.1: Operacny systém ako rozsirenie hardvéru

Riadenie zdrojov je dolezitou tlohou opera¢ného systému. Hardvérové zariadenia su
komplexné jednotky obsahujice paméit’, zbernice, V/V rozhrania atd’. Ulohou OS je poz-
nat’ tieto zariadenia, poznat’ ich aktudlny stav a riadit’ ich. Zariadenia st pridel'ované jed-

notlivym procesom podl'a urcenych pravidiel ¢asového a priestorového multiplexu, pretoze
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jedno zariadenie moze byt’ pridelené v urcenom ¢asovom useku najviac jednému procesu
(¢asovy multiplex). Pravidla priestorového multiplexu sa zavadzaji v pripade, ze v systéme
existuje viacej zariadeni rovnakého typu, ku ktorym chei procesy pristupit’. [1]
Podmienkou c¢asového multiplexu je, ze v pridelenom ¢asovom useku smie byt’ zariadenie
pridelené prave jednému procesu. Po vyprsani ¢asu sa zariadenie odoberie procesu a prideli sa
inému. Ak pridelené ¢asové tseky su tak malé, Ze nie su postrehnutelné 'ndskym vnimanim
vznikd dojem, ze v jednom okamihu sa paralelne vykonava viacero procesov. Takyto para-
lelizmus sa nazyva nepravy. Pravy paralelizmus je naopak skutocné paralelné vykonavanie

viacerych procesov na viacerych prostriedkoch. [3]

2.2 Koncepty OS

Najzékladnejsie koncepty v oblasti navrhu a implementéacie OS si v urc¢itej miere vlastné
kazdému operacnému systému, nezalezi ¢i je OS navrhovany pre persondlne pocitace alebo

vnorené aplikdcie. Najzakladnejsimi konceptami, ktoré su vlastné skoro kazdému OS su [1]:
e Proces

Uviaznutie

Sprava paméte

Vstup a vystup (V/V)

Stborovy systém

Bezpecnost’
e Interpreter

Kazdy operacény systém pozostava z jadra (kernel) a pridruzenych vrstiev, ktoré ho rozsiruju.

Jadro standardného vnoreného operacného systému ma za tlohu [4]:
e Riadit’ procesy
e Spravovat’ pamét’
e Spravovat’ Vstupno vystupné zariadenia

Jadro pokryva styri spominané koncepty a to procesy, uviaznutia, spravu pamiéte a V/V. Os-
tatné koncepty su zahrnuté do inych vrstiev operacného systému. Niektoré jadra vnorenych
operacnych systémov byvaji minimalizované do takej miery, Zze sa zaoberaju len spravou

procesov a uviaznuti (obr. 2.2).
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Vnoreny 08

Podporny softvér (volitelny) ‘

Jadro (Kernel)

Riadenie Sprava
Procesov pamate

Riadenie V/V

‘ Ovladate (volitelng) ‘

Obr. 2.2: Architektura OS

2.2.1 Proces

Objektom zaujmu kazdého opera¢ného systému je proces. Operacny systém spravuje procesy
a stara sa, aby mal kazdy proces moznost’ pristipit’ k hardvérovym prostriedkom.

Proces je program vykonavany na procesore. Jeden program smie byt reprezentovany
v systéme viacerymi procesmi na roznych alebo rovnakych etapach vykonania. Kazdy pro-
ces ma prideleny priestor v paméti, s ktorym smie pracovat’. Pamét’ standardného procesu
pozostava z casti ulozenej v hlavnej paméti a casti ulozenej v registroch procesora. Obsah
hlavnej pamaéti rozdel'ujeme na kdédovu cast’ a datovu cast’, ktora sa deli na staticki a dy-
namicki. V registroch si ukladané informéacie aktudlneho stavu vykondvania procesu, (pro-
gramové pocitadlo, pointer na vrchol zdsobnika, registre, atd’.) ktory spolu s hlavickou pro-
cesu tvori kontext procesu. Ak proces nie je prave vykonavany tak jeho kontext sa nachadza v
tabul'’ke spustenych procesov nazyvanej aj tabul’ka spustenych uloh (obr. 2.3). Jeden zdznam
v tabul'ke sa nazyva kontrolny blok tlohy (task control block, TCB)[1]

Kontext Pamat dat
I« Pamat Dynamické data
= i Statické
2 Registre InStrukcii :
= data Halda «—| Zasobnik

Obr. 2.3: Organizacia paméte procesu

Kontext procesu zachytava aktudlny stav procesu. Pocas prepnutia tlohy je kontext pro-
cesu odkladany do tabul'ky spustenych tloh alebo do zdsobnika daného procesu. Odlozenie
zavisi od implementéacie operacného systému ale aj procesora. Niektoré procesory maji in-
strukciu riadiacu odlozenie kontextu tlohy do zasobnika tilohy ¢o znacne urychl'uje prepnutie
ulohy. Po spédtnom prepnuti ilohy sa proces znovu obnovi do pévodného stavu prec¢itanim
kontextu z TCB alebo zo zasobnika. Hlavicka procesu obsahuje informécie o pristupovych

pravach, priorite, ¢isle procesu, pridelenej pamiiti, rodicovskom procese atd’. [3]
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Procesy tvoria hierarchiu rodicov a deti. Takato hierarchia sa s vyhodou reprezentuje
grafom. Pre potreby tejto préace bola navrhnuta konvencia zalozena na teérii grafov, ktora
vhodne popisuje vzt’ahy medzi procesmi a bude pouzita pre opis procesného a programového
modelu Moduldrneho opera¢ného systému z hl'adiska riadenia procesov (obr. 3.2). Konvencia
je podrobnejsie vysvetlend v casti Specifikdcia.

Po inicializacii jadra vnoreného opera¢ného systému sa Standardne spusti inicializa¢ny
proces, ktory spust’a svojich potomkov a potomkovia svojich potomkov. Na obrazku 2.4 je
priklad grafu procesov, ktoré su spustené v systéme. Na vrchole struktiry je inicializacny

proces, ktory spust’a dve deti, tie spust’aji svoje deti.

T
()
K\ | [ )
A N
AN L
) s \\\\\ \\\\\
X - >
/ TN .// ™N ," A\\\
\ L) .

Obr. 2.4: Struktira procesov, predok a potomok

Na to, aby sa proces mohol vykonavat’ musi byt’ najprv vytvoreny. Na vytvorenie pro-
cesu vo vnorenom systéme existuju dva modely. Model fork/exec odvodeny zo Standardu
IEEE/ISO POSIX 1003.1 a model spawn odvodeny z fork/exec modelu. Tieto modely si
si vel'mi blizke, pretoze jeden je odvodeny od druhého, ale existuju v nich odlisnosti. Oba
modely majui spolo¢nu inicializa¢nu cast’ pocas, ktorej sa vytvori kontext nového procesu
a alokuje sa pamét’ovy priestor procesu. Modely sa lisia v sposobe alokovania pamét’ového
priestoru. Podl'a modelu fork/exec rodicovsky proces volanim fork() vytvori képiu svojho
pamét’ového priestoru pre dcérsky proces. Exec() volanie nésledne prepise povodny ob-
sah képie obsahom dcérskeho procesu (obr. 2.5). Vyhodou fork/exec modelu je moznost’
jednoduchého vlozenia inicializaénych dat medzi volaniami fork() a exec(). Po volani fork()
dcérsky proces bezi este v zdrojovom kdde rodicovského procesu. Prikladom je jednoduché

vytvorenie komunikaéného vzt’ahu medzi procesmi. [4]
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Tabulka procesov
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‘ Pamdt rodi¢a ‘

‘ Pamat potomka ‘

Obr. 2.5: Model fork/exec

Spawn model vytvori novy pamét’ovy priestor pre dcérsky proces od zaciatku, ¢o umozni
aby dcérsky proces bol okamzite pripraveny na vykonavanie (obr. 2.6). Vyhodou je rychle
pripravena tloha ale napriklad vytvorenie komunika¢ného vzt’ahu medzi dcérskym a rodi-

covskym procesom je komplikovanejsie. [4]

Pamat

Pamat Tabulka procesov

Tabulka procesov
Kontext rodita potomka
rodita

Spawn()

‘ Pamit rodica ‘

‘ Pamit rodita ‘
‘ Pamat potomka ‘

Obr. 2.6: Model spawn

Operacny systém Standardne poskytuje pre procesy moznosti roznych stavov spustenia.
Proces moze byt wvytvoreny, pripraveny, vykondvany, pozastaveny, blokovany a ukonceny
(obr. 2.7). Stav pozastaveny sa s vyhodou pouziva v pripade, Ze proces ¢aka na data z
externého zdroja alebo od iného procesu. V pripade, ze je proces pozastaveny nezarad'uje sa
do spust’acej rady a tym nezaberd prostriedky. Proces je zaradeny do spust’acej rady ked’ je
zdroj pripraveny. Stav blokovany je na rozdiel od stavu pozastaveny zaradeny do spust’acej
rady po uréenom casovom useku, napriklad ak ¢aka proces na vstup do kritickej oblasti. V
stave vykondvany moze byt’ Standardne prave jeden proces. V stave pripraveny su procesy,
ktoré maju pripravené vsetky data a cakaju len na pridelenie procesora.

Radenim pripravenych procesov do poradia spust’ania sa zaobera Specidlna cast’ jadra

nazvand planovac¢ procesov (scheduler). Podrobnejsie je planova¢ vysvetleny v ¢asti Jadro

OsS.
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Obr. 2.7: Stavovy automat procesu

2.2.2 Uviaznutie

Uviaznutie (deadlock) nastédva v pripadoch, ked’ procesy pristupuji k rovnakym prostried-
kom ako je napriklad miesto v pamiti alebo V/V zariadenie. Tieto prostriedky procesy
obsadzuju a vzajomne si brania vo vykonani. Uviaznutie vznika aj pri cakani na spravu od
iného procesu napriklad chybnym névrhom. [3]

Na to, aby uviaznutie mohlo vzniknit’, musi splnit’ podmienky uviaznutia [1]:

e Vzijomné vylicenie (mutual exclusion) - kazdy zdroj je prideleny prave jednému

procesu.
e Obsadenie a ¢akanie - obsadenie jedného zdroja a ¢akanie na druhy.
. . : . e :
e Nepreempcia - uvol'nenie prostriedku az po skonceni prace s nim.

e Cakanie v kruhu - proces ¢akéd na zdroj, ktory obsadil druhy proces, ten ¢aké na
zdroj od tretieho procesu az nakoniec posledny proces ¢aka na zdroj, ktory obsadil

prvy.

Problém uviaznutia sa moze odstranit’ ak jedna z podmienok uviaznutia nie je splnené.
V praxi je ale obtiazne dosiahnut’ nesplnenie ¢o i len jednej podmienky. Je potrebné zaviest’
moznost’ odstranenia uviaznutia v pripade jeho vzniku a predchadzat’ uviaznutiu doda-
toénym zabezpecovacim mechanizmom.

Najjednoduchsim a ¢asto aj najefektivnejsSim rieSenim uviaznutia je pstrosi algoritmus,
ktory predpokladd, ze ziadne uviaznutie nemoéze nastat’. Takyto algoritmus je vinikajici z
hl'adiska rézie jadra, pretoze nepridava ziaden vypoctovy ¢as. V pripade vzniku uviaznutia
sa ale systém uz nedokaze zotavit’. Pstrosi algoritmus je vhodné pouzivat’ len v pripade, ze
je struktura procesov navrhnutd tak, aby k uviaznutiu nemohlo dojst’, teda nie je splnend

niektord z podmienok uviaznutia.
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Odstranit’ uz vzniknuté uviaznutie je mozné zrusenim jedného z procesov, ktoré tvoria
uviaznutie, na baze vyberu obete s kritériom co najmensej straty na systéme, odlozenim
procesu a odobranim jeho prostriedkov alebo zrusenim preempcie (obsadenia) prostriedku
procesu, ktory ho obsadil.

Inym rieSenim je pouzitie metodiky predchadzania vzniku uviaznutia. Prikladom je
riadeny pristup k prostriedkom cez vyhradeny proces. K prostriedku smie pristupit’ len

vyhradeny proces, s ktorym komunikuju procesy, ktoré chcu pristupovat’ na prostriedok.

2.2.3 Sprava pamite

Pamit’ je mozno najdolezitejSie zariadenie vo vypoctovom systéme. V paméti je ulozeny
zdrojovy kéd a data procesu. Paméat’ potrebuju k svojej ¢innosti vSetky procesy ale i ope-
raény systém. Pamét’ vo forme registrov alebo zdsobnikov maji vsetky V/V zariadenia a
aj samotny procesor. Preto na spravu pamite je kladeny velky doraz. Sprava paméte je
potrebna z dévodu riadenia pridel'ovania paméte procesom, ale aj z dovodu jej nedostatku.
Bolo by neefektivne ale najjednoduchsie mat’ tol'’ko paméte kol'ko potrebuji vsetky procesy
spolu s operacnym systémom, ale s ohl'adom na plytvanie zdrojov a nemoznost’ predikcie
mnozstva potrebnej paméte to nie je mozné.

Ked piseme o pamaéti, myslime tym hlavni pamét’, teda pamét’, ktora je priamo alebo
prostrednictvom cache pripojend k procesoru a o registroch patriacich k zariadeniam a pro-
cesoru. Paméit’ na trovni ulozisk (pevny disk) je uz predmetom siiborovych systémov.

Rozlisujeme dve triedy sprav paméte. Metody z prvej triedy nacitavaji procesy z uloziska
(pevny disk) a po ukonéeni ¢innosti odkladaji proces do iloziska (strankovanie, swapovanie).
Metédy druhej triedy maju spravu paméte jednoduchsiu.

Existuji systémy, ktoré maju v jeden casovy okamih prave jeden proces v paméti. Pocas
prepnutia kontextu je ilohou spravy paméte proces v paméti odlozit” a nacitat’ novy. Ope-
racné systémy s viacerymi procesmi v hlavnej paméti musia dbat’ na to, aby procesy nepre-
siahli svojimi pamét’ovymi ndrokmi do priestoru iného procesu. Najvyssiu droven dosahuju
operacné systémy s virtudlnou pamét’ou. Virtualna pamét’ zabezpecuje moznost’ vytvorenia
procesov aj mimo hlavnej paméte. V pripade, ze si takéto procesy potrebné st premiestnené

strankovacim mechanizmom do hlavnej paméte s vyberom obete.

2.2.4 Sprava vstupov a vystupov

Kazdy vypoctovy systém musi mat’ rozhrania na interakciu so svojim okolim. Vypoctovy
systém zbiera data a prijima prikazy, ktoré spraciva a vracia spét’ okoliu vo forme sprav
alebo prikazov. Ulohou operacného systému je spravovat’ komunika¢né rozhrania. V prvom
rade riadi pristup k tymto prostriedkom, pretoze jeden prostriedok moéze v ¢asovom useku

obsadit’ najviac jeden proces.
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Okrem spravy V/V rozhrani byva opera¢ny systém rozsireny o ovlddace, ktoré vedia pra-

covat’ s rozhranim a byvaji navrhnuté tak, ze len tieto ovladace vedia pristipit’ k rozhraniu,

¢im sa zabranuje vznikom uviaznuti.

2.3 Triedenie OS

Podl'a vel'kosti vypoctového systému delime operaéné systémy na: [1]

Mainframe - navrhnuté na spravu obrovského poctu V/V a vykondvanie velkého

poctu procesov naraz v jednom cCase.

Serverové - navrhnuté na obstardvanie vel'kého poc¢tu pouzivatel'ov.
Multiprocesorové - navrhnuté na efektivne rozdelenie zat’aze na viacero CPU.
Personalne - navrhnuté na pracu s jednym pouzivatel'om.

Real-Time - navrhnuté s dorazom na dodrzanie ¢asovych limitov vykonania procesov.

Vnorené - navrhnuté na aplikovanie v malych vypocétovych systémoch. Casto krét

spojeny s Real-Time poziadavkami.

Smart Card - navrhnuté na riadenie v extrémne malych vypoctovych systémov ako

su napriklad platobné karty alebo mobilné SIM karty.

Podl'a riadenia procesov delime operacné systémy na: [4]

e Kooperativne - riadiace prepinanie procesov na zaklade systémovych volani umiest-

nenych v procese. Vyhodou pristupu je bezpecné ukoncenie zapisu viac bajtovych in-
formdcii pretoze k prepnutiu déjde az po ukonéeni zépisu. Cas vykonania je zavisly
od potrieb procesu, kontext procesu je maly lebo staci len poznat’ vrchol zasobniku.
Nevyhodou je nebezpecenstvo uviaznutia, zacyklenia ulohy po chybe vykonania pro-
gramu. V pripade, Zze v procese nie je volanie, tak k prepnutiu dojde az po ukonceni

vykonania procesu.

Preemtivne - riadiace prepinanie procesov na zaklade casovo riadeného prerusenia.
Proces smie byt vykondvany, kym mu neuplynie cas, potom je vyvolané prepnutie
procesov. Vyhodou takejto realizacie je, ze nemoze dojst’ k uviaznutiu jedného procesu
z dovodu chyby behu programu alebo z dovodu dlhého behu vypoctu. Procesy smu
byt’ linedrne programované. Nevyhodou je nebezpecenstvo nedokoncenia zapisu alebo
prenosu viac bajtovych informécii, ¢as prepnutia nie je zavisly od potrieb procesu, ope-
racny systém nevie, ktoré premenné su aktualne pouzivané, preto musia byt’ odlozené

do kontextu procesu.
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e Kombinované - prepinanie procesov je riadené ¢asovo riadenym prerusenim aj systé-

movym volanim. Kombinujui sa vyhody oboch metdd.
Podl'a struktiry delime operacné systémy na: [1, 4]

e Monolitické - navrhnuté ako mmnozstvo procedur bez Struktury. Kazda procedura
vie volat’ akukol'vek ini procediuru. Vyhodou takejto struktiury je mald rézia sys-
tému, pretoze prepojenie zariadenia s procesom je na urovni volania jednej procedury.
Nevyhodou tejto organizécie je vel'mi obtiazne rozsirovanie funkcionality alebo zlepso-

vanie vlastnosti OS. Aj maly zasah do systému sposobi vel'ké zmeny.

e Monolitické-modularne - st systémy rozvrhnuté do monolitickych modulov. (obr.

2.2) Koncept zjednodusuje ladenie a upravu systému.

e Vrstvové - systémy maju struktiru usporiadani do vrstiev medzi ktorymi je vytvoreny
systém rozhrani. Vrstva poskytuje sluzby vrstve nad niou samou a ziada sluzby od
vrstvy pod nou samou. Vyhodou takéhoto konceptu je jednoduchd tprava systému.
Nevyhodou je pribudajica rézia na kazdej vrstve systému, ktord moze vo vnorenych

systémoch byt’ kl'icova.

e microkernel - navrh OS s ¢o najjednoduchsim jadrom spravujicim len procesy a
pamit’. (obr. 2.8) Podtriedou mikrokernel operaénych systémov si nanokernel systémy;,

ktoré maji v jadre implementované len riadenie procesov.

(O3]

Podporny softvér (volitelny)

Mikro Jadro (microKernel)

Riadenie Sprava
Procesov paméte
Ovladate

itelné Riadenie V/V
(volitelné) iadenie V/

Obr. 2.8: Architektura OS

2.4 Jadro operac¢ného systému

Standardné jadro vnoreného operacného systému mé za ulohu riadit’ procesy, spravovat’

pamét’ a V/V. Okrem tychto tloh moze byt jadro rozsirené o d’alsie tlohy v zavislosti od
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potrieb pouzivatel'a. V tejto sekcii budd popisané len tie najzékladnejsie.

2.4.1 Riadenie procesov

Riadenie procesov zahfna prepinanie procesov a ich zorad’ovanie podl'a urcitych kritérii. V

sucastnosti ma vel'ké percento procesorov hardvérové prepinanie procesov, a tym sa ope-

racné systémy sustredia na implementovanie ¢o najefektivnejsieho algoritmu na zorad’ovanie

procesov podl'a kritérii. Kritériami zorad’ovania mozu byt’ priorita procesu, prava procesu,

cas straveny na procesore, pocet potomkov, atd’. Podl'a kritérii mozno identifikovat’ metody

zorad’ovania procesov [3]:

e Planovania podl'a poradia (round Robin) - radiaca procesy v poradi v akom bol

ulozeny do tabul'’ky pripravenych procesov. Vyhodou tejto metédy je férovost’, pretoze
zarucuje, ze kazdy proces bude obslizeny a nebude predbehnuty inymi procesmi. V
pripade existencie procesov, ktoré potrebuju byt’ vykonané ¢o najrychlejsie, to ale moze

sposobovat’ problémy so spiﬁanim casovych limitov.

Planovania podl'a kritéria - riadiaca procesy podla nejakého kritéria, napriklad
priority. Vyhodou metddy je rychlejsie vykonévanie dolezitejsich procesov. Nevyhodou

je narast rézie potrebnej na vypocet poradia ulohy.

Kombinacie - predchadzajicich dvoch metdd. Prikladom moze byt’ zarad ovanie uloh

podl'a priority do viacerych radov, ktoré si nasledne radené metédou round Robin.

2.4.2 Sprava pamite

Sprava paméte ma za ulohu pridel'ovat’ pamét’ novym procesom a zabezpecovat’ aby tie-

to nezasahovali do paméte inych procesov. Pamét’ moze byt pridelend staticky alebo dy-

namicky. Sprava paméte si paméta priestor, ktory je este vol'ny, a pridel'uje ho procesom

nasledujicimi algoritmami [3]:

prvy vyhovujici (first fit) - procesu sa prideli prvy usek rovnaky alebo vacsi ako

pozadovand vel'kost’.

nasledujici vyhovujici (next fit) - rovnako ako pruy vyhovujici len sa hl'ada od

miesta posledného vlozZenia.

najlepsie vyhovujici (best fit) - procesu sa ndjde tsek, ktory najlepsie vyhovuje

pozadovanej vel'kosti.

najhorsie vyhovujici (worst fit) - opak najlepsie vyhovujiceho.
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e rychlo vyhovujici (quick fit) - tseky radené do viacerych radov podla velkosti.

Vybera sa prvy tsek z rady, ktord vyhovuje.

e Buddy algoritmus - zalozeny na béaze delenia usekov na polovice kym dany tsek

najlepsie nepasuje.
Z hl'adiska rozdelenia paméte pozndme [3]:

e pevné rozdelenie - pamét’ je rozdelend na rovnaké useky, ktoré si pridelené proce-
som. Ked'ze proces nema vzdy rovnakiu velkost’ stranka nie je vzdy vyuzita a vznika

interna fragmentacia.

e variabilné rozdelenie - pamét’ je pridelend podl'a potrieb procesu. Medzi procesmi
vznikaju useky, ktoré st malé na to, aby sa tam zmestil d’alsi proces a vznika ex-
ternd fragmentdcia. tito fragmentdciu je mozné odstranit’ defragmentaciou (zreorga-

nizovanim procesov v paméti).

e Strankovanie - pamit’ je rozdelena na rovnako velké useky, stranky. Procesu su
pridelené stranky podl'a potreby. Vyhoda oproti pevnému rozdeleniu je mensia troven

internej fragmentacie.

e segmentovanie - pamit’ rozdelend do segmentov, tak Zze segment moze obsahovat’
len jeden druh informaécii procesu (instrukcie, statické data, dynamické data, privatne
data...).

2.4.3 Sprava vstupov a vystupov

Sprava V/V je dolezitym elementom jadra opera¢ného systému. Ulohou spravy systému je
riadit’ pristupovanie zariadeni a vymenu dat medzi zariadenim a procesom. Vieme definovat’

tri typy komunikécie zavislé od ndvrhu komunika¢ného protokolu zariadenia a okolia. [4]:

e Synchrénna komunikacia - prebiehajica na baze presnej, casovanej komunikacie.
Druh komunikacie vyhodny najmé z hl'adiska tispor energie, pretoze zariadenie sa moze

vypinat’, kym nepride synchroniza¢ny signal z internych hodin procesora.

e Semisynchronna komunikacia - prebiehajica na baze vymeny synchronizaénych
signalov. Zariadenie nevie kedy presne zacne komunikdacia ale vie, Ze zaciatok komu-
nikacie je determinovany synchronizaénym signdlom, prerusenim. Tato metéda ma
rovnaké vyhody ako synchronna naviac sa nevyzaduje presné casovanie, tym sa mozu

vypnut’ interné hodiny procesora ¢im klesne spotreba.

e Asynchréonna komunikacia - prebiehajica na baze vymeny synchronizac¢nych znakov.
Zariadenie pocuva pridelent linku a hl'ada na nej synchronizac¢ny znak. Metoda nevy-

hodna najméa z dovodu, ze zariadenie musi byt’ neustdle aktivne.
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2.5 Statistické merania

Jednym zo stanovenych ciel'ov je implementovanie Statistického modulu. Ulohou tohto mo-
dulu je vytvarat’ obraz o efektivite a zlepseni MOS voéi sticasnym VOS. Statisticky modul by
mal byt’ schopny merat’ priepustnost’ opera¢ného systému, casu vykonavania jednotlivych
procesov, casu aktivneho vykonavania procesov, réziu jadra, dizka aktivnosti hardvérovych
prostriedkov, pocty spustenych procesov, dodrzania limitov procesov realneho casu, analy-
zovanie poradia spust’ania procesov, komunikacie medzi procesmi.

Statisticky modul bude mat’ v jadre vyrazny vplyv na réziu jadra, pretoze bude merat’
vel'’ké mnozstvo informécii. Dolezité je, aby jadro bolo schopné merat’ tak, aby do Statistik
nezanieslo nejaku informaciu o sebe, ¢o nebude také jednoduché, pretoze jeho rézia ovplyvni
napriklad komunikaciu s okolim. Preto bude vhodné navrhnut’ Statisticky modul tak, ze

pocas jedného merania sa bude sledovat’ len nejakd podmnozina z mnoziny veli¢in.

2.6 Prehlad vnorenych operaénych systémov

Pre ucely porovnavania s MOS boli zvolené opera¢né systémy FreeRTOS, AvrX a TinyOS.

2.6.1 AvrX

Vyber tohto opera¢ného systému ovplyvnila predchadzajica skisenost’. Nevyhodou tohto
operacného systému je jeho neprehladnd dokumentécia. Operac¢ny systém je navrhnuty
vyluéne pre procesory Atmel AVR. Vyhodou a zaroven aj nevyhodou je, ze jadro je im-
plementované v jazyku symbolickych instrukcii, a teda mozno predpokladat’ vel'ku hustotu
kédu ale prenositel'nost’ na iné procesory je zna¢ne komplikovana. AvrX ma v zavislosti od
konfiguracie 500-700 slov kédu a je navrhnuté ako kniznica rutin.[5]

AvrX je preemtivny a prioritne riadeny opera¢ny systém. Planovac tloh je realizovany
Sestnast’-uroviiovym radom. Kazdy rad obsahuje ilohy s rovnakou prioritou. Kazda tloha
je pritom do svojho radu vlozend na jeho koniec (tzv. metéda "round-robin”). Rézia jadra,
pri taktovani procesora 10 MHz a frekvencii prepinania uloh 10 kHz, vyzaduje priemerne 20
percent procesorového casu. AvrX m& implementované semafory vhodné pre synchroniza-
ciu uloh alebo riadenie vylicenia (tzv. "mutual exclusion”). Volania vyuzivajice semafory
maju blokujuci aj neblokujuci charakter. Vacsina neblokujicich volani mé svoj ekvivalent aj
v pouzivatelom definovanych preruseniach. AvrX implementuje rad ¢asovacov na riadenie
casovanych udalosti nastavitelnych volanim jadra.

Prepnutie tlohy trvd 92 cyklov. Pocas prepnutia sa odlozia vSetky registre procesora (32
registrov, SREG, PC) do zasobnika 1lohy. Po prepnuti ilohy s vsetky registre inicializované

na nulu. Kazda tuloha ma svoj vlastny zasobnik, na ktorom sa odklada kontext ulohy pocas
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prepnutia a vnorenie do funkcii. Jadro ma svoj vlastny zasobnik. Ukazovatel na vrchol
zésobnika, priorita a umiestnenie v rade si odlozené v kontrolnom bloku tlohy (TCB). TCB
m4 vel'kost’ 6B. Uloha moze nadobuidat’ stavy: inicializdcia, spustend (running), pozastavend
(suspended), blokovand (blocked), pripravend (ready).

Semafory nadobudaju stavy obsadeny (pend) , c¢akajici (wait) a vol'ng (done). Ak je
semafor v stave obsadeny pre konkrétnu ulohu, pre intd tlohu je stav semafora cakajici. Na
semafor smie ¢akat’ viac tloh, pricom tieto tlohy st blokované.

Softvérové casovace reprezentuju implementaciu cakania na udalost’. Kazdy ¢asovac
je identifikovany kontrolnym blokom ¢asovaca s vel'kost’ou 6B. Kazdy casovac je po jeho
vytvoreni zaradeny na koniec radu casovacov. V kontrolnom bloku ¢asovaca je uchovavana
16b hodnota reprezentujica dobu, po uplynuti ktorej casova¢ vyprsi. Tato hodnota je vy-
pocitana ako rozdiel pouzivatelom zadaného oneskorenia a sihrnného oneskorenia ur¢eného
predchadzajicimi casovacmi.

Medziprocesna komunikacia je realizovand pomocou radov sprav. Kazdy rad sprav je
definovany kontrolnym blokom spravy (MCB). Sprava moéze byt do radu zaradend proce-
som alebo pouzivatelom definovanym prerusenim. Jednu spravu vie prijimat’ viac procesov.

Kazdé sprava je spolu so semaforom a ukazovatel’'om na d’alsiu spravu zabalena do obalky.

2.6.2 FreeRTOS

Tento operacny systém bol zvoleny kvoli jeho popularite v oblasti navrhu jednoduchych
vnorenych systémov. FreeRTOS je real-time opera¢ny systém navrhnuty pre mensie vnorené
systémy. Podporuje 27 architektir najmé z rodiny ARM7 a ARM Coretex-m3. FreeRTOS
je jadro, ktoré moze byt nastavené do kooperativneho, preemptivneho alebo hybridného
médu. Prevazng cast’ OS je implementovand v jazyku C. Casti kédu zévislé od architektiry
procesora su napisané v jazyku symbolickych instrukcii. Jadro dosahuje velkost’ 4-9 kB,
podporuje tvorbu standardnych procesov (tloh) a $pecidlnych co-rutin (co-routines). Syn-
chronizécia tloh je zabezpecend prostrednictvom semaforov, zamok (mutex) a radov. OS ma
moznost’ nastavenia detekcie pretecenia zasobnika. FreeRTOS nema softvérové obmedzenie
poctu tloh a poctu priorit tiloh. Okrem pontkanych vlastnosti je operacny systém podporeny

vel'mi kvalitnou dokumentéciou, ukdzkovymi rieseniami a navodmi.[6]
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Ulohy (procesy) mozu byt’ v stavoch beziaca (running), pripravené (ready), blokované

(blocked) a zastavené (suspended). Na obrazku 2.9 su zobrazené povolené prechody stavov

uloh.
vTaskSuspend()

vTaskSuspend() called
called

vTaskResume()

called
Pripravena

Event

vTaskSuspend()
called
Blocking API
function called

Blekovana

Obr. 2.9: Pripustné prechody tloh stavmi [6]

Planovac operacného systému zabezpecuje pridelenie procesorového ¢asu tlohe s najvys-
Sou prioritou pred tlohami s nizSou prioritou. Mnozstvo priorit sa nastavuje v konfiguracnom
subore pred kompildciou operacného systému. Kazdé uloha ma svoj vlastny zasobnik. Uloha
je implementovand pouzivatel'om ako jednoducha funkcia, (obr. 2.10) zvy¢ajne s nekoneénou
sluckou v jej tele. Funkcii sa prostrednictvom parametra daju na vstup pripojit’ rozne data.

Uloha je vytvorend a ukonéend volanim funkcif zTaskCreate() a zTaskDelete().

void wATaskFunction| woid *pvParameters )

{
for( ;; |
{

Obr. 2.10: Ramec tlohy [6]

OS implementuje Idle Task, ktora je automaticky spustend jadrom po inicializacii. Jej
ulohou je c¢istenie paméte po skoncenych tlohach. Pocas vykonavania Idle Task je spust’ana

funkcia Idle Task Hook. Tato funkcia je vhodna na spust’anie tloh s rovnakou prioritou
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ako Idle Task. Idle Task Hook sa pouziva najmé na spust’anie Co-rutin alebo prepinanie
procesora do usporného médu.

Pomocou takzvanej Co-rutiny je mozné implementovat’ systém s menSou spotrebou
pamite pretoze vSetky co-rutiny maju spoloény zasobnik.

Medziprocesna komunikécia je zabezpecend prostriedkami ako si rady (queue), zamky
(mutex) a semafory.

Rady sa najcastejsie pouzivaji na prenos informécii medzi dvoma tlohami alebo medzi
ulohou a prerusenim (Obr. 2.11). Pocas inicializdcie radu medzi ilohami sa urci vel'kost’ jed-
ného bloku dat, maximalny pocet blokov v rade a blokovaci ¢as. Najcastejsie su data ulozené
v rade ako kopia. Déta sa tym ochrania pred prepisanim. Ak je potrebné usetrit’ priestor v
pamiiti je mozné vlozit’ do radu ukazovatel’ na data. Blokovaci ¢as urcuje pocet tikov proce-
sora pocas, ktorych je tloha blokované. Uloha je blokovand ak chee ¢ftat’ z prazdneho radu
alebo ak chce zapisovat’ do plného radu. Ak sa maximalny pocet blokov dat v rade nastavi

na “1“ tak rad plni aj synchronizacnt tilohu.

ask A ask B

xQueueSendToBack() | [ I | m

Task A posiela polozkuy 3 na
koniec radu sprav

Obr. 2.11: Priklad radu medzi dvoma tlohami [6]

FreeRTOS implementuje viacero druhov semaforov a zamok. Semafory a zamky su

pouzitel'né na synchronizaciu medzi dvoma tilohami alebo prerusenim a tlohou.

e Binarne semafory sa pouzivaju pre pristup k zariadeniam a pre synchronizacné ilohy.
Binarny semafor sa od zamky odlisuje v tom, ze neimplementuje dedenie priority.
Tym sa bindrne semafory stavaji vhodnejsimi na realizaciu synchronizacie (Obr. 2.12).
Semafory maju nastavitelni dobu blokovania tlohy. Blokované tlohy na semafore su

zoradené na zaklade priority.

nterupt!
xSemaphoreGiveFromISR() l[ ]l —_——_——

ask

xSemaphoreTake()

...ktoré odblokuje Task
(semafir je pristupny)

Obr. 2.12: Semafor ako prostriedok synchronizacie: prerusenie a tiloha [6]
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e Standardné semafory maji nastavitelnd hladinu, pocet tloh, ktoré mézu vstipit’ do
kritickej oblasti. Pouzivaji sa na pocitanie udalosti. Semafor je inicializovany na stav
zamknuty, teda na nulu. Po prichode udalosti sa zvysi hodnota semaforu a po spracovani
udalosti tlohou sa jeho hodnota znizi. Druhou moznost’ou ako pouzit’ standardny
semafor je riadenie pristupu ku zdrojom. V takomto pripade je semafor nastaveny na
nejaku pociatoénu hodnotu “N“. Ak tloha chce pristupit’ ku zdroju tak znizi hodnotu
semaforu. Ak hodnota semaforu dosiahne nulu ziaden zdroj nie je volny a tloha je

blokovana.

e Zamky narozdiel od bindrneho semaforu implementuji dedenie priority, preto su
zamky vhodnejSie pre riadenie pristupu k zariadeniu. Zamka vystupuje ako token.

Na to aby tloha mohla pristipit’ k zdroju musi si vziat’ token (Obr. 2.13).

ask A
xSemaphoreTake(}

Task & ziada o vstup do kritickej oblasti...

Obr. 2.13: Zadmok vystupujici ako token pristupu k zdroju [6]

e Rekurzivne zamky umoznujui viacnasobné obsadenie zamky vlastnikom. Ak si tiloha
obsadi zamku N-krat, tak ostatné ulohy k zamke nemoézu pristipit’ pokym tloha neu-
vol'ni zadmku N-krat. Zamky na rozdiel od semaforov nemozu byt’ pouzité v pouzi-

vatel'om definovanych preruseniach.

Mimo jadra je implementovand moznost’ softvérovych ¢asovacov vo forme sluzby (dea-
mon). Softvérové Gasovace sa pouzivaji na ¢asovanie spist’ania tloh. Casova¢ po vyprsani
zavold callback funkciu, v ktorej je mozné definovat’ spist’ant ulohu.

FreeRTOS okrem standardnych tloh poskytuje sluzby sledovania behu tloh posielanim
dét na digitdlny alebo analégovy vystup (mozné pripojenie analyzétora). Meria Statistiku
trvania vykonania tulohy v absolitnom case, percentualny podiel absolitneho ¢asu a casu
straveného na procesore. Operacny systém podporuje spravu paméte a pre ARM Coretex

M3 jadra aj MPU (memory protection unit).

2.6.3 TinyOS

Operacny systém implementovany v programovacom jazyku nesC, ktory je dialektom jazyka
C. NesC rozsiruje standardné C o formu modularnosti implementovanim mechanizmu roz-

hrani medzi komponentami systému.
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Hlavnou myslienkou TinyOs je zavedenie architektury hardvérovej abstrakcie (Hard-
ware Abstraction Architecture skr. HAA) (Obr. 2.14). Hardvérova abstrakcia zvysuje zno-
vupouzitel'nost’ (prenositel'nost’) zdrojového kédu a zjednodusuje navrh aplikécii skryvanim
hardvérovej zlozitosti. Naopak hardvérova abstrakcia je v konflikte s vykonnost’ou a ener-
getickou efektivitou senzorovych sieti. Preto HAA hl'add kompromis medzi efektivitou a

jednoduchost’ou navrhu aplikécii.[7]

Platformovo Platformovo nezavisla Platformovo
zavisla aplikacia aplikacia zavisla aplikacia

-~ [ 3 F

Platformovo nezavislé rozhranie

HIL1 HIL 2 HIL 3
ry 7'y 7y
HAL1 HAL 2 HAL 3
~ Y I Y
HPL1 HPL2 HPL 3
SW
HwW

HW platforma 1 HW platforma 2 HW platforma 3

Obr. 2.14: Architektira hardvérovej abstrakcie HAA

HAA je organizovana do troch vrstiev. Kazda vrstva m& definovanu svoju ulohu a
je zavisla od rozhrania definovaného nizsou vrstvou. Narozdiel od dvojvrstvovych rieseni
pouzitych v inych VOS ako je napriklad WindowsCE, troj-troviova struktura poskytuje
vacsiu mieru platformovej nezavislosti. HAA umoznuje pripojenie pouzivatel'skej aplikdcie
na rozhranie najvyssej a strednej vrstvy abstrakcie.

Najnizsou vrstvou abstrakcie je vrstva Prezentacnd (Hardware Presentation Layer skr.
HPL). Této vrstva je umiestnend priamo nad hardvérom a prezentuje moznosti hardvéru
voci vysSSim vrstvam. Vrstva pristupuje k hardvéru ale aj prijima prerusenia od hardvéru.
Prezentacnd vrstva tvori ¢itatel'nejsie rozhranie voci vyssim vrstvam a skryva zlozitost'.

Strednou vrstvou abstrakcie je Adaptaéna vrstva (Hardware Adaptation Layer skr.
HAL). Adaptacna vrstva reprezentuje jadro architektiry HAA. Zapuizdruje zlozitost’ HPL.
Na rozdiel od HPL smie mat’ HAL stavovy charakter. Adaptacnd vrstva je stéle platformovo
Specifickd s ciel'om najlepSieho vyuzitia vlastnosti hardvéru.

NajvysSou vrstvou abstrakcie je vrstva rozhrania (Hardware Interface Layer skr. HIL).
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HIL zaptuzdruje platformovo specificki HAL do platformovo nezdvislej reprezentacie pre
platformovo nezavislé aplikacie.

Vsetky sucasti operacného systému si implementované v nesC ako komponent. Kazdy
komponent mé svoje komunikacné rozhranie. Planova¢ ako komponent prijima komponenty
uloh. Planova¢ je implementovany ako FIFO rad. V rade smie byt’ maximalne 255 tloh,
pricom kazdy typ tlohy smie byt’ v rade prave raz. Uloha sa modze zaradit’ do radu znova tym,

ze sa sama odlozi do radu pocas vykonania alebo v pripade, ak bola vytvorend systémom.
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3 Specifikicia

Operacné systémy navrhnuté pre vnorené aplikacie spfﬁajﬁ okrem zakladnych poziadaviek
(spolahlivost’, presnost’, efektivnost’ a férovost’) standardnych operaénych systémov aj pod-
mienky vyssej odolnosti voéi porucham behu programu. Zvécsa pracuji s obmedzenejSimi
vykonovymi, energetickymi a pamét’ovymi kapacitami. Preto musia byt’ navrhnuté s dora-

zom na Setrenie energie a s tym spojenou minimalizaciou rézie jadra.

3.1 Poziadavky na OS

Modulérny opera¢ny systém bude navrhnuty tak, aby Spfﬁal poziadavky:

e moduldrnosti na drovni jadra a pridruzenych sucasti OS. Modularnost’ zabezpeci jedno-

duchi vymenu modulov podl'a potreby a moznosti hardvéru alebo struktury procesov.

e riadenia spotreby energie s dorazom na zvySenie vydrze systému na tkor vykonu.
Spotreba energie bude regulovatelna podl'a vlastnosti zdroja. V pripade napajania z
elektrickej siete alebo obnovitel'ného zdroja bude mozné regulovat’ spotrebu s ohl'adom
na zvysSenie vykonu na ukor vydrze systému. Riadenie spotreby energie zavisi od

moznosti procesora.

e univerzalnosti s moznost’ou prenesenia na rozne hardvérové architektury. Prisposo-

bitel'nost’ je zdkladnym tspechom kazdého opera¢ného systému.
e obsluhy real-time procesov bez zaruky dodrzania casovych limitov.

e meratel'nosti z pohl'adu porovnavania vykonnosti a efektivnosti s inymi operacnymi

systémami.

e rekonfigurdcie pocas behu operacného systému z hl'adiska pridavania novych programov

a doplnania kédu programom, ktoré nemaji priradené spustené procesy.

3.2 Navrh struktary operacného systému

Modularny operacny systém bude navrhnuty ako monoliticky modularny systém. Operacny

systém bude pozostavat’ z jadra a z periférie. (obr. 3.1).
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Obr. 3.1: Architektira operacného systému

Na tdrovni jadra budd navrhnuté moduly:

e procesného riadenia, ktory bude zabezpecovat’ prepinanie procesov (manazér tiloh),
pldnovanie procesov (pldnova¢, scheduler) a riadenie komunikdcie medzi procesmi.
Moduly planovaca budi navrhnuté viacerymi metéodami podl'a roznych kritérii ako
su tuspora rézie jadra, uspora paméte, zvySenie vykonu a férovost’. Procesné riadenie
bude povinnou cast’ou jadra.

e spravy vstupov a vystupov, ktory bude zabezpecovat’ spravu pristupu k hard-
vérovym zariadeniam.

e riadenia spotreby, ktory bude zabezpecovat’ riadenie spotreby energie a je navrhnuty

podl'a trovne pridelenych kompetencii. Od najnizsej drovne (vypinanie neaktivnych

zariadeni) az po najvyssiu troven (zasahovanie do riadenia procesov a celého systému
aktivnym uspanim).
e spravy pamiite, ktory bude spravovat’ pridelené pamét’ové prostriedky. Navrh mo-

dulu bude pracovat’ len s hlavnou pamét’ou. Systém s pevnym diskom (swaping, pa-

ging) nebude realizovany. Sprava paméte bude povinnou ¢ast’ou jadra.

e Statistiky, ktory bude zamerany na meranie priemerne straveného ¢asu procesov na

procesore, priemernej dlzky vykonavania procesu a poc¢tu aktivnych zariadeni.
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Na trovni periférie budd implementované externé volania jadra operacného systému ako su:
e volania externého prostredia - volania jadra stivisiace napriklad s riadenim spotreby.
e volania ovladacov - obsahujici MOS procesy spravujice pridruzené zariadenie.

e volania zavadzania - schopny zavedenia nového programu do paméte pocas behu

systému.

e volania aktualizacie - schopného zmeny kédu programu pocas behu systému.

3.3 Programovy a procesny model

Pre potreby modularneho operacného systému je zavedend konvencia znacenia procesov
a vzt'ahov medzi nimi na baze, grafov. Na obrazku 3.2 si znazornené tri druhy hran a
styri druhy vrcholov, ktoré su identifikované v systéme. Konvencia je vhodna na simulaciu
vzt’ahov medzi procesmi v cCase ale aj vzt’ahov procesov vseobecne podl'a navrhu struk-
tary programového vybavenia. Na reprezentovanie stavu systému v case budeme pouzivat’
grafovi Struktiru, ktord bude reprezentovana procesnym grafom (obr. 3.4). Na reprezento-
vanie programovej Struktiry systému budeme pouzivat’ grafovi struktiru reprezentovanu
programovym grafom (obr. 3.3). VSeobecne plati, ze v procesnom grafe sa bude vyskyto-
vat’ podmnozina procesov a zavislosti programového grafu, pricom procesy a zavislosti sa

mozu opakovat’. Spust’acia zavislost’ (sipka) zndzornuje vzt’ah medzi spist’acim, rodicov-

EEE— *—» o—>
Splstacia Komunikafna  Synchonizatna
zavislost zavislost zavislost
ST, P
Ve A / If/ H\\
/ \ | f )
ll'\ /J ll, | L\
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Korefiowy MOS Zdrojovy
i Jovy Proces
proces Proces Proces

Obr. 3.2: Konvencia

skym procesom (na zaciatku Sipky) a spust’anym, dcérskym procesom (na konci Sipky). V
konfiguracii programového systému znézornuje zavislost’” moznost’ procesu priradeného jed-
nému programu spustit’ proces priradeny druhému programu. Stav systému v case znazorni

zavislost” aktudlny vzt'ah rodi¢ a potomok.
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Komunika¢nd zdvislost’ (sipka s plnym krizkom) zndzoriuje jednosmerny vzt'ah vymeny
dat medzi dvoma procesmi v rovnakom slede ako pri spust’acej zavislosti. Synchronizacna
zavislost’ je Specidlnym pripadom komunikacnej zavislosti znédzornujica vzt'ah ¢akania pro-
cesu, do ktorého vstupuje zavislost’ na signdl od procesu, z ktorého zavislost” vystupuje.

Modulérny operac¢ny systém bude po inicializacii jadra systému spust’at’ jeden iniciali-
zacny proces nazyvany korenovym. Korenovy proces slizi pre pouzivatel’a na pripravu prvych
procesov, ktoré budu v systéme spustené.

Okrem Standardnych procesov, ktorych predkom je korenovy proces budu v systéme ex-
istovat’ procesy, ktoré boli spustené zdsahom z okolitého prostredia. Procesy, ktorych predok
nie je korenovy proces nazyvame zdrojovy proces. Zdrojovy preto lebo ich spust’acom bol
nejaky zdroj ako je napriklad sériové rozhranie alebo systém prerusenia. Takymto procesom
vieme do systému zaviest’ prvok asynchrénnosti. Niektoré informéacie sa dostavaju do sys-
tému len v predom neurcenych intervaloch a nie je potrebné, preto pre ne udrzovat’ proces
v hlavnom toku.

Nestandardnymi procesmi v systéme st procesy modularneho operacného systému, MOS
procesy. Tieto procesy si procesmi operacného systému, ktoré budu standardnou vybavou
alebo doplnenim funkcionality systému. Takéto procesy sluzia ako vrstva nad rozhraniami

systému.

Obr. 3.3: Priklad programového grafu

Na obrazku 3.3 je priklad programového grafu kde st zobrazené pripady ako sa moze
znovu inicializovat’ korenovy proces, priklady synchronizacnej a komunikacnej zavislosti,

priklady spust’acej zavislosti (Specidlne pre proces P4), vznik zdrojového procesu a pristup na
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MOS proces. Dolezité je upozornit’, ze spust’acia zavislost’ medzi MOSP1 a ZP1 je Specidlnym
pripadom spust’ania, kedy je proces spusteny externym zasahom.

Na obrazku 3.4 je priklad procesného grafu, ktory je reprezentaciou spominaného pro-
gramového grafu v konkrétnom case. MOSP1 proces je v grafe zobrazeny dvakrat aj ked’ v
systéme bude spusteny len raz pretoze to vyplyva z navrhu modularneho operacného sys-
tému. V tomto pripade je proces rozdeleny pre zdoraznenie nezavislosti ZP1 procesu od

zbytku procesov.

O

MOSP1

0 0 I
|

Obr. 3.4: Priklad procesného grafu

3.4 Riadenie procesov

Informaécie o kazdom procese spustenom na systéme budu ulozené v tabul’ke procesov. Jeden
zaznam tabul'ky moze obsahovat’: identifikdaciu procesu, adresu zaciatku pridelenej paméte
dat, vel'kost’ pridelenej pamite dat, stav paméte dat, stav registrov, ukazovatel’ na vrchol
zasobnika, programové pocitadlo atd’.

Ulohy budd prepinané po uplynuti ¢asu pridelenom 1lohe operac¢ného systému. MOS
bude preemptivny. Manazér tloh bude mat’ za ilohu riadit’ zivotny cyklus procesov (vytvore-
nie, prepnutie, zrusenie). Manazér tloh bude mat’ jednotlivé funkcionality nastavitelné pred
kompiléaciou.

Plénovanie uloh bude realizované pomocou struktiry spajany zoznam. Ak je uloha pri-
pravend na vykonavanie, tak sa vlozi do zoznamu ¢akajucich 1loh na procesor. V pripade
vel'’kého mnozstva tloh na plénovanie (nedostatok volnej paméte) sa nové tlohy nebudi
vytvarat’. Bude mozné nastavit’ odlozenie vytvorenia ulohy do takzvaného Jobu. Vlozenie
do zoznamu uloh bude realizované réznymi metédami. Pouzivatel si pred kompilovanim MOS

zvoli metodu planovania.
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Synchronizacia a komunikacia medzi procesmi bude realizovand prostrednictvom toku
dét (stream). Tok dat bude mat’ prave jedného odosielatel'a (sender) a prave jedného pri-
jemcu (receiver). Odosielatel’ sa bude musiet’ registrovat’ na odosielanie déat danému prijem-
covi. Prijemca si bude viest’ zaznamy o vSetkych registrovanych odosielatel'och. Prijemca
potvrdi spojenie s odosielatelom jeho vyberom zo zoznamu registrovanych odosielatel'ov.
Déata medzi odosielatelom a prijemcom budu prendsané v strukture rad (queue) ako od-
kaz na déta. Komunikacia bude realizovana pomocou blokujicich aj neblokujicich volani.

Pomocou toku dat sa bude realizovat’ aj synchronizacia procesov.

3.5 Sprava pamiite

Informécie o kazdom programe ulozenom v paméti systému budu ulozené v tabulke pro-
gramov. Jeden zaznam tabulky moze obsahovat’: identifikdciu programu, adresu zaciatku
kédu programu, vel'kost” kodu programu, vel’kost” potrebnej paméte dat, pocet spustenych
Procesov.

Spravca paméte bude mat’ za tlohu pridelovat’ pamét’ novym tloham a pridelovat’
pamét’ uz spustenym tloham. V pripade, Ze uz nie je dostatok priestoru na vytvorenie novej
ulohy, je poziadavka na vytvorenie tlohy odlozena. Poziadavka moze byt realizovana, ak
budd dostupné zdroje v paméti. Procesy s rovnakym rodi¢ovskym programom budd mat’
pridelenti rovnakd pamét’ programu a vlastni dynamickid datovi pamét’. Statickd pamét’

dat nebude uvazovana.

3.6 Spravca V/V zariadeni

Ulohou spravcu V/V zariadeni bude riadit’ pristup k zariadeniam za pomoci MOS procesov,
ktoré budu volitelnou sucast’'ou modularneho operacného systému. V nastaveni bez MOS
procesov bude spravca paméte obsluhovat’ pristup k zariadeniam prostrednictvom volani.
Procesy budt pristupovat’ k zariadeniam prostrednictvom volania a zariadenie bude oslovo-
vat’ proces volanim ulozenym v preruseni. S MOS procesmi bude kazdé alebo individualne
zvolené zariadenie obalené Prezentacnou vrstvou tvoriacou MOS proces. K MOS procesu

budt ostatné procesy pristupovat’ pomocou vytvoreného toku dat.

3.7 Riadenie spotreby energie

Volitelnym modulom MOS bude riadenie spotreby energie. Tento modul bude rozsirovat’
funkcionalitu ostatnych modulov. Bude riadeny prostrednictvom externych volani. Externym
volanim sa moze nastavit’ mod planovania tloh a prepinania tloh. Pocas prepnutia moze

napriklad manazér iloh vyradit’ procesor z ¢innosti jeho uvedenim do usporného rezimu, a
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tym predlzit’ vydrz systému. Moze sa zmenit’ sposob vykonavania planovania obmedzenim
vykonania tiloh len na tie s najvyssou prioritou. Ostatné tlohy st uvedené do pozastaveného

stavu.

3.8 Statistika

Statisticky modul moduldrneho operaéného systému bude zaznamengvat’ histériu vykonania
procesov. Bude viest’ Statistiku kazdého procesu a jadra. Predmetom Statistiky bude trvanie
vykonania tulohy celkovo a na procesore. Zaroven bude vedena aj Statistika jednotlivych
pripojenych zariadeni k procesoru. Prostrednictvom MOS procesu bude jednoznacne zis-

titelna dlzka aktivity zariadenia, a teda nepriamo sa bude dat’ odvodit’ spotreba energie.

3.9 Periféria operacného systému

Okrem spominanych MOS procesov bude operacny systém mat’ moznost’ upravy uz vlozenych
programov. Vlozeny program sa jednoducho nahradi novou verziou programu. Pocas behu
bude mozné do pamite procesora vkladat’ aj nové programy. Vkladanie programu sa bude
realizovat’ prostrednictvom procesu, ktory bude standardne spusteny a planovany v oper-

acnom systéme. Po ulozeni programu bude proces Standardne ukonceny.
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4 Navrh

Tato kapitola sa podrobnejsie zaobera navrhom jednotlivych modulov navrhovaného operac-

ného systému.

4.1 Riadenie procesov

Ustrednou cast’ou jadra MOS bude riadenie procesov. Riadenie zabezpeci vécsinu prace
suvisiacej s procesmi. Sucast’ou riadenia procesov budi moduly prepinania procesov, plano-
vania procesov a riadenia komunikacie medzi procesmi. Cielovym objektom Riadenia pro-

cesov budi programy a procesy.

4.1.1 Program

Program predstavuje zdrojovy kéd pre proces. Kazdy program bude uvadzany v systéme

svojou hlavickou PCB. Hlavicka bude obsahovat’ zaznamy o:

e zaciatku programu,

konci programu,

pociatocnej vel'kosti datového priestoru,

e informaciu o pocte spustenych procesov a

pociatocnej priorite nového procesu.

Hlavicky procesov budi ukladané v zozname programov.

4.1.2 Proces

Proces spusteny v MOS bude mat’ hlavicku TCB ulozent v tabulke spustenych procesov,

ktoru bude spravovat’ manazér tloh. Obsahom hlavicky procesu bude:

e ukazovatel’ na vrchol zasobnika, ktory bude nepovinnou stucast’'ou hlavicky. Vr-
chol zasobnika standardne ukazuje na aktualny prvok, ktory bol naposledy vlozeny do

zasobnika.

e ukazovatel’ na dno zsobnika, ktory bude povinnou sic¢ast’ou hlavicky. Standardne
ukazuje na zaciatok zasobnika pricom vrchol zasobnika nemoze byt nizsie ako dno.

Moéze sluzit’ ako ochrana pred podtecenim zésobnika.
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e ukazovatel’ na koniec zasobnika, ktory bude povinnou sicast’ou hlavicky. Pouziva

sa na ochranou pred pretecenim zasobnika.

ukazovatel’ na haldu, ktory bude nepovinnou stcast’ou hlavicky. Bude odkazovat’

na pamét’ pre alokovanie premennych procesu.

kontext procesu, ktory bude nepovinnou stucast’ou hlavicky. Pocas prepnutia tlohy
bude mozné kontext procesu odlozit’ do zasobnika alebo do hlavicky. Ak je kontext v
zasobniku, tak hlavicka procesu je mensia. Niektoré procesory maju Specidlnu instruk-
ciu, ktora cely kontext odlozi do zvoleného zasobnika. Na druhi stranu proces straca
cast’ svojho pamét'ového priestoru, a vznika problém, ak na zasobniku nie je dost’

miesta na odlozenie kontextu, ¢o si vyziada dodatocné osetrenie problému.

priorita, ktora bude nepovinnou sucast’ou hlavicky, v zavislosti od vyberu sposobu

planovania tloh.

prepozicand priorita, ktord bude nepovinnou stcast’ou hlavicky, v zavislosti od im-
plementéacie prepozicania priority. Ak tloha s vysokou prioritou ¢aka na data od tlohy
s nizkou prioritou, tak tloha s vysokou prioritou prepoziciava svoju prioritu ilohe s

nizsou prioritou.

identifikator (PID), ktory bude povinnou sicast’ou hlavicky. Reprezentuje ¢islo iden-

tifikujice proces a zaroven aj program, ktory je vykonavany.

odkaz na zoznam registrovanych odosielatel’ov, ktory bude nepovinnou stcast’ou

hlavicky. Suvisi s komunikaciou medzi procesmi.

Procesu bude prideleny tisek paméte obsahujici cast’ uréent pre zasobnik, a v zavislosti

od nastavenia MOS, aj ¢ast’ urcent pre haldu. Statické data proces nebude moct’ obsahovat’,

ak procesor nema bazové registre. Staticky prideleny priestor dat bude programétor musiet’

nahradit’ dynamickou alokéciou. Globéalne premenné tiez nebudi pouzitelné.

Okrem standardnych pouzivatel'skych procesov bude MOS implementovat’ $pecidlne

typy procesov:

e korenovy proces, ktory sa spusti vzdy po inicializacii MOS. V tomto procese pouzi-

vatel deklaruje, ktoré procesy maju byt’ spustené po inicializacii. V standardnych OS
by sa tento proces dal prirovnat’ shellu ale nie doslovne, pretoze pouzivatel nebude mat’
moznost’ zaddvat’ prikazy opera¢nému systému priamo (len v pripade pridania modulu
pouzivatel'ského rozhrania). Pouzivatel bude mat’ moznost’ zmenit’ koreriovy proces
upravou jeho zdrojového kodu, a tym zmenit’ spist’ané procesy. Korenovy proces bude
nastavitelny podla potreby tak, aby sa znovu spustil v predom definovanom intervale
alebo aby ho spustil pouzivatel'sky proces pripadne by sa spustil len po inicializacii

systému.
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e MOS proces, ktory zaptuzdri zariadenie pripojené k procesoru. K zariadeni bude
mozné pristipit’ len prostrednictvom tohto procesu. Tieto procesy budu c¢iastocne
platformovo zavislé a budu tvorit’ prezenta¢nu vrstvu pre ostatné procesy. Mozu byt’
pouzité na sledovanie, zapis alebo ¢itanie zariadenia. MOS procesy budu volitelné a
budu sa dat’ vypnut’ v pripade, ze by neboli potrebné alebo ich pouzivatel nechce
pouzit’. Budu specidlne navrhnuté na minimalne zat’azenie systému. Aktivuji sa len
v pripade volania z pouzivatel'ského procesu alebo jadrom (prerusenie na zariadeni).
Aktivne zostantd len v pripade, ak existuji ddta na spracovanie. S tymito procesmi

bude mozné komunikovat’ prostrednictvom datového toku.

e zavadzaci proces, ktory bude slizit’ na vkladanie novych programov do paméte.

4.1.3 Manazér uloh

Manazér tuloh bude spravovat’ vSetky spustené procesy v systéme. Hlavicky procesov budu
ulozené v tabul'ke procesov. Tabul'ka procesov bude ulozend v paméti dat procesora. Okrem
tabul’ky procesov bude manazér uloh spravovat’ aj tabul'ku programov. Manazér uloh bude
riadeny pomocou volani jadra operacného systému. Pomocou volani bude mozné ¢itat’ po-
volené informécie o konkrétnej tlohe, ale nebude mozné aby jedna tloha zasahovala do
nastaveni druhej tlohy.

Hlavnymi tlohami manazéra tloh bude riadenie prepnutia procesu, vytvorenie nového
procesu a zrusenie skonceného procesu. Prepnutie procesu je zavislé od procesora, a preto
bude realizované podl’a moznosti daného procesora v jazyku symbolickych instrukcii. Vytvore-
nie nového procesu bude realizované volanim spawn() a bude zavisiet’ od zostdvajiceho
mnozstva paméte a mnozstva spustenych procesov.

Po prichode poziadavky na vytvorenie nového procesu manazér tloh vykona nasledujice

operacie:

1. skontroluje, ¢i ma volny priestor pre proces v tabul'ke procesov (ak je nastavené
obmedzenie po¢tu spustenych tloh). Ak priestor nie je, tak ziadost’ sa v zavislosti
od vyberu pouzivatel'a bude evidovat’, vznikne odlozena tloha (job) alebo sa ziadost’

zahodi.

2. skontroluje, ¢i neexistuji odlozené ziadosti tloh (Joby). Ak existuju odlozené ziadosti,
tak novi ziadost’ odlozi a vytvori tilohu, ktord bola odlozena (pripadne sa porovnaji
priority ziadosti na zdklade pociatoénej priority tloh). Této operdcia bude volitelnou

pre pouzivatel'a.

3. poda ziadost’ o vytvorenie priestoru spravcovi paméte. V pripade, ze spravca nema
dostatok priestoru, tak bude ziadost’ v zavislosti od vyberu pouzivatel'a evidovana

alebo sa zahodi.
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4. vytvori proces v pripade, ze priestor v paméti dat je.
5. zarad{ proces do planovania.

Ak proces ukoncil svoju ¢innost’ manazér informuje spravcu paméte, ze sa uvolnila
pamét’ daného procesu a odstrani hlavicku z tabul'ky procesov. Manazér kontroluje, ¢i neex-
istuju nejaké joby, ziadosti o vytvorenie nového procesu, ak ano tak sa job spracuje a vytvori

sa z neho proces. Tato moznost’ bude volitel'nd pre pouzivatel'a.

4.1.4 Planovac uloh

Planovac uloh bude rozhodovat’ o poradi planovania procesov. Procesy budu usporiadané v
struktire spajany zoznam.

Datova Struktira spajany zoznam (list) bude pouzivand najmé na pracu s ilohami
(pristupna bude aj pre pouzivatel'a). Datova struktira bude navrhnutd, tak aby bolo mozné
nové polozky vkladat’ do zoznamu s ohl'adom na prioritu polozky alebo vkladat’ na koniec
zoznamu bez ohl'adu na prioritu polozky. Spajany zoznam bude obsahovat’ zdznam o svo-
jej vel'kosti a terminator. Terminator bude vzdy v zozname pritomny, a ak bude zoznam
prazdny, tak bude ukazovat’ sam na seba, teda bude tvorit’ kruhovi logicku struktiru (obr.
4.1). Termindtor sa nebude zapocitavat’ do dizky zoznamu. Maximélna dizka zoznamu bude
pevne stanovend pocas kompildcie operaéného systému (moze byt’ aj neobmedzend). Do zoz-
namu sa budud vkladat’ polozky (items). Polozka bude struktira tvorend odkazom na déta,
napriklad na TCB procesu. Bude obsahovat’ atribut, ktory sa bude pouzivat’ napriklad ako
priorita, bude obsahovat’ ukazovatel’ na predchadzajici prvok v zozname a nasledujici prvok

V zozname.

Zoznam ' ‘J
Terminator || N e  N-1 . . 2 | 1

Velkost = N ‘ - ~

Poloika

‘ Atribut ‘

‘ Ukazovatel na ohsah ‘

‘ Predodl3 ‘ ‘ Dalgia ‘

Obr. 4.1: Struktira spajaného zoznamu a polozky

Nad spdjanym zoznamom budud implementované operécie starajice sa o:

e inicializaciu spajaného zoznamu,
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vkladanie a vyberanie poloziek spajaného zoznamu,

hl'adanie poloziek v spajanom zozname,

vyhl'adanie prvej respektive poslednej polozky spajaného zoznamu a

zistenie plnosti respektive prazdnosti spajaného zoznamu.
7 hl'adiska metéd planovania bude planova¢ implementovany tymito pristupmi:
e planovanie bez priority vkladanim na koniec zoznamu pripravenych procesov.

e planovanie s prioritou vkladanim do zoznamu pripravenych procesov podl'a priority

s moznost’ou pridania funkcie prepozic¢iavania priority.

e planovanie s viacerymi prioritnymi zoznamami pripravenych procesov vkla-
danim procesu podl'a jeho priority na koniec zoznamu urcenej priority s moznost’ou

pridania funkcie prepozic¢iavania priority:.

Modulérny operacny systém bude spracovavat’ aj procesy redlneho ¢asu, ale bez zaruky

dodrzania ¢asového limitu.

4.1.5 Riadenie komunikacie

Komunikécia medzi procesmi bude zabezpecena pomocou datového toku. Datovy tok bude
pozostavat’ zo Struktury rad a d’alsich riadiacich informacii.

Struktiira rad (queue) (obr. 4.2) bude pouzivané ako jednosmerny kandl, v ktorom sa
prenasaju data. Obsahom struktiury rad bude aktualna vel'kost’, zac¢iatok radu a koniec radu.
Ak bude rad préazdny, tak koniec radu bude ukazovat’ na zaciatok radu a naopak. Polozky
budu vkladané do radu vzdy na koniec. Polozka radu bude obsahovat’ atribit vyuzitelny
pri synchronizacii, ukazovatel na prenasany obsah a ukazovatel na d’alsiu polozku v rade.
Zaciatok a koniec radu budu trvalé a nebudu sa zapocitavat’ do diiky radu. Dizka radu bude
pevne stanovena pocas kompilacie operacného systému.

Rad bude implementovany z dovodu nizsej spotreby paméte ako spdjany zoznam a
z dovodu jednoduchsich operacii nad radom. Nad radom budu implementované operacie

starajuce sa o:
e inicializaciu radu,
e vkladanie a vyberanie poloziek radu,
e vyhl'adanie prvej respektive poslednej polozky radu a

e zistenie plnosti respektive prazdnosti radu.
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Rad

‘ Velkost =N

Zadiatok

Koniec ] N — N-1 . . 2 |—| 1

[ . .
| s ~ .

Polozka

‘ Atribuit ‘

‘ Ukazovatel na ohsah ‘

‘ Predosla ‘

Obr. 4.2: Struktira radu a polozky

Okrem radu bude hlavicka toku dat obsahovat’ aj identifikdtor registrovaného odosiela-
tel'a, stav datového toku, priestor na ulozenie pozastaveného odosielatel’a, priestor na uloze-
nie pozastaveného prijemcu a priestor pre zamku. Datovy tok bude mat’ jedného odosielatel’a

a jedného prijemcu.

Odosielatel’ sa bude registrovat’ u prijemcu ziadost’ou o vytvorenie spojenia. Ziadost’ sa
zaradi (podl'a priority alebo na koniec) do zoznamu ¢akajicich odosielatel'ov na pridelenie
datového toku. Odkaz na zoznam cakajuicich registracii bude mat’ kazdy proces vo svojej
hlavicke (TCB). Ak je zoznam cakatel'ov plny, tak dany ziadatel bude odmietnuty. V pri-
pade, ze prijemca nechce prijimat’ ziadne data, tak registrovany odosielatelia budi musiet’
cakat’. Datovy tok je otvoreny az po akceptovani registracie prijemcom. Na strane prijemcu
sa bude dat’ rozhodnut’, ¢i chce komunikovat’ s danym odosielatelom. Ak prijemca nechce
komunikovat’ s odosielatel'om, tak dané registracia sa zamietne. Prijemca akceptovanim reg-

istracie povoli odosielatel'ovi odosielat’ déta (obr. 4.3).

Odosielanie dat bude implementované blokujicimi aj neblokujicimi volaniami. Odo-
sielatel’ bude pozastaveny, ak sa pokusi odoslat’” data do plného radu blokujicim volanim.
Odosielatel’ bude mat’ moznost’ poslat’ data a ¢akat’ na potvrdenie blokujicim volanim. Pri-
jemca bude prijimat’ data blokujucim aj neblokujicim volanim. V pripade pokusu o ¢itanie
dat z prazdneho radu blokujicim volanim bude prijemca pozastaveny, kym nie su pripravené
data. Ak bude prijemca blokovany a do radu budu vlozené data, tak prijemca bude odbloko-
vany. Rovnako ak bude blokovany odosielatel’ a z radu budu odobrané data, tak odosielatel

bude odblokovany.
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Obr. 4.3: Priklad vytvorenia pouzivatelom navrhnutej komunikécie

4.2 Spravca paméite

Spravca paméte bude viest’ informéacie o vyuziti paméte programu, paméte dat a pamaéte

Procesov.

Pamét’ programov, dat a premennych bude realizovand ako spdjany zoznam usekov. Zoz-
nam bude obsahovat’ informéaciu o nasledujicom useku, vel'kosti tiseku a obsadenosti tseku.
Na zdklade volania malloc() bude spréavca paméte pridelovat’ pamét’ na trovni premen-
nych procesu alebo jadra. Na zdklade volania tmalloc() bude spréavca pridel'ovat’ pamét’ na
urovni procesov. Na zdklade volania pmalloc() bude spravca pridel'ovat’ pamét’ programom.
Vkladanie programu do paméte bude realizované pomocou nato urceného zavadzacieho pro-

cesu.

Spravca paméte bude pridel'ovat’ pamét’ bud’ novému procesu alebo premennej procesu.
Preto spravca bude poznat’ minimélne informacie o voI'nych tsekoch paméite dat nepridelenej
ziadnemu procesu. Na ziadost’ o vytvorenie nového procesu (tmalloc()) spravca vyhl'ada

vhodny usek pamaéte, ktory vyhradi pre proces.

V pripade, Ze proces pozaduje alokovat’ pamét'ovy priestor pre svoju premennt(malloc()),
spravca paméte bude pridel'ovat’ pamét’ dvoma sposobmi, podl'a toho ako bude realizovana
pamét’ dat procesu. Ako bolo spomenuté kazdy proces ma mat’ pridelent staticki a dynam-
icki paméat’ dat. Statickd pamét’ dat bude v procesoch beziacich pod MOS vylicena, ak
procesor nebude mat’ bazové registre. Dynamicka pamét’ je zlozena zo zasobnika a haldy.
Zasobnik je pamét’, ktord je obsadzovana bez pri¢inenia programatora, napriklad volanim

funkcie. Halda je pamét’, ktora sa obsadzuje s pri¢inenim programatora, napriklad alokovanie
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priestoru pre ukazovatel.
7 tohoto dovodu je mozné uvazovat’ dve metddy realizacie pridelenia pamét’ového

priestoru premennej procesu:

e Bud’ bude halda spolo¢nou pre vSetky procesy, a teda spravcovi budu stacit’ dva zoz-
namy vol'nych dsekov paméte. Jeden pre vyber paméte pre proces s mensou granu-
laritou vel'kosti tuseku. Druhy pre vyber paméte pre premenna s vicsou granularitou

vel'’kosti useku, alebo

e kazdy proces bude mat’ svoju vlastni haldu vo svojom pamét’ovom priestore. Sticast’ou
hlavicky procesu teda bude aj ukazovatel’ na zoznam vol'nych tsekov paméte. Spravca
paméte bude pridel'ovat’ pamét’ na zaklade prilozeného zoznamu vol'nych tsekov pa-

mate z hlavicky procesu.

4.3 Spravca V/V zariadeni

Spravca V/V zariadeni bude spravovat’ kazdé alebo ¢ast’ zariadeni na procesore, ktoré ko-
munikuji s okolim alebo si internou sucast’ou procesora (Casovac). Spravea V/V zariadent
bude tvoreny mnozinou blokujicich a neblokujicich volani, prostrednictvom ktorych bude
mozné pristipit’ k pozadovanému zariadeniu. Vybrané zariadenia budu obalené platformovo
zavislou prezentacnou vrstvou realizovanou v jazyku symbolickych instrukcii, s ktorou bude
komunikovat’ konkrétne volanie. Spravca V/V zariadeni bude vykonavat’ aj spravu preruseni
generovanych zariadeniami.

Namiesto volani bude moct” MOS riadit’ zariadenia pomocou MOS procesov. Ak chce
pouzivatel'sky proces komunikovat’ so zariadenim, musi sa registrovat’ ako odosielatel’ na
konkrétnom MOS procese. Naopak ak chce zariadenie komunikovat’ s konkrétnym pouzi-
vatel'skym procesom, MOS proces sa musi registrovat’ na pouzivatel'skom procese ako odo-
sielatel’. Spravca V/V zariadeni bude v takomto pripade tvorit’ vrstvu nad zariadeniami,
ktora je platformovo zavisla. S touto vrstvou budu pracovat’ MOS procesy, ktoré budu ¢ias-

tocne platformovo zavislé.

4.4 Riadenie spotreby energie

Riadenie spotreby energie bude priamou stcast’ou modulov spravy V/V zariadeni a riade-
nia procesov. Riadenie spotreby je platformovo zavislé a zvidcsa bude implementované v
jazyku symbolickych instrukcii. Sprava V/V zariadeni bude vypinat’ respektive uvadzat’ do
usporného rezimu zariadenia v pripade, ze nie su potrebné. Riadenie procesov bude uvadzat’

do usporného rezimu procesor v pripade nizkeho alebo ziadneho poctu spustenych procesov.
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4.5 Riadenie pristupu

Moduly MOS alebo pouzivatel'ské procesy, ktoré potrebuji aby pristup do niektorych zaria-
deny alebo tsekov kédu bol chraneny pred vstupom viacerych procesov, budid moct’” pouzit’
sluzby riadenia pristupu pomocou semaforov a zamok. Riadenie pristupu bude platformovo
z&vislé. Ak procesor méa podporu instrukcie kontroly a zapisu premennej (TSL), tak riadenie
pristupu bude navrhnuté s pouzitim tejto instrukcie. V pripade, ze procesor takuto instrukciu
nepodporuje, tak kontrola a nastavenie premennej bude chranené zakazanim a po vykonani
opatovnym povolenim prerusenia.

Pri pokuse o vstup do kritickej oblasti, ktora je uz obsadend bude ziadatel o vstup
pozastaveny alebo blokovany. Blokovanie respektive pozastavenie ziadatel'a bude zavisiet’
od vyberu typu volania.

Vystup z kritickej oblasti jednoducho otvori zamku respektive znizi hodnotu semafora.

4.6 Periféria Operacného systému

Okrem jadra operacného systému bude operaény systém implementovat’ najméa MOS procesy,
ktoré, ako bolo spomenuté, budu obal'ovat’ pripojené zariadenia procesora.

Na periférii operacného systému bude implementovany aj mechanizmus zavadzania a
aktualizacie programov. Téato moznost’ je vhodna najmaé, ak je nutné udrzat’ opera¢ny systém
v chode bez potreby jeho opatovnej inicializacie. Mnohé operacné systémy na takéto moznosti
neprihliadaju, ¢o brzdi ich pouzitie v plnych prevadzkach. Aktualizdciou programu sa bude
rozumiet’ vymena programov, ktoré uz su zavedené v programovej paméti. Zavedenie tiplne
nového programu bude jednoduchsou verziou aktualizacie, kedy sa len na volné miesto v
paméti programov umiestni novy program.

Ziadost’ o zavedenie nového programu spusti zavadzaci proces, ktory sa planuje na pro-
cesor. Proces bude ziadat’ spravcu paméte o pridelenie miesta pre novy program. V pripade,
ze miesto nie je, je ziadost’ zamietnuta a proces zavadzac¢ konci. V pripade kladnej odozvy
spravcu paméte je novy program ulozeny do paméte dat a je vytvoreny novy zaznam do
tabul'ky programov.

Ziadost’ o aktualizéciu programu spusti zavadzaci proces, ktory poziada o vymenu pro-
gramu s danym identifikacnym ¢islom. Proces, rovnako ako pri zavedeni nového programu,
vykona zapis programu do paméte programov. Pévodny program bude mat’ v hlavicke pro-
gramu nastaveny priznak, ktory odkazuje na zaznam v hlavicke nového programu, ¢im sa
zabezpeci spust’anie novych procesov pod novou verziou programu. Ak povodny program uz
nemd ziadnu spustent instanciu, tak sa jeho zdznam v tabul'ke programov prepise novym
zadznamom a jeho priestor v paméti programov sa uvol'ni.

Moznost’ zavddzania do paméte programov bude umoznena len, ak procesor podporuje
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zapis do pamite programu za behu systému.

4.7 Vyber platformy

Modularny opera¢ny systém bude testovany na procesore rodiny ARM7 pripadne aj na
procesore z rodiny Atmel AVR.

7 kategorie procesorov ARMT bude pouzitd vyvojova doska Sam7-p256 od firmy Olimex
[8] s procesorom AT9ISAMTS256 [9]. Vyvojovy kit mé 256 kB paméte programu na ¢ipe typu
flash a 64 kB pamiite dat na cipe typu ram. Vyvojova doska ma vyvedené dve sériové rozhra-
nia, ma moznost’ vyvedenia sériového rozhrania na vypis ladiacich sprav, USB 2.0, 10 bitovy
analogovo-digitalny prevodnik, I12C rozhranie, SPI rozhranie, 3x ¢asova¢, 4x PWM, watch-
dog WDT, DMA (priami pristup k paméti pre vsetky zariadenia), dve tlac¢idla, konektor na
SD kartu. Moznost’ prace v 60 MHz frekvencii. Procesor mé vyvedené vSetky piny na doske.

Programovanie a ladenie prostrednictvom JTAG.
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5 Implementacia

Tato kapitola prezentuje implementované c¢asti MOS na platforme ARM7tdmi. V ¢ase pu-
blikovania tejto prace su implementované a funkéne otestované datové struktiry spédjany
zoznam a rad. Implementovany a funkcéne otestovany je modul spravy paméte, planovania
uloh, medziprocesnej komunikacie, manazmentu procesov, riadenia pristupu a Statistiky. Im-
plementované su platformovo zavislé ¢asti operacného systému. MOS mé rozvrstveny zdro-
jovy kéd podl'a modulov do samostatnych hlavickovych a zdrojovych suborov. Platformovo
nezavislé c¢asti MOS st implementované v programovacom jazyku C. Platformovo zavislé
casti MOS st implementované z ¢asti v programovacom jazyku C a z ¢asti v jazyku symbol-

ickych instrukeii.

5.1 Struktira zdrojovych kédov MOS

Vlastnosti MOS sa nastavuju prostrednictvom konfiguracného suboru config.h. V tomto su-
bore je zoznam konfigura¢nych premennych riadiacich sposob kompilacie MOS. Platformovo
zavislé definicie typov premennych su ulozené v hlavickovom stibore port.h. Platformovo
zavislé casti zdrojového kodu su sustredené v zdrojovych suboroch port.c, main.c a asm-
port.S.

V stbore port.c st definované funkcie inicializujtice casovanie prepnutia ulohy, funkcie
riadiace vstup a vystup z kritickej oblasti a pomocné funkcie stivisiace so Statistickym mer-
anim.

V subore main.c sa nachddza funkcia main, v ktorej sa inicializuju jednotlivé moduly
MOS. V tomto stbore je implementovana spust’acia sekvencia MOS.

V stbore asmport.S si ulozené obalky volani MOS, ktoré vyzaduju prepnutie do chré-
neného modu jadra. Nachadza sa tu platformovo zavisla inicializacia spustenia MOS a od-
lozenie a nacitanie kontextu pocas prepnutia ulohy.

Platformovo nezavislé ¢asti MOS su sustredené v stuboroch ipc.c, taskMNG.c, mem-
MNG.c, list.c, queue.c a mos.c. V subore ipc.c su funkcie riadiace medziprocesni komunika-
ciu.

V stbore taskMNG.c si funkcie stuvisiace s inicializaciou MOS, planovanim, vytvaranim,
ukoncovanim a prepinanim tloh. S tu aj funkcie stvisiace so Statistickym meranim.

V sibore memMNG.c st funkcie sivisiace s pridelovanim paméte procesom a premen-
nym. Su tu aj funkcie sivisiace so Statistickym meranim.

V stboroch list.c a queue.c su funkcie tizko suvisiace so struktirou spajany zoznam

respektive struktiurou rad.
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V stibore mos.c je ulozena definicia korenového procesu MOS. Do tohto siboru mozu
pouzivatelia vkladat’ svoje definicie procesov a definovat’ pracovni napln korenového procesu.
Okrem spominanych stiborov st stcast’ou zdrojovych kédov MOS aj sibory CStartup.S
a Cstartup_SAM?7.c. Tieto subory su prevzatymi subormi od spolo¢nosti Atmel. Slizia na

nizkouroviovi inicializaciu platformy ARMT7tdmi.

5.2 Datové struktury spajany zoznam a rad

Spajany zoznam bol implementovany, tak ako bol navrhnuty v kapitole 4. Navrh (obr. 4.1).
Zoznam je realizovany ako struktira obsahujica zaznam o aktualnej vel'kosti zoznamu a
termindtor, ktory je typu polozka. Struktira polozka obsahuje zdznam atribitu, ukazovatel
na obsah polozky typu void, ukazovatele na predchadzajicu a nasledujicu polozku typu
poloZka. Zoznam nema implementované blokovanie procesov. Nad spajanym zoznamom su

implementované operacie:

e L_init(zoznam) ma na vstupe ukazovatel na struktiru zoznamu. Této funkcia inicial-
izuje vel'kost’ zoznamu na “0“. Ukazovatele na nasledujicu a predchadzajicu polozku

v terminatore nastavi tak, aby ukazovali na terminator.

e L_push(zoznam, polozka), L_insert(zoznam, polozka) riadia vkladanie do zoznamu.
Funkcia L_push() vlozi polozku na koniec zoznamu. Funkcia L_insert() vlozi polozku do
zoznamu na zaklade hodnoty atributu. Po vlozeni polozky do zoznamu vracaji funkcie

ukazovatel na vkladant polozku. Ak je zoznam plny, funkcie vracaji hodnotu NULL.

e L_pop(zoznam) vyberie zo zoznamu prvi polozku a jej hodnotu vréti na vystup. Ak

je zoznam prazdny tak vrati hodnotu NULL.

e L[_isFull(zoznam), L_isEmpty(zoznam) si makrami a vracaju “1¢ ak je zoznam plny

resp. prazdny a “0¢ ak nie je zoznam plny resp. prazdny.

e L first(zoznam), L_last(zoznam) st makrami a vracaji ukazovatel’ na prvi resp. poslednii

polozku, na ktoru ukazuje terminator.

e L _search(zoznam, data), L_searchAtt(zoznam, atribit) vyhl'addvaji polozku na zak-
lade hodnoty ukazovatel'a na data resp. na zaklade hodnoty atributu. Pouzitie tychto

funkcii bude este predmetom rozhodovania.

e L_delete(polozka) dani polozku, najdent funkciou L_search(), odpoji z radu. Této

funkcia bude tiez predmetom skimania jej pouzitelnosti.

Rad bol implementovany, tak ako bol navrhnuty v kapitole 4. Navrh (obr. 4.2). Rad

je realizovany ako Struktura obsahujica zdznam o aktudlnej vel'kosti radu, polozku konca
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a polozku zaciatku radu. Polozka obsahuje zdznam atribit, ukazovatel na prenasané data

typu void, ukazovatel’ na nasledujicu polozku v rade. Rad neméa implementované blokovanie

uloh.

Nad radom su implementované operécie:

Q_init(rad) ma na vstupe ukazovatel na Struktiru radu. Tato funkcia inicializuje
vel'kost’ radu na “0“ a polozku zaciatku radu nastavi tak aby ukazovala na polozku

konca a naopak.

Q_push(rad, polozka) riadi vkladanie do radu. Funkcia vlozi polozku na koniec radu.
Po vlozeni polozky do radu funkcia vracia ukazovatel’ na vkladani polozku. V pripade,

ak je rad plny, funkcia vracia hodnotu NULL.

Q_pop(rad) vyberie prvii polozku z radu a vrati ju na vystupe. Ak je rad prazdny tak
vrati hodnotu NULL.

Q-isFull(rad), Q-isEmpty(rad) si makrami a vracaju “1“ ak je rad plny resp. prazdny
a “0“ ak nie je rad plny resp. prazdny.

Q-first(rad), Q_last(rad) su makrami a vracajui ukazovatel na prvi resp. posledni

polozku, na ktord ukazuje zaciatok resp. koniec.

5.3 Spravca pamite

Spravca paméte bol implementovany podl'a navrhu. Spravca paméte spravuje:

Zasobnik jadra (stack). Priestor pre odkladanie premennych jadra. Jeho vel'kost’ sa
nastavuje v konfiguracnom subore. Zaciatok a koniec zasobnika je ulozeny v statickych

premennych, ktoré si naplnené pocas inicializécie spravcu.

Haldu jadra (heap). Priestor na alokovanie paméte premennym jadra (napr. hlavicky
tloh a procesov). Ak je MOS nastaveny tak, ze procesy nemaju svoju interni haldu,
je tu alokovany priestor aj pre premenné procesov. Pociatok haldy jadra je ulozeny v

statickej premennej a je nastaveny pocas inicializacie spravcu paméte.

Pamét’ procesov. Vymedzuje priestor na alokovanie paméte pre spist’ané procesy. Poci-
atok pamaéte procesov je ulozeny v statickej premennej a je nastaveny pocas inicializacie

spravcu pamaéte.

Halda procesu. Vymedzuje priestor pre alokovanie premennych procesov. Halda procesu
sa generuje pocas vytvorenia procesu len vtedy, ak je konfigurovana v konfiguracnom

subore.
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Pridel'ovanie paméte je realizované pomocou metédy prvy vyhovujici (first fit). Zéklad-
nym kameiom metédy je udrziavanie zoznamu tsekov pamite. Usek je struktira, ktord mé
svoju adresu urcenu poziciou v paméti, ma ukazovatel’ na d’alsi usek, ma informaciu o dizke
useku a ma informaciu o stave tseku. Informacie o stave a vel'kosti useku si v nasej imple-
mentacii zlic¢ené do jednej polozky. Pozadovana vel'kost’ pridelenej paméte je zarovnana na
4B (32-bitové systémy). Z tohto dovodu si dva najmenej vyznamné bity vel'kosti pridelene;
paméte vzdy nulové. Najmenej vyznamny byt je preto pouzity ako bit indikujici obsadenost’
useku. Ak je bit nulovy, tsek je vol'ny, a ak je bit jednotkovy, tak tisek je obsadeny. Po defi-

novanom tseku nasleduje pamét’, ktora je pod jeho spravou (Obr. 5.1).

Al A2 A3 Al
_—» NULL
— — e — | {
4 v ~y |
p e ~ N | I
s ~ | |
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Dalsi (A4) o

Velkost -g.

Obr. 5.1: Zoznam usekov paméte a Struktira tsek

Pocas inicializacie sa podl'a konfiguracného suboru nastavi pamét’ haldy a pamét’ pro-
cesov. Obe pamite spociatku obsahuju jediny usek, ktory nemé suseda a jeho velkost’ je
nastavend na konfigurovani vel'’kost’ zmensent o réziu useku. Rovnaky postup je vykonany
po prideleni paméte pre haldu procesu.

Spravca paméte disponuje tromi funkciami, ktoré spravuju pamét’. Su to funkcie:
e malloc(vel'kost’),

e tmalloc(vel'kost’) a

e free(premennd).

Funkcia malloc() pridel'uje pamit’ pre premenné procesov aj jadra. Ak je procesor v
privilegovanom rezime, tak sa pridel'uje pamét’ v halde jadra, inak je pridel'ovana paméat’ v
halde procesu. Pocas pridel'ovania paméte sa najprv hl'ada tusek rovnaky alebo vacsi ako je
pozadovana vel'kost’ (vel'kost’ je zaokriihlend nahor na nésobok styroch bajtov). Ak sa taky
usek najde a je vacsi ako pozadovana vel'kost’ zvacseny o réziu, dany usek sa rozdeli na dva.
Prvy bude mat’ pozadovanu vel'kost” a druhy zostavajiucu vel'kost’. Nasledne sa dany tsek

nastavi na obsadeny (obr. 5.2).
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Obr. 5.2: Priebeh vykonania funkcie malloc()

Funkcia tmalloc() pridel'uje pamét’ pre nové procesy. Funkcia sa spravne vykond len

ak je procesor v chranenom rezime. Tmalloc() funguje na rovnakom principe ako funkcia

malloc(). Rozdiel je v zaokrihleni (nahor) pozadovanej vel’kosti paméte na konfigurovatel'ny

nasobok (napr. 256 B) a v prideleni uiseku. Uz vybrany tsek sa pred pridelenim rozdeli na

dva skoro rovnako vel'ké useky. Prvy tsek sa stava haldou, ktora bude o réziu mensia ako

druhy usek, ktory sa stdva zdsobnikom (obr. 5.3).
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Obr. 5.3: Priebeh vykonania funkcie tmalloc()

Funkcia free() uvol'nuje prideleni pamét’. Funkcia funguje rovnako pre vsetky druhy

paméti MOS. Vstup funkcie je premenna. Adresa tseku pridelenej paméte sa vypocita ako
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rozdiel adresy pridelenej vstupnej premennej a rézie uiseku. Po identifikovani iseku sa dany
usek uvolni. Po uvolneni tseku sa zist'uje, ¢i nasledujuici tsek nie je tiez volny. Ak je
vol'ny, tak dané tseky sa zlicia do jedného. Téato operacia sa opakuje, kym sa nendjde
prvy obsadeny tusek alebo sa neskon¢i paméit’. Takymto rieSenim sa ¢iastocne zamedzuje

fragmentécii paméte (obr. 5.4).
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Obr. 5.4: Priebeh vykonania funkcie free()

5.4 Riadenie procesov

V casti riadenie procesov sme implementovali modul Planova¢, Manazér tloh a Riadenie

komunikécie.

5.4.1 Planovac

Planovanie 1loh bolo implementované troma roznymi metédami. Zdrojovy kéd planovaca
je v stubore taskMNG.c. Spolotnym prvkom vsetkych troch druhov planovaca je staticky
ulozeny spdjany zoznam (v pripade viacuroviového planovaca pole spdjanych zoznamov), do
ktorého sa ukladaji pripravené ilohy. Tento zoznam je viditelny len v stibore taskMNG.c.
Pouzivatel nevie priamo zasiahnut’ do procesu planovania. Spajany zoznam je inicializovany

pocas inicializacie MOS. Planovanie riadia tri funkcie:
e funkcia SCH_init() inicializuje spajany zoznam.

e funkcia schedule() vkladd tlohu do spajaného zoznamu. Ak je zoznam plny, vracia

chybovi hodnotu.
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e funkcia getTask() vyberd tlohu zo zoznamu. Ak je zoznam prazdny, vracia chybovi
hodnotu.

Planovanie Round Robin

Tento druh pldnovania pouziva vyssSie uvedent Struktiru spajany zoznam na ukladanie tiloh
pripravenych a cakajucich na pridelenie procesorového ¢asu. Ulohy si vkladané do zoznamu

podl'a poradia v akom prichddzajd, principom prva dnu prva von (FIFO).

Prioritné planovanie

V prioritnom pldnovani sa pouziva predom definovana priorita tlohy. Priorita tlohy je urcena
pocas vytvorenia tlohy. Ulohy su vkladané do zoznamu podl'a vysky priority. Prvou sa stane

uloha s najvyssou prioritou.

Viac drovnové planovanie

Viacturoviiové planovanie je zalozené na principe ukladania tloh s prioritou, spadajicou do
rovnakej triedy, do samostatného spdjaného zoznamu. NasSe prioritné planovanie vytvara
n= % spajanych zoznamov, kde k je najvyssia moznd priorita.

Uloha je vlozenda do radu n = g, kde k je priorita tlohy. Vyhodou takéhoto riesenia je
rychla realizacia delenia dvomi pomocou bytového posunu doprava. Uloha je vkladana do
vybraného spajaného zoznamu vzdy na koniec.

Pri vybere tloh z planovaca sa postupne prechadza od prioritne najvyssieho spajaného

cv~ s

5.4.2 Manazér uloh

Ulohou modulu Manazér tloh je spravovat’ hlavicky ulozenych programov (PCB), hlavicky
spustenych procesov (TCB) a aktudlne beziacu tlohu (running). Hlavicky sa sustredia do
dvoch samostatnych spajanych zoznamov. St to zoznamy Tabul'ka hlaviciek programov
(PCBT) a Tabul'ka hlaviciek procesov (TCBT). Spajané zoznamy su statickymi premen-
nymi MOS, ktoré sa nastavuju pocas inicializacie MOS. Manazér 1loh poskytuje rozhranie
pre vkladanie novych hlaviciek programov a sptst’anie, prepinanie a ukoncovanie procesov.
Aktualne beziaca tuloha je ulozend v statickej premennej.

Hlavicka programu je struktura, ktora udrzuje informécie o ulozenom programe v pro-
gramovej paméti procesora. Kazda hlavicka programu spolu so struktirou polozky, ktora ju
zapuzdruje, ma svoj alokovany priestor v halde jadra. Na obrazku 5.5 je zobrazend struktira
hlavicky programu spolu so zapuzdrujucou polozkou zoznamu. Atribit polozky (oznaceny
*) nadobuida pocas inicializdcie hlavicky hodnotu identifikdtora programu. Identifikator jed-

noznacne identifikuje kazdy program. Adresa zaciatku programu odkazuje na pociatoéni
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adresu programu v paméti programov. Vel'kost’ paméte dat urcuje, aky vel'’ky tsek pamite z
pamite procesov bude prideleny novej instancii programu. Pocet spustenych 1iloh udava ak-
tualny pocet beziacich procesov, ktoré si instanciami daného programu. Pociato¢na priorita

urcuje aku bude mat’ proces prioritu po jeho vytvoreni.

PoloZka spajané ho Hlavitka programu
zoznamu

Adresa zatiatku
programu

Velkost pamate dat

Ukazovatel na obsah

< Predch pol.| Dal%ia pol. »

Pocet spustenych (loh

Atribat *

Pociato¢na priorita

Obr. 5.5: Struktira PCB a zapuzdrujica polozka zoznamu

Hlavicka procesu je Struktira, ktora udrzuje informacie o spustenom procese. Kazda hla-
vicka procesu spolu so struktirou polozky, ktora ju zapuzdruje, ma svoj alokovany priestor
v halde jadra. Na obrazku 5.6 je zobrazena Struktira hlavicky programu spolu so zapuz-

drujucou polozkou zoznamu. Prvky struktiry oznacené *

sui volitelnymi. Ich pritomnost’
v struktire zavisi od konfiguracie MOS. Prvky oznacené ** sa navzajom vylucéuju. Podl'a
konfiguracie sa v hlavicke nachadza bud’ kontext tilohy alebo len vrchol zasobnika, v ktorom
je odlozeny kontext. Atribit polozky (oznaceny ***) nadobida pocas inicializacie hlavicky
hodnotu priority, ak je nakonfigurovand. Stav ulohy uvadza aktualny stav, v ktorom sa 1loha
nachddza (pripravend, pozastavend, ukoncend...). Prvok Datové toky odkazuje na spajany
zoznam, v ktorom sa ukladaji ziadosti o komunikaciu. Zamka indikuje, ¢i je alebo nie je

obsadena kriticka oblast’ podavania ziadosti.

PoloZka spajané ho Hlavicka programu
zoznamu

Cas behu na proc. *

Ukazovatel na obsah

Predch pol.| Dalgia pol.

Vrchol zasobnika **

Atribat ***

Zaciatok zasobnika

Koniec zasobnika

Halda *

Priorita *

PrepoZitand prior. *

Identifikator Ulohy

Identifikator otca

Stav Glohy *

Datové toky *

zamka DT *

Kontext Glohy **

Obr. 5.6: Struktira TCB a zapuzdrujiica polozka zoznamu
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Skryté funkcie

Modul pouziva pre pouzivatel'a nepristupné funkcie MOSP_init() a initContext(). Prva funk-
cia slizi na inicializovanie korenového procesu MOS. Druha funkcia inicializuje kontext kazdej

novej tlohy.

Verejné volania

Modul poniika pre pouzivatel'a volania: TMNG_initStreams(), TMNG_pushStream(), TMNG-
_popStream(), TMNG_taskPid(), TMNG_taskHeap() a TMNG_taskPriority(). Tieto volania
nevyzaduju prepnutie do chraneného rezimu, a preto sa vykonavaju v kontexte procesu, ktory

ich volal.

e TMNG_initStreams() inicializuje spajany zoznam, v ktorom sa ukladaji polozky Zia-

dosti o komunikéciu. Tiez inicializuje zamku, ktord riadi vstup do kritickych oblasti.

e TMNG_pushStream(pid, datovy tok) slizi na vlozenie ziadosti do spajaného zoznamu.
Pid urcuje, ktorej tlohe sa ziadost’ podava. Datovy tok je ukazovatelom na ziadost’.
Ak dand uloha neexistuje, spajany zoznam je plny alebo sa nepodarilo vstipit’ do KO,

volanie vracia chybovi hodnotu.

e TMNG_popStream() vybera zo zoznamu ziadosti adresovanych danej tlohe jednu Zia-
dost’. V pripade, ze nebol inicializovany spajany zoznam ziadosti, vracia chybovi hod-
notu. Ak ind tloha uz obsadila kriticki oblast’, vracia chybovi hodnotu. Ak je dany

zoznam préazdny, vracia chybovi hodnotu.
e TMNG_taskPid() vracia identifikdtor prave beziacej tlohy.

e TMNG_taskHeap() vracia odkaz na haldu prave beziacej ilohy. Vyuziva sa v alokovani

pamiite pre premenni procesu.

Skryté volania

MOS vyuziva volania, ktoré vyzaduju prepnutie procesora do chraneného rezimu ale nemaju
obélku volania (nie su pristupné pouzivatel'ovi). Volanie - TMNG_init() inicializuje TCBT
(tabul’ku hlaviciek programov), PCBT (tabul’ku hlavi¢iek procesov) a nastavi beziacu ilohu.

Volanie switchContext(novd, stard) je prvkom, ktory zabezpecuje odlozenie aktudlne
beziacej ulohy do zoznamu pripravenych tloh a nacitanie novej tlohy zo zoznamu pripra-
venych tloh. Na obrazku 5.7 je zobrazeny priebeh vykonania volania. Na vstupe volania
st umiestnené ukazovatele na miesto v paméti, kde bude po ukonceni volania umiestena
vysledna adresa kontextov starej a novej tlohy. S tymto vysledkom pracuje funkcia odklada-
juca kontext. Ak aktualne beziaca tloha je v stave pozastavena, tak sa neplanuje a nacita sa

len nové uloha z pripravenych tloh.
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Obr. 5.7: Volanie switchTask()

Chranené volania

Modul poskytuje aj volania, ktoré vyzaduju prepnutie procesora do chraneného rezimu ale
su pristupné pomocou obdlky volania pouzivatel'ovi. St to volania _spawn(), _taskEnd() a

_newProgram().

Volanie _newProgram() vykoné vytvorenie hlavicky pre uz zavedeny program. Volanie je
implementované tak, aby nebolo mozné vytvorit’ dve hlavicky programu s rovnakym identi-
fikatorom programu. Nie je implementovany zavadzac, preto nevznikla potreba mat’ rovnaké
identifikatory. Po overeni, ze neexistuje dany program sa alokuje priestor pre hlavicku a po-
lozku zoznamu, ktord ju zapuzdri. Ak nastane problém s nedostatkom paméte, volanie skonci
neuspechom. Po uspesnom vlozeni programu sa hlavicka zapizdri do polozky zoznamu, ta

sa vlozi do PCBT. Ak nie je dost’ miesta v PCBT, volanie kon¢i netdspechom.

Volanie _spawn(pid) vykond vytvorenie a naplanovanie novej tlohy v MOS. Vstupom
volania je Pid programu, z ktorého ma byt vytvorena inStancia. Volanie overi, ¢i program
daného pid existuje, ak neexistuje volanie koné¢i s chybou. Nasleduje vytvorenie hlavicky
procesu a vytvorenie poloziek pre TCBT a zoznam pripravenych tloh. Ak nie je dostatok
paméte pre vytvarané, prvky volanie skonci s chybou. Po vytvoreni poloziek sa inicializuje
hlavicka procesu. Po inicializacii hlavicky sa zapuizdri do polozky a vlozi sa do zoznamu
pripravenych tloh. Ak je zoznam plny, tak volanie kon¢i s chybou. Hlavicka sa tiez zapuizdri

do druhej polozky a vlozi do TCBT. Ak tu nastane problém s plnost’ou TCBT volanie skon¢i
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s chybou. Ak vsetko prebehne bez problémov, volanie vrati identifikdtor novej tlohy (obr.

5.8).
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Obr. 5.8: Volanie _spawn()
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Volanie _taskEnd() vykona bezpecné ukonéenie tilohy. Pocas vykonu volania sa uvol'ni
celd pamét’ alokovand pre proces a alokovana v halde jadra. Ak je MOS skompilovany aj so

statistickym modulom, tak sa hlavicka v TCBT neuvol'niuje aby sa ponechali informécie o

danej tlohe (obr. 5.9).
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Obr. 5.9: Volanie _taskEnd()
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5.4.3 Riadenie komunikacie

Riadenie komunikécie je implementované ako spominany datovy tok. Datovy tok je Struk-

tura, ktord obsahuje ukazovatel na rad, do ktorého sa budud posielat’ dédta, identifikator

procesu, ktory vystupuje ako odosielatel’, stav datového toku, polozky na odlozenie bloko-

vaného odosielatel’a a prijemcu a zamok. Nad datovym tokom si implementované operacie:

e senderConnect(PID) na zaklade identifikatora tlohy vytvori ziadost’ o spojenie a vlozi

ju do zoznamu ¢akajicich ziadosti. Funkcia vracia handle, ktory je typu void*. V pri-
pade ak je zoznam registracii plny, tak funkcia vracia NULL. Priddvanie do zoznamu

registracii je chranené zamkou, aby sa zabranilo nasobnému pristupu odosielatel'ov.

receiverConnect() vyberie registraciu zo zoznamu a inicializuje spojenie s odosielate-
l'om. Ak je zoznam prazdny, funkcia vracia NULL. Odoberanie zo zoznamu je chranené

rovnakou zamkou ako pri pridavani do zoznamu.

send(data, handle), sendAck(data, handle), notify(dédta, handle) slizia na odosielanie
dét prijemcovi. Funkcie send() a sendAck() su blokujice. Ak je rad sprav plny, tak
odosielatel’ je pozastaveny, kym sa v rade neuvol'ni miesto. Funkcia sendAck() priklada
k sprave aj mechanizmus potvrdenia prijatia spravy. Funkcia nastavi atribiat polozky
na nenulovi hodnotu a pozastavi odosielatel’a, kym dana sprava nie je potvrdena
prijemcom. Funkcia notify() je neblokujuci ekvivalent funkcie send() a vracia chybovi

hodnotu, ak je rad sprav plny.

receive(data, handle), read(data, handle) slizia na prijimanie dat poslanych odosiela-
telom. Funkcia receive() je blokujica, teda ak prijemca chece ¢itat’ z prazdneho radu,
je pozastaveny, kym do radu nepride sprava. Funkcia read() je neblokujicim ekviva-
lentom funkcie receive(), ktory vrati chybovi hodnotu, ak je rad prazdny. Obe funkcie
v pripade precitania spravy s potvrdenim odblokuji odosielatel'a, ¢im je potvrdené

prijatie spravy.

senderPid(handle) vrati na zaklade handle détového toku identifikdtor odosielatel’a.
Tato funkcia sa da pouzit’, ak chce prijemca spétne odosielat’ data odosielatel'ovi

vytvorenim opac¢ného datového toku.

receiverDisconnect (handle) sposobi zmenu stavu toku dat na stav odpojeny, ¢im odo-
sielatel’ uz nemoze posielat’ d’alsie data. Tato funkcia vrati “1“ ak si v rade este nejaké
data. Ak v rade nie su ziadne data, tak priestor alokovany radom sa uvol'ni a funkcia

vrati “0%.

e streamDestroy(handle) uvol'ni pamét’ovy priestor déatového toku.
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Niektoré detaily riadenia komunikacie budu este prepracované. Problémom moze byt nad-

viazanie komunikécie, v ktorej bude iniciator komunikacie prijemca.

5.5 Riadenie Pristupu

V riadeni pristupu sme implementovali ochranu vstupu a vystupu do kritickej oblasti po-
mocou zamok. V pripade, ze chce pouzivatel' chranit’ tsek kédu a s nim spojeny pristup
k dédtam alebo prostriedkom, moze pouzit’ volania _beginCritical() a endCritical(), ktoré si
platformovo zavislé a nachadzaju sa v subore port.c. Implementovali sme aj funkcionalitu
pozastavenia tlohy pomocou volani suspendltem() a unSuspendltem(), ktoré sa nachadzaji
v subore taskMNG.c.

Zamka je realizovana ako ukazovatel na hodnotu. Ak je hodnota nenulov,a zamka je
otvorend, inak je zamka uzamknuta.

Volanie _beginCritical(*zdmka) je zabalené volanim beginCritical(). Volanie sa teda ne-
vykond, ak nie je procesor v privilegovanom rezime, ktory je neprerusitelny. Volanie testuje
obsah ukazovatel'a. Ak je obsah nulovy (zamknuty), tak volanie vracia hodnotu jeden inak
nastavi obsah na nulu a vracia nulu. Volanie endCritical() moze byt vykonané hocikedy.
Nastavi zamku na hodnotu uvol'nena.

Volanie suspendltem(**polozka) zabezpeci pozastavenie planovania ulohy, kym nie je
znovu rozhodnuté, ze tloha moéze byt’ znovu planovana. Pocas vykonania volania sa zaptz-
drujuica polozka zoznamu odlozi do priestoru, na ktory ukazuje vstupnd premennd. Nastavi
sa stav ulohy v hlavicke na pozastavena. Po vykonani tychto operacii volanie vkroc¢i do
cyklu, v ktorom caka kym nepride prepnutie tilohy. Podmienkou cyklu je stav tulohy rovny
pozastaveny.

Volanie unSuspendltem(**polozka) zabezpeci zmenu stavu tlohy naspit’ do stavu pri-
pravena. Na vstupe volania je odkaz na polozku, ktord bola odlozena volanim suspendltem().
Volanie dant polozku napldanuje pomocou volania schedule() a skonéi.

Po prepnuti kontextu do tlohy, ktord bola predtym pozastavend sa nastavi programové
pocitadlo na adresu vo volani suspendltem(). Tu naposledy tloha ¢akala, kym nenastane
prepnutie v cykle. Podmienka cyklu sa nesplni, pretoze sa zmenil stav ilohy z pozastavend
na pripravend, a teda volanie suspendltem() skonéi a iloha moze pokracovat’ v standardnom

vykonavani.

5.5.1 Obalka volania

Obélka volania zabezpecuje pristup k volaniu, ktoré vyzaduje aby procesor bol pocas jeho
vykonu v chranenom rezime. Ak chce pouzivatel’ vo svojom procese spust’at’ chranené volanie

tak musi zavolat’ obalku volania, ktora ma rovnaky néazov ako chranenie volanie. Napriklad ak
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chceme vyvolat’ novy proces, tak zavoldme obédlku spawn(pid), v ktorom je zabezpecené prep-
nutie do chraneného rezimu, vykonanie volania _spawn(pid) a prepnutie do pouzivatel'ského
rezimu. Obalky st platformovo zavislé riesenie. Na platforme ARMT7tdmi st realizované po-

mocou inStrukcie swi.

5.6 Statisticky modul

Statisticky modul je rozlozeny do stiborov taskMNG.c, memMNG.c, port.c a asmport.s. Jeho
ulohou je posielanie informacii o stave jednotlivych meranych veli¢in na hostitel'sky pocitac.
Implementovali sme posielanie dét prostrednictvom sériového rozhrania. Statisticky modul je
implementovany tak, aby mal minimalny vplyv na réziu pri behu MOS v rezime jadra. Modul
pozostava zo skupiny funkcii, ktoré sa volaji priamo z procesov. Nasou myslienkou bolo
pust’anie tychto funkcii najmé z korenového procesu. Drviva vécsina funkeii je vykonavana
v pouzivatel'skom madde procesora, ¢im sa zabezpecuje malé ovplyviovanie behu systému.
Vyhodou rieSenia je, ze Statisticky modul posiela iba surové data, ¢im sa minimalizuje rézia na
strane MOS. Vypoctova a prezencna faza sa realizuje v hostitel'skej aplikécii na hostitel’'skom

pocitaci.

5.6.1 Sériova komunikacia

Komunika¢na cast’ statistického modulu je umiestnend v subore port.c pozostava z troch

funkeif:

e DBGU_init() inicializuje sériové rozhranie na strane Vnoreného systému (BaudRate
115200, bez parity, 1 stop bit, 8 datovych bitov, bez kontroly). Nastavené bolo ladiace

sériové rozhranie procesora at91sam7s256.
e DBGU_sendCmd(prikaz) odosiela ¢islo prikazu zévazné pre hostitel'ski aplikaciu.

e DBGU_send(*ddta,vel’kost’) odosiela ziskané data hostitel'skej aplikdcii. Najprv sa odo-

sle pocet bajtov, kol'’ko mé aplikacia prijat’, a potom sa odosli po bajtoch déta.

5.6.2 Odosielané data

Funkcie, ktoré realizuju pripravu a odosielanie dat, su:

o TMNG_statistics- PCBT() realizuje odoslanie vietkych informécii z tabul’ky programov.

o TMNG_statistics-TCBT() realizuje odoslanie vsetkych informdcii z tabul’ky tloh. Ak
je nastaveny rezim MOS s meranim Statistiky, tak sa hlavicky ukoncenych tloh neod-
stranuju z tabul'ky uloh. Sucast’ou funkcie je aj odoslanie vyuzitia haldy prostred-
nictvom funkcie MMNG_statistics_taskHeap().
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o MMNG_statistics_kernelHeap(prikaz) realizuje odoslanie stavu vyuzitia haldy jadra
alebo paméte programov. Ak je prikaz odoslanie haldy, tak su odosielané data: pocet
obsadenych usekov haldy a ich sumérna vel'kost’, poc¢et neobsadenych usekov haldy a
ich sumarna vel'kost’. Ak je prikaz odoslanie paméte programu, tak su odoslané data:
pocet obsadenych tsekov pamite programu a ich sumarna vel’kost’, poc¢et neobsadenych

usekov paméte programu a ich sumarna vel'kost’.

o MMNG_statistics_taskHeap (adresa) realizuje rovnaki funkciu ako predchadzajica funk-

cia s tym rozdielom, Ze realizuje vypocet na zdklade vstupnej adresy.

o _MMNG_statistics_kernelStack() realizuje odoslanie vrcholu, konca a zaciatku zasob-
nika jadra. Tato funkcia je jedinou, ktora musi byt vykonana v chranenom rezime

jadra. Funkcia ma svoju obdalku volania.

Statisticky modul zasahuje do prepnutia kontextu tym, ze ukladd do hlavicky tlohy aj pocet
prepnuti, pocas ktorych dana tiloha uz bezi. Tym sa zandsa mald rézia do prepnutia kontextu.

Je to potrebné z dovodu potreby merania ¢asu stravenom na procesore.

5.7 Platformovo zavislé ¢asti MOS

MOS sme implementovali na platforme ARM7tdmi konkrétne na procesore at91sam7s256.
Tento procesor podporuje niekol’ko rezimov jadra, z ktorych sme vyuzili User mad, Fast In-
terrupt mdd, Interrupt méd a Supervisor mdd. Dalsie informécie o jednotlivych vlastnostiach

procesora mozno najst’ v katalégovych listoch a manudloch od vyrobcu procesora [9, 10, 11].

5.7.1 Prepnutie do chraneného rezimu

Prepnutie do chraneného rezimu a s nim spojené obalky volani sme realizovali pomocou

instrukcie swi (obr. 5.10). Tato instrukcia, ktorej parameter je ¢islo volania, vyvola prepnutie

.section .init, "ax"
.global spawn
.funec Spaun

apaun:

swi //f3pustenie supervisor médu pre ulohu
mov po,lr Jinavrat do procesu
.2ize spawn, . - Spaun

.endfunc

Obr. 5.10: Obalka volania spawn

do chraneného rezimu. V chranenom rezime sa vykonava vyhl'adanie volania podl'a jeho ¢isla

vo funkcii SWI_Handler_Entry (obr. 5.11). Ak sa nendjde volanie, chrdneny rezim sa ukonéi
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bez vykonania akejkol'vek zmeny. Ak sa volanie najde, tak sa vykona a po jeho skonceni sa
znova procesor vrati do pouzivatel'ského rezimu. Pocitadlo adresy instrukcie je nastavené na
adresu d’alSej instrukcie po instrukcii swi. Kéd SWIL_Handler_Entry sme prebrali a upravili

podl'a manudlu [11].

SWI_Handler Entry:

mar cpsr L #

STMFL zp!, {r4,r5, lr} // odlofenie registrov a link registra

LDR r4, [lr, #-4] /¢ naftitanie &isla posledne] indtrukcie SUWI xy

BIC rd, r4, # A4 2lslo volanis ma len 24 bitowv

CHF r4, #MAX SWI /¢ owerenie &1 dané wolanie wobec existuje

mo lr, po // nastawv navrat sem

LDRLS re, [pe, r4, L3SL #2] // skof na wolanie ak r4<MLE 3WI

E SwiEnd /¢ ak to nie je wolanie systému skod na prepnutie ulohy

S+ Jump-Table */

ZwiTableltartc:
.word swi_dis IF S0
.word _sSpawn A
.word _taskEnd iz
.word newProgram f03
.word _beginCritical A
#ifdef EMN STATMODUL A4 sk je definowvany Statisticky modul
.word _MMNG statisties kernelStack S/ S
gendif
SJwiTahleEnd:

.zet MAX SWI, ({SwiTableEnd-SwiTsbleStart)f4)-

3wiEnd:
ldmia 3P!,{r4,r5, pci® /¢ névrat na volanie

Obr. 5.11: Najdenie konkrétneho volania

5.7.2 Prepnutie kontextu

MOS sme implementovali preemptivne, a preto na prepnutie tlohy potrebujeme pouzivat’
nejaky sposob casovania. Na ¢asovanie prepnutia pouzivame Specialny c¢asovac¢ Periodic in-
terval timer (PIT). Tento casovac je zlozeny z 20b ¢asovaca, ktory ma nastavitelni troven
pretecenia a z 12b pocitadla preteceni. Ak casovac pretecie, tak vyvola preruSenie, ktoré
sme nastavili tak, aby preplo procesor do Fast interrupt moédu. Prepnutie sposobi spustenie
funkcie FIQ_Handler_Entry (5.12), ktora sa nachadza v sibore Cstartup.S od firmy Atmel.
FIQ_Handler_Entry na zdklade adresy, ktord je ulozend v registri R0 procesor skoc¢i na vykon
pozadovanej funkcie. Po vyvolani prerusenia PIT sa zavola funkcia _taskSwitch, ktora nie je
pristupna pouzivatel'ovi. Tato funkcia, napisand v jazyku symbolickych instrukcii, overuje,
¢i prepnutie bolo volané z rezimu User, ak nie, prepnutie sa nevykona. Po overeni sa vola
funkcia switchContext(), ktord vrati dve adresy, na ktorych sa nachadza kontextovy zdsob-
nik. Prva adresa je zasobnik, do ktorého sa odlozi kontext starej ilohy a druha je kontextovy

zasobnik, z ktorej sa nacita kontext novej ulohy. Po vykonani odlozZenia a nac¢itania kontextu
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FIQ Handler Entry:

o
mow
mrs

ldr
msr

stmid

oo

ldmia

msr

m3r

mow
now

r9 , ro
rio, r4
rid,spsr

r0 , [r3, #AIC_FVE]
CPSR_c,#I BIT | F BIT | ARM MODE SVC

sp!, { ri-r3,e5, riZ, 1lr}

1lr, po
0

sp!, { ri-r3,e5, riZ, 1lr}
CPSR_ o, #I BIT | F_BIT | ARM MODE FIQ
spsr,r4

r4, rio
rd , r9

subs pe,lr,#

JfodloZenie pouZitych registrov

S/r8 je base aic
ffprepnutie do =wi

Jfodlogenie registrov do zaschnika

//nastavenie lik reg

Jiskok do rutiny

Jinaditanie odlofenych registrov zo =.

Jiprepnurie do FIQ

Sinaditanie pouZitych registrov

ffprepnutie do User a nawvrat z fig

Obr. 5.12: Fast interrupt entry

je inicializovany PIT, a ak je zapnuty Statisticky modul, tak sa odlozi do kontextu starej
tlohy hodnota pocitadla preteceni z PIT (obr. 5.13).

-(_taskSwitc

A _Prerufenie-z..

“User modu?— [Ano]
~ -

switchContext
(ro,r1)

[Ano]

OdloZenie | [Nie ]’/’/r’l/—\(;\\“‘ [Ano] ,/”’;0:6 T
kontextu \\\\\1/,/1/)F__’<“\\\ -
-\\I [Nie]
Natitanie
kontextu
. '*\
[Nie] > < <
OdloZenie PIT
. . — ) . .
Statistiky inicializovanie

S
| Ukont’enie)
N _

Obr. 5.13: Odlozenie kontextu, prepnutie ilohy, nac¢itanie kontextu
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5.8 Podporna aplikacia na hostitel’skom pocitaci

Implementovali sme konzolovi aplikaciu, ktora sleduje sériové rozhranie hostitel'ského poci-
taca. Aplikacia bola implementovana v jazyku C a bola otestovand len na operacnom systéme
Windows 7.

Aplikacia po spusteni inicializuje sériovy port. Po inicializacii vykondva nekonecnu
slucku, v ktorej sa ¢akd na prikaz od sledovaného vnoreného zariadenia s MOS. Po iden-

tifikovani prikazu spust’a spracovanie a vypis informécii prijatych cez sériovy port.
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6 Testovanie

V tejto kapitole uvadzame postup a vysledky testovania nami implementovaného mod-

uldrneho opera¢ného systému.

6.1 Testovacia zostava

MOS bol testovany na vyvojovej doske sam7s256 od firmy Olimex [8]. Statistické meranie
bolo realizované na notebooku s operacnym systémom Windows 7 a internym sériovym
rozhranim. Vyvojova doska bola programovana a ladena pomocou programatora A RM-USB-
OCD od firmy Olimex [12].

Z hl'adiska programového vybavenia bol na hostitel'skom pocitaci nainstalovany:

e kompilator arm-none-eabi-gcc verzia 4.6.2 instalovany v baliku yagaro a yagaro tools
[13]

e 0penOCD server [14]
e ovladace pre ARM-USB-OCD programator [12, 15]

e nami implementovana aplikacia na ¢itanie sériovej komunikacie

6.2 Testovana programova Struktira

Pre overenie funkénosti MOS sme navrhli jednoducht programovi struktiru zobrazent na
obrazku 6.1.

Ol —

Obr. 6.1: Programovy graf testovaného systému
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Na obrazkoch 6.2-6.5 st diagramy priebehu jednotlivych programov spustenych na MOS.
Korenovy proces vytvori hlavicky programov a spuist’a procesy p0 a pl. Po spusteni procesov

plni funkciu statistického procesu.

(MOS_ROOT)
N

i=0
DBGU_init()

newProgram(p0)
newProgram{p1)
newProgram(p2)

spaw n(p0)
spawn(pl)
(i:-\::{h“e(/l\):\)—' i+
/”/”‘\\*‘w
Nie] —i=0x002fffff? >
[Nie] \\,//
[Ano]
poslanie Statistiky
i=0

Obr. 6.2: Priebeh korenového procesu

Po spusteni koreniového procesu sa najprv spusti proces PO 6.3. Proces P0 inicializuje
port vyvojovej dosky s pripojenymi diédami, sptst’a proces p2 a v nekonecnej slucke odosiela

data s potvrdenim procesu P2.

( e )
init di6d
spawn(p2)
¥
i=0; j=0
handle=0

= Anol_— "~ [Nie] "
t handle <—s[ '\]na ndle<:£’1\\>—b<:;\.\'\ihile 1) e i+ ‘j
- [Nie]

(
senderConnect(p2) S~ -

~ . —
P P

- ~—__ [Nie] - ~___
< i=0xfff? "o i=Ox 1?7 =

~— \?/
[Ano] [Ano]
i=0 i=1; =0

sendACK(j, handle) | |sendACK(j,hand le)

Obr. 6.3: Priebeh procesu p0
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Ako posledny sa vytvori proces P1, ktory bezi samostatne. Proces P1 zapina a vypina

v nekonec¢nej slucke diédu na vyvojovej doske 6.4.

( PL )
—
=0
BN
Whlle(l)ﬁ i+ <
'T/
[Nl o — [Nie]
< i=Oxft? />—><@x1ffff?/>—>/
T~ ~ (
[Ano] [Ano]
o =0
Zapni diodu 1 vipni diodu 1

Obr. 6.4: Priebeh procesu pl

Proces P2 inicializuje zoznam cakatel'ov na komunikaciu a inicializuje spojenie, o ktoré
ziadal proces P0. Nasledne prijima spravy od procesu P2. Ak dostane hodnotu “1* tak zapne
diédu a ak “0* tak diédu vypne.

(2 )
—
i=0
handle=0

i
TMNG_initStreamsi)
odosli statistiku

t handle = [Ano] -

. < .
receiverConnect() an e//

T~

‘[Nle] .
Receive(i,handle) —b{\\fih\il&(l)/)-
- — 0;\\ [Nie] — ;\\ [Nie]
i= >—n i=0x
\ S - /_’\
[Ano} [Ano]
Vipnidiodu 2 Zapni diodu 2

Obr. 6.5: Priebeh procesu p2
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6.3 Testované konfiguracie MOS

MOS sme testovali v rezime s povolenou medziprocesnou komunikaciou a s moznost’ou poza-
stavenia vykonania uloh. V tejto ¢asti uvedieme testy vykonané v rezime pldnovania Round-
Robin s odlozenim kontextu do hlavicky tlohy alebo do zasobnika tilohy a v rezime planovania

s prioritou s odlozenim kontextu do zasobnika.

6.3.1 Planovanie Round-Robin

Pri testovani s planovanim boli v paméti programu nasledovné programy (zobrazend hlavicka
programu) (6.6). V hlavicke programu je uvedend pociatoéné adresa programu, vel'’kost’ pa-
méte dat, pocet spustenych tloh a pociatoéna priorita. V ¢ase vypisu stavu hlaviciek boli

vSetky ulohy uz spustené.

Programs in memory: 4
Program 1
Begin : Bx1P8Z248c
Datal - 512
Mum of Tasks : 1
Start priority: 7

Program 2:
Begin I Bx182548
Datal H %

Mum of Tasks = 1

Start priority: 4

Program 3:

Begin T Bxi1B2674
Datal = Gi12

Mum of Tasks = 1

Start priority: 5

Program 4:

Begin : BxibZeed
Datal = Gi2

Mum of Tasks = 1

Start priority: 7

Obr. 6.6: Vystup testovania - hlavicky programov
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Odlozenie kontextu do zasobnika

MOS sme nechali bezat’ priblizne 3 mintty. Vystupom z behu je sumarizacia z obrazku
6.7. V sumaéri je uvedend aj priorita a prepozicana priorita, ktora pre tento pripad nie je
smerodajnd. Kazdej 1ilohe je mozné identifikovat’ otca okrem tlohy 1, ktora je korenova.
Kazda iloha ma uvedent spotrebu paméte haldy a stav zasobnika. Okrem sumaéru tloh je
tu uvedena aj spotreba paméte jadra. Uloha 3 (P2) ukazuje, ze bola na procesore podstatne

menej ako ostatné ulohy. Je to zapri¢inené jej cakanim na spravu od ulohy 2 (P0).

Tazks in memory: 4

Task 1:

ProcTimedm:==s>: 1: 5.1995

Stack : end: Bx2805%64 - Top: BxZ2BA%ec ¢— start: BxZ20B664

pid : 1868, father: @

state H |

priority HE

lend Pr S

Uzed chunks : @

Free chunks = 1

Used memory = O<@> ~ 248<8> B
Task 2:

ProcTime{m:=s2>: 1: L_BET76

Btack D oend: Bx28876c —-> Top: BxZBA814 <—- start: BxZ0BB6c

pid - 1881, father: 18086

state H

priority - 4

lend Pr HE

Uzed chunks = 3

Free chunks = 2

Used memory = 76{24> » 248{16> B
Task 3:

ProcTime{m:s>: @: B.8875

Stack :oend: Bx288974 -> Top: OxZB@%?fc <- start: BxZ0Ba74

pid - 1882, father: 18681

state HE |

priority HE

lend Pr : 4

Uzed chunks = 2

Free chunks : 1

Used memory - 4@8{16> ~ 248{8> B
Task 4:

ProcTimedm:s>: 1: 5.1863

Stack end: Bx2@8@bh7c -> Top: Bx20@cZ2c <{- start: BxZ2BB0cYc
pid 1883, father: 1880

state

priority

lend Pr

Used chunks
Free chunks
Uzed memory

ProcTime Total d(m:=z> : 3: 15.5649
Kernel Stack : End BxZ28fda@ -> Top Bx28ff7c <— Begin Bx28ffafd

Ll R Rop )]

Aca> ~» 248<¢8> B

Kernel heap data memory:

Used chunks =@ 28
Free chunks : 1
Used memory : 624¢168> ~ 1A32(8> B

Kernel heap process memory:

Uzed chunks =
Free chunks :

Used memory 2888<64> ~ 638B12<8> B

Obr. 6.7: Vystup testovania - hlavicky procesov a vyuzitie pamite (odlozenie do zdsobnika)
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Odlozenie kontextu do hlavicky

MOS sme nechali bezat’ priblizne 3 mintty. Vystupom z behu je sumarizacia z obrazku 6.8.
Ako vidno vo vyuziti zasobnika, je tu mensia spotreba vo vSetkych tilohach oproti odlozeniu
kontextu do zasobnika. Uloha 3 (P2) m4 tak malo procesného ¢asu pretoze vacsinu casu bola

pozastavend. Cakala na spravu od tlohy 2 (P0).

Tasks in memory: 4
Task 1:
ProcTime{m:=s>: 1: 5.7583

Stack end: Bx2PAL64 -> Top: Bx20A62c {- =tart: BxZAAGL4
pid 1A8B, father: B

state

priority

lend Pr

PC —> Bx1885f8 CPSR > Bx6B8000180 LR —> @x181f3c
Uszed chunks
Free chunks
Used memory

Ll -~ LR R

Part of Context

aca>» ~ 248<¢8> B

Task 2:
ProcTime(m:z>»: 1: 5.6538
Stack : end: Bx28876c —> Top: Bx2080854 <- start: Bx20@86c
pid : 1881, father: 18008
state I
priority I !
lend Pr S
Part of Context: PC —> 8x182644 CPSR -> BxB0R00E180 LR —> 8x182614
Used chunks : 3
Free chunks : 2
Uzed memory : ?6(24> ~ 248({16> B
Task 3:
ProcTime(m:z>: B: B.8703
Stack end: Bx200974 —> Top: Bx208alc <- start: Bx200a74
pid 1882, father: 1081
state 1
priority ?
lend Pr 4

Uszed chunks
Free chunks
Used memory

=

Part of Context: PC —> Bxi@idh4 CPSR -> Bx20800018 LR -> Bx1B822ed

4AC16> ~ 248¢8> B

Task 4:
ProcTime(m:g>: 1: 5.7643
Stack end: Bx288h7c —> Top: BxZBBche <— start: Bx288c7c
pid 183, father: 16008
state
priority
lend Pr

PC —> Bx182678 CPSR —> Bx80000818 LR —> Bx1001ich
Used chunks
Free chunks
Used memory

& =IA@

Part of Context

A@A>» » 248<8> B
ProcTime Total <{m:s)> = 3: 17.2667

Hernel Stack : End B8x28fdaB —> Top Bx28ff7c <— Begin Bx28ffald

Kernel heap data memory:
Used chunks 28

Free chunks 1
Uzed memory 88@<168> ~ 1832(8> B

Kernel heap process memory:
Used chunks g

Free chunks 1
Used memory 20808<b4> ~ 63812<{8> B

Obr. 6.8: Vystup testovania - hlavicky procesov a vyuzitie paméte (odlozenie do hlavicky)
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6.3.2 Planovanie s prioritou

Na obrézku 6.9 je uvedeny stav programov ulozenych v paméti programov a pocet spustenych

uloh v danom procesore pre dany program.

Programs in memory: 4
Program 1:

Begin I Bx1@254c

DatalL H -

Mum of Tasks =& 1

Start priority: 7
Program 2:

Begin - BxiBdZe0@

DatalL = Giz2

Mum of Tasks = 1

Start priority: 5
Program 3:

Begin : BxlB@27c

Datal L

Mum of Tasks = 1

Start priority: 5
Program 4:

Begin I Bx18278c

DatalL HI N

Mum of Tasks = 1

Start priority: 7

Obr. 6.9: Vystup testovania - hlavicky programov

Na obrazku 6.10 je sumar stavu tloh po uplynuti priblizne troch minut. Ako vidno naj-
vécsiu prevahu ma iloha 1, pretoze ma najvyssiu prioritu. Priorita je dana suc¢tom priority
a prepozicanej priority. Ostatné tlohy maju rovnaki prioritu po sucte s prepozi¢anou priori-
tou. Uloha 3 ako aj v minulych meraniach vykazuje nizke percento planovania pretoze caka

na spravu od ulohy 2.
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Obr. 6.10: Vystup testovania - hlavicky procesov a vyuzitie paméte (odloZenie do zasobniku)

Tasks in memory: 4
Task 1:
ProcTime{m:z2
Stack
pid
state
priority
lend Pr
Used chunks
Free chunks
Used memory

Task 2:
ProcTime{m:s>
Stack
pid
state
priority
lend Pr
Used chunks
Free chunks
Used memory

Task 3:
ProcTime{m:s>
Stack
pid
state
priority
lend Pr
Used chunks
Free chunks
Used memory

Task 4:
ProcTimeim:z>
Stack
pid
state
priority
lend Pr
Used chunks
Free chunks
Used memory

ProcTime Total (m:s> =

1: 39.2648

end: Bx2885%64 -> Top:
EBEB. father: 8

7

?

a

i

aca>» ~ 248<8> B

A: 49.5437
end: Bx28876c —-> Top:
18681, father: 1888

MW=JA&E

76(24> ~ 248<(16> B

B: B.9694
end: Bx200974 -> Top:
1882, father:z 1881

Pk D3 P ] e

48{16> ~ 248(8> B

A: 49.6131
end: Bx28@8b7c -> Top:
1883, father: 188@

= E-dm

Aaca> ~» 248<¢8> B
3: 18.4918

Kernel Ytack =

End WxZWidaW —> Top WxZWEE/c

Kernel heap data memory:

Used chunks

Free chunks ; 1

Used memory

28
624<{168> ~ 1032<8> B

Kernel heap process memory:

Used chunks

Free chunks ; 1

Used memory

8
2880<64> ~ 63812<{8> B

Bx28B5ec {— start: Bx200664

Bx280814 {— start: Bx20886c

Bx280?fc {— start: BAx20Pa74

Bx2BBc2c <{— start: Bx208c?c

{— Begin Bx20ffaB
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6.4 Prepnutie tlohy

Prepnutie kontextu od vyvolania trvalo v rezime Round-robin 14,3 mikro sekundy pri tak-
tovani procesora 48 MHz. Co je 14,3 percentnd rézia pri taktovani prepnutia 10 KHz. Pri
ostatnych planovaniach je prepnutie v idedlnom pripade rovnako dlhé ale ak nastava uspo-
riadanie tloh, tak prepnutie sa predlzuje. Samotné odlozenie a nacitanie kontextu trva 3,3
mikrosekundy pri rovnakom taktovani 48 MHz. Vypocet trvania prepnutia bol vykonany

pocas rezimu ladenia odé¢itanim hodnoty z PIT.

6.5 Vyuzitie pamite dat

Plénovac samostatne zaberd 17 B (freeRTOS 236 B [16]) + 16 B za kazdu pldnovanu tlohu.
Uloha v minimalnej konfiguracif zaberd 30 B 4 16 B (freeRTOS 64 B [16]). V maximalne;
konfiguracii minie 116 B + 16 B.
Rad minie 25 B (freeRTOS 76 B [16]) ddt + 12 B za kazdd novi polozku.

6.6 Vyuzitie paméite programu

Minimalna konfiguracia zaberie priblizne 5,5 kB paméte programu. V maximalnej konfig-

uracii zaberie priblizne 9,5 kB paméte programu.
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7 Zhodnotenie

Projekt spinil vSetky stanovené ciele. Vystupom projektu je fungujice jadro modularneho
operacného systému. Jadro opera¢ného systému je vyluéne preemptivne a pozostava zo
spravy paméte, spravy procesov, planovaca, medziprocesnej komunikacie a riadenia pris-
tupu. MOS je rozsireny o Statisticky modul, ktorym je mozné odosielat’ data pre externu
aplikaciu. Implementovali sme externu aplikaciu, ktord spracuje prichadzajice data zo séri-
ového rozhrania.

Pocas prace na projekte sme sa stretli s mnohymi problémami, ktoré sme vyriesili.
Prikladom bol problem s viditel'nost’ou funkcii, ktoré sme implementovali. Niektoré verejné
funkcie sme chceli pouzit’ len v rdmci modulov MOS. Problém sme nakoniec oSetrili ov-
erenim, ¢i bol procesor prepnuty do chraneného rezimu. Problém nastal aj pri realizacii
prepnutia kontextu. Prepnutie je riadené prerusenim, ktoré je mapované do FIQ modu.
Problémom bolo ob¢asné prerusenie aj v chranenom rezime procesora, ked'ze nebolo za-
kazané FIQ prerusenie. Toto sme osetrili tym, ze hned’ po prepnuti do chraneného rezimu
sme zakazali prerusenie FIQ. Dodatoéne sme implementovali overovanie, ¢i FIQ prerusenie
nastalo vyluéne v pouzivatel'skom modde procesora. Nie menej dolezitym problémom bola
potreba prepnutia procesora do chraneného rezimu s moznost’ou pokrac¢ovania v kéde ale
v novom rezime bez moznosti zneuzitia pouzivatelom. Toto sme vyriesili overenim adresy
odkial' bola poziadavka zadana. Ak poziadavka je zadana z adresy patriacej kédu MOS,
tak dané prepnutie bude vykonané. Zasadnym problémom pri navrhu bola identifikacia naj-
vhodnejsieho zaciatku implementécie. Po identifikovani najvhodnejsieho zaciatku, ktorym sa
stal modul Sprava paméte, nabrala implementacia rychly spad. Pocas implementacie sme sa
riadili moduldarnym a prirastkovym vyvojom. Ziskali sme zruc¢nost’ s jazykom symbolickych
instrukcii pre platformu ARM, ¢o povazujeme za cennt skisenost’.

Pocas pisania tohto dokumentu sme si uvedomili zopar nejasnosti a nezmyselnosti v im-
plementacii MOS. MOS neméa implementovany mechanizmus ¢asovaného odlozenia vykonu
ulohy Blokovaci mechanizmus. Tento nedostatok sa odraza pri planovani s prioritou, ked’
uloha, ktora by mohla cakat’ na pridelenie prostriedku zabera priestor planovania a ne-
dovol'uje vykonanie ostatnych 1loh, ktoré maju nizsiu prioritu.

Napriek tymto malickostiam mozeme zhodnotit’, ze MOS je z pamét'ovej (programove;
aj datovej) stranky efektivnejsi ako freeRTOS, ¢o je pre nas velkym tspechom. Rozdelenie
kédu podla platformovej zavislosti zefektiviuje a urychl'uje prendsanie na iné platformy. Na
prenesenie na inu platformu stac¢i implementovat’ platformovo zavisly kod.

Do budicnosti by sme chceli pracovat’ na zdokonal'ovani MOS. Uvedomili sme si, ze

implementacia struktir spajaného zoznamu a zaroven radu znacne zvysuje naroky na vel'kost’
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kédu. Navyse pri planovani iloh by postacovala na ulozenie tilohy aj struktira rad. Zaroven
sme si pocas testovania v§imli mald cast’ kédu, ktora je platformovo zavisla ale je v subore,
ktory nie je platformovo zavisly, ¢o moze predfiit’ ¢as prenesenia MOS na iné platformy.

V konec¢nom zhodnoteni hodnotime projekt ako vel'mi uspesny. Pre néds praca na pro-
jekte znamena obrovsku skisenost’ a mnozstvo novych vedomosti v oblasti vnorenych ope-
racnych systémov, praci s rodinou procesorov ARMv4, zrucnosti s jazykom symbolickych

instrukeii a jazykom C.
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A. Digitalne médium

A Digitalne médium

/dokument - obsahuje digitalnu formu tohto dokumentu vo formate PDF.

/MOS - obsahuje implementované casti modularneho operaéného systému.

/podpornad dokumentdcia - obsahuje katalégové listy a manudly pouzitych hard-

vérovych komponentov.

/podporny softvér - obsahuje softvér a ovladace, ktoré boli pouzité pri implemen-

tovani a testovani MOS.
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B. Vyvojarska prirucka

B Vyvojarska prirucka

Instalacia vyvojového prostredia

Na prilozenom digitalnom nosici je ulozeny softvér potrebny na rozbehnutie systému. Dos-
tupnu instalaciu sme pouzivali na opera¢nom systéme Windows 7. Na ostatnych OS nevieme

zaruc¢it’ funkénost’.

1. Rozbal'te .zip stibor OpenOCD_OnlinePackage_MV.zip ulozeny v prie¢inku /podporny
softvér na digitalnom médiu. Odporicame, aby balicek bol rozbaleny do kratkej cesty

a aby cesta neobsahovala medzery.

2. V priecinku /ARM-USB-OCD-DRIVER, ktory je v rozbalenom balicku st ulozené
ovladace. Postupujte podl'a navodu How to install OpenOCD on Windows 7.pdf ulozeného

v tomto priecinku.

3. Pridajte do premennej prostredia Path priecinok /openOCD, ktory sa nachédza v
balicku

4. Nainstalujete YAGARTO umiestneny v /podporny softvér. Postupujte podl'a pokynov
instalatora. Nezabudnite zaskrtnut’ ulozenie do premennych prostredia. Najlepsie je
nainstalovat’ do prie¢inku kde ste rozbalili OpenOCD_OnlinePackage_MYV.

5. Nainstalujte YAGARTO-tools umiestneny v /podporny softvér. Postupujte podl'a poky-
nov instalatora. Najlepsie je nainstalovat’ do prie¢inku kde ste rozbalili OpenOCD_On-
linePackage_MYV.

Dalsi manudl k openOCD néjdete v priecinku /podpornd dokumentdcia pod ndzvom
openOCD.pdf

Instalacia portfélia MOS

Portfélio MOS je ulozené v prie¢inku /MOS. Skopirujte tento priecinok kam potrebujete.
Pre spustenie ladenia MOS otvorte prikazovy riadok nastaveny do priec¢inku mos/micro-
con/at91samTs. Zadajte prikaz make debug. Spustite tym kompildciu MOS a program gdb
(ladenie). Zadanim prikazu make all kompilujete zdrojové subory v danej konfiguracii. Prikaz
vylistuje zdrojovy kéd a sumarizaciu. Zadanim prikazu make program spustite naprogramo-
vanie skompilovaného MOS do vyvojovej dosky sam7-p256. Prikazom make clean vycistite

kompilaciu z pocitaca.
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Prenesenie na iné platformy

Ak chcete preniest’ MOS na int platformu je potrebné:
e vytvorit’ kompilacny subor, v ktorom sa kompiluju jednotlivé subory MOS.
e implementovat’ inicializacny .S stibor ak je potrebné inicializovat’ zasobniky.

e implementovat’ subor main.c V tomto sibore sa inicializuje podpora jazyku C. V
tomto sibore sa inicializuje MOS. Tu sa volaji funkcie MMNG_init(), _TMNG_init(),
Init Timed TaskSwitch(), MOSP_start(). Poradie musi byt’ zachované.

e implementovat’ funkciu Init Timed TaskSwitch(), v ktorej sa inicializuje ¢asovaé prep-

nutia.
e implementovat’ funkciu MOSP_start(), ktord spist’a MOS.
e implementovat’ obalky volani a zabezpecit’ chraneny rezim pred pouzivatel'om.

e implementovat’ odlozenie kontextu, v ktorom sa musi zavolat’ funkcia switchContext().
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C. Pouzivatel'ska prirucka

C Pouzivatel’ska prirucka

Konfiguracia MOS

MOS sa konfiguruje cez konfiguraény subor config.h V tomto sibore pouzivatel nastavi

pozadované parametre MOS.

Vlastné programy

Program tvori svoj program ako funkciu bez vstupného a vystupného parametra. Tato funk-
cia moze ale nemusi mat’ v sebe nekonecnu slucku. Okrem funkcie pouzivatel’ vytvori v
sibore MOS.h alebo prilozi vo vlastnom stibore makro s definovanim PID programu. Pouzi-
vatel prilozi deklaraciu funkcie. Kazdy program ma mat’ svoj vlastny jedinecny identifika-
tor. Programu, sa pocas spustenia MOS, musi vytvorit’ hlavicka programu pomocou volania
newProgram(PID,meno funkcie,priorita,vel'kost’ dat). Toto volanie je najlepsie umiestnit’ do

korenového procesu.

Korenovy proces

V stbore MOS.c je funkcia MOS_ROOT. V tele funkcie odporicame najprv vytvorit’ hla-
vicky vsetkych programov v MOS. Nasledne pouzivatel’ spust’a prvy pouzivatel'sky proces
pomocou volania spawn(pid). Pre potreby merania MOS odporticame tu uviest’ v slucke

odosielanie Statistickych merani.

Volania MOS

e T_Pid TMNG_taskPid() - vracia pid aktudlnej ulohy

e void * TMNG_taskHeap() - vracia haldu aktualnej ilohy

e T_ListAttribute TMNG_TaskPriority() - vracia prioritu aktualnej tlohy

e T_Ulnt TMNG_InitStreams() - inicializuje datovi komunikéciu aktuélnej tlohy
e void * TMNG_popStream() - vyber ziadosti adresovanej aktuélnej tlohe

e void taskEnd() - ukoncenie tlohy

e T_Pid spawn(T_ListAttribute pid) - vytvorenie novej ilohy zalozenej na programe

daného pid
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T_PCB newProgram(T_ListAttribute pid, void * begin, T_List Attribute priority, T_Long

len) - vytvorenie hlavicky pre novy program

void DBGU_init() - inicializovanie sériového prepojenia pre potreby Statistického mera-

nia
void TMNG_statistics_ZPCBT() - odoslanie statistiky programov cez sériové rozhranie
void TMNG_statistics.TCBT() - odoslanie statistiky tloh cez sériové rozhranie

void* malloc(T_Ulnt size) - alokovanie priestoru na halde

void free(void * pointer) - uvolnenie alokovaného piestoru na halde

void MMNG_statistics_kernelHeap(T_Char cmd) - odoslanie statistiky haldy jadra/pro-

cesnej paméte

void MMNG_statistics_kernelStack() - odoslanie statistiky vyuzitia zadsobnika
T_IPCHandle senderConnect(T_Pid pidReceiver) - pripojenie k danej lohe ziadost’ou
T_IPCHandle receiverConnect() - pripojenie k ziadatel'ovi

T_Ulnt send(void *message, T_IPCHandle handle) - blokujice odoslanie spravy

T_Ulnt sendAck(void *message, T_-IPCHandle handle) - blokujiice odoslanie spravy s

potvrdenim

T_Ulnt notify(void *message, T_-IPCHandle handle) - neblokujice odoslanie spravy
T_Pid senderPid(T_IPCHandle handle) - zistenie pid ulohy, ktord odosiela

T_Ulnt receive(void **message, T_IPCHandle handle) - blokujice prijatie spravy
T_Ulnt read(void **message, T_IPCHandle handle) - neblokujtice prijatie spravy
T_Ulnt receiverDisconnect(T_IPCHandle handle) - odpojenie od odosielatel'a
T_Ulnt senderDisconnect(T_IPCHandle handle) - odpojenie od prijimatel’a

T_Ulnt streamDestroy(T_IPCHandle handle) - zrusenie komunika¢ného toku

T_Ulnt streamState(T_IPCHandle handle) - navratenie stavu komunika¢ného toku
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