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Sistem de Operare in Timp Real

pentru procesoare cu doua nuclee

Petrica Toderica
Rezumat

Este bine stiut ca principala componenta a unui sistem de operare este planificatorul, care
poate influenta performantele si caracteristicile comportamentale ale platformei fizice pe care este
executat codul.

In cazul unui sistem de operare in timp real, planificatorul este proiectat pentru a asigura un
timp de executie determinist. Acest lucru este necesar, in special, pentru sistemele incorporate
deoarece aceste sisteme trebuie sa raspunda la evenimente in timpi foarte bine definiti(eng. deadline).
Pentru asigurarea unei astfel de metrici, multe dintre sistemele de operare in timp real(ex. FreeRTOS)
folosesc un sistem de prioritizare al task-urilor(eng.)(pentru acest tip de sistem de operare, programele
sau firele de executie sunt denumite task-uri), dand utilizatorului astfel posibilitatea de a asigna
fiecarui task o prioritate la executie.

Planificatorul dezvoltat in cadrul acestei lucrari foloseste un astfel de sistem de prioritizare.
Asadar, fiecare task are o prioritate de executie, un identificator numeric, un bloc de control sau un
context(unde sunt salvate valorile registrelor procesorului) si o stare (disponibil - task-ul este
disponibil pentru a fi executat, in executie - task-ul detine controlul procesorului, suspendat — cand
task-ul se autosuspenda si in asteptare — cand task-ul asteaptd pentru o resursd care nu este
disponibild).

Task-urile disponibile pentru a fi executate sunt tinute intr-o coada de prioritdti ce foloseste
un array(eng.) si operatii de inserare/stergere bazate pe proprietatea de min-heap a unui vector. Task-
urile care nu sunt disponibile sunt tinute intr-o coada de asteptare obisnuitd. Cand un task din lista de
asteptare devine disponibil, el este scos din aceasta lista si introdus in coada de task-uri disponibile.
Componentele principale ale planificatorului sunt reprezentate de cele doud cozi mentionate si o
referinta catre task-ul care este executat la un anumit moment de timp.

Planificatorul verifica periodic daca existd un task mai prioritar disponibil pentru executie.
Verificarea se face pe functia ce trateaza intreruperea SysTick Timer-ului(eng.). Aceastd intrerupere
are loc la o perioada bine definita, dar care poate fi ajustata(valoarea actuala este de 10ms).

Initial, toate task-urile sunt considerate pregatite spre a fi lansate in executie. Se alege task-
ul cel mai prioritar si se lanseazd in executie. Daca la un anumit moment de timp task-ul curent
asteaptd pentru o resursa care nu este disponibild sau daca task-ul isi autosuspenda executia pentru o
anumita perioada de timp, atunci acesta este pus in lista de asteptare pana cand executia 1i va putea fi
reluata(resursa pentru care asteapta devine disponibila sau expird perioada de autosuspendare). Se
salveaza contextul acestui task iar apoi se extrage urmatorul task disponibil. Se restaureaza contextul
acestui task si astfel se continud executia. Dacd nici un task nu este disponibil, atunci se considera ca
task-ul Idle va fi urmatorul task executabil. Task-ul Idle este un task care nu executa practic nici o
operatie complexa, ci doar asteaptd la infinit si care este adaugat automat de catre planificator, cu
prioritatea cea mai micd din sistem si care este rulat atat timp cat nici un alt task nu este disponibil.

Asa cum se mentioneaza in titlul lucrarii, se doreste dezvoltarea unui sistem de operare in
timp real care s ruleze pe doud nuclee. Platforma hardware folositd este bazatd pe un micro procesor
dual LPCXpresso43S37(un nucleu este de tipul ARM Cortex M4 iar celalalt de tipul ARM Cortex
MO), care opereaza la o frecventda de 204 MHz, dispune de o memorie flash de IMB, 136 KB SRAM,
interfete GPIO, seriale, analogice si digitale. Avand in vedere arhitectura diferitd a celor doud nuclee,
decizia optima a fost ca fiecare nucleu sa aiba propriul planificator.



Pentru fiecare planificator, sunt dezvoltate componente specifice accesului sincronizat
(mutecsi si semafoare), cdrora le sunt atasate cozi de asteptare. De asemenea sunt dezvoltate
instrumente pentru comunicare intre task-uri(bazate pe conceptul de shared memory(eng.) si
sincronizare cu semafoare), functii pentru accesul la zone de cod critice precum si instrumente pentru
accesul controlat al resurselor 10 ( afisaj LCD, joystick, senzor de temperatura, senzor inertial,
porturile seriale).

Fiecare nucleu al sistemului de operare este impartit in 7 module: Dispatcher, IO, Library,
Scheduler, Syncronization, System, TaskManager. Fiecare dintre aceste module are un rol bine
definit, iar o modificare in unul dintre module are un impact foarte mic asupra celorlalte.

In mare parte, codul este scris in limbajul C++ pentru a putea fi folosite anumite facilitati ale
acestuia precum incapsularea si existenta constructorilor(ex: se initializeaza automat blocul de control
al fiecarui task). Exista portiuni de cod scris in limbajul C, in special codul care este oferit de furnizorii
platformei de dezvoltare, si chiar portiuni de cod scrise in limbaj de asamblare(codul care salveaza
contextul unui task precum si cel care il restaureaza). Acest cod este diferit pentru fiecare dintre cele
doua nuclee.

Pentru testarea codului implementat, s-au creat diferite task-uri ce folosesc facilitatile oferite
de sistemul de operare: folosirea semafoarelor si a memoriei comune, comunicare intre task-uri sau
afisaj LCD.

Proiectul respectd cerintele impuse initial, insa oricand acesta poate fi imbunatatit prin
adaugarea de functionalitati si servicii noi, extinderea suportului pentru diferite procesoare sau
optimizarea planificarii.



Fundamentarea teoretica si documentarea biografica

Capitolul 1. Fundamentarea teoretica si documentarea biografica pentru
tema propusa

1.1. Sisteme de operare de uz general

Sistemul de operare este un pachet de programe [1] care asigura gestionarea eficientd a
resurselor fizice si logice ale unui sistem de calcul precum si o interfatd intre utilizator si acel sistem
simplificand astfel accesul la acel sistem si extinzand setul de operatii disponibile.

Functiile unui sistem de operare sunt:

Interfata cu utilizatorul
Gestiunea fisierelor
Gestiunea perifericelor
Gestiunea memoriei
Gestiunea proceselor
Tratarea erorilor
Gestiunea sistemului

Interfata cu utilizatorul determina Tn mare masura acceptarea de cdtre utilizatori a unui sistem
de operare. Aceasta functie componenta este reprezentatd pe de o parte de comenzile suportate si pe
de altd parte de apelurile se sistem care definesc practic arhitectura unui sistem de operare si care
ajutd la implementarea aplicatiilor sistem.

Fisierele reprezinta forma in care sunt pastrate informatiile intr-un sistem de calcul. Sistemul
de operare trebuie sa suporte operatii pentru crearea, stergerea, citirea si scrierea figierelor precum si
organizarea si controlul accesului la fisiere.

Perifericele reprezinta unul dintre modulele care realizeaza comunicarea sistemului fizic cu
utilizatorul. Sistemul de operare trebuie sa realizeze operatii de transfer de informatie intre periferice
si sistem dar si tratarea posibilelor erori.

Memoria este componenta cea mai sensibild a unui sistem. O parte este rezervata sistemului
de operare, insd cea mai mare parte este disponibila pentru programele utilizator. Sistemul de operare
trebuie sa asigure protectia si partajarea memoriei intre programele solicitante.

Legat de tratarea erorilor, sistemul de operare trebuie sa reactioneze la o diversitate de
erori(chiar si fizice) si nu trebuie sa aiba mai multe erori decat programele utilizator.

Componenta principald a unui sistem de operare o reprezintd kernel-ul(eng.) sau nucleul.
Nucleul contine functii si proceduri care trateaza planificarea proceselor, tratarea erorilor, tratarea
initiala a apelurilor de sistem. Nucleul ocupa o zona fixd a memoriei, incluzand adresele cele mai
mici deoarece aici se gasesc vectorii de Intrerupere. Planificarea proceselor este realizata de catre
planificator, rolul acestuia fiind de a decide ce program poate rula la un moment dat in sistem.
Sistemul de operare trebuie sa asigure executia tuturor proceselor. Un proces este un program incarcat
si rulat de catre procesor, cu scopul de a obtine/prelucra informatie.

Este bine stiut faptul cad se doreste ca mai mult de un program sa ruleze la un moment dat.
Consideram un exemplu cotidian: pe statia de lucru vrem sa navigam pe diferite site-uri in timp ce
ascultim muzica si primim notificri pentru emailuri. In acest exemplu avem trei programe care
trebuie sa fie executate in paralel: browser-ul(eng.), clientul de email si player-ul(eng.) audio. Aceasta
nevoie poate fi satisficuta folosind un sistem cu un procesor multi nucleu. Insa ce se intampla cand
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numarul de procese depaseste numarul de nuclee fizice ale sistemului de calcul ? Intervine sistemul
de operare.

1.2.  Paralelism fizic versus paralelism virtual

Termenul de paralelism se referd la executia simultana a mai multor procese. Asa cum am
mentionat mai sus, din punct de vedere fizic acest lucru este posibil doar daca sistemul detine o unitate
de prelucrare cu mai multe nuclee. Fiecare program este executat de catre un nucleu fizic, realizand
asadar paralelism fizic.

Necesitatea existentei unui sistem de operare este imediat observabild, spre exemplu, cand
numarul programelor ce se doreste a fi lansate in executie depaseste numarul de nuclee fizice.
Sistemul de operare creeaza iluzia cd sistemul fizic detine un numar nelimitat de nuclee facand astfel
posibila executia in paralel a tuturor programelor dorite. Sistemul de operare realizeaza o virtualizare
a procesorului, realizand astfel paralelismul virtual. Cum este realizata virtualizarea ?

Ruland un proces, apoi oprindu-1 si ruldnd altul si asa mai departe, sistemul de operare
realizeaza virtualizarea procesorului. Aceasta tehnica de baza, cunoscuta ca partajarea timpului (eng.
time sharing) procesorului, da posibilitatea utilizatorului de a rula un numar mare de procese in
acelasi timp. Insa existd o penalizare de performanti, fiecare proces ruland mult mai greu. Putem
observa in Figura Error! No text of specified style in document.1.1 penalizarea de performanta:

Pl

P2
Timp procesor

B
-

Figura Error! No text of specified style in document.1.1 Paralelism virtual

Daca ar fi executat independent, durata de executie a procesului P1 ar fi egala cu suma dintre timpii
scursi intre momentele t1 si t2 si momentele t3 si t4. In conditiile virtualizarii, se adauga si timpul de
asteptare pentru rularea lui P2, dintre momentele t2 si t3.

Partajarea timpului procesorului este tehnica cea mai utilizata de sistemele de operare pentru
a imparti o resursa. Pentru a implementa virtualizarea procesorului, un sistem de operare trebuie sa
defineascd mecanisme low-level(eng.), care implementeaza functionalitdti atomice, utilizate in
special pentru a implementa schimbarea de context(context switch eng.) sau pentru a proteja sectiuni
critice de cod.

Schimbarea de context reprezintd procedeul prin care sistemul de operare decide
suspendarea executiei unui proces la un moment dat, inainte de terminarea efectiva a acestuia, pentru
a permite reluarea executiei altui proces. Dupd cum am mentionat, un nucleu fizic poate executa la
un moment dat doar instructiunile asociate unui singur proces. Decizia de a opri temporar executia
unui proces apartine componentei inteligente a sistemului de operare numita planificator. Aceasta are
rolul de a decide ce program/proces are dreptul de a fi executat de catre procesor la un moment dat.
In functie de politica folosita, sistemul poate avea un comportament diferit. Politica unui planificator
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se refera la algoritmul care decide cantitatea de timp de procesor alocatd fiecarui proces precum si
momentele cand acest timp este alocat.

1.3. Algoritmi de planificare

Pentru un utilizator, primul criteriu de performanta al unui sistem il reprezinta durata de
executie a unui program. In cartea sa [1], Remzi numeste aceasti durati ca timp de executie, care
matematic este durata de timp scursd intre momentul in care programul este executat complet si
momentul in care acesta a ajuns in sistem. Timpul de executie este asadar o metrica de performanta.
In functie de algoritmul folosit de planificator pentru minimizarea acestei metrici, existd o serie de
abordari pentru implementare:

e FIFO - First In First Out(eng.) — sau FCFS — First Come First Served(eng.) — prin
traducere libera, primul venit primul servit, acest algoritm presupune ca procesele vor fi
executate complet, fard a fi intrerupte, in ordinea in care au ajuns in sistem. Aceasta
abordare este una extrem de simpla din punct de vedere al implementarii si al intelegerii.
Acest tip de abordare functioneaza optim pentru programe cu durate de executie mici. in
cazul in care durata de executie a unui proces este extrem de mare, atunci executia
proceselor care vor ajunge in sistem dupa cel mentionat va fi intarziata extrem de mult,
ceea ce duce la probleme de performanta.

e SJF — Shortest Job First(eng.) — cel mai scurt proces disponibil va fi executat, in
totalitate, primul. Performantele acestui tip de abordare sunt clar superioare celui
precedent. Insi ce se intAmpla daci la sosirea unor noi task-uri, un task cu o executie
foarte lunga este deja pornit in sistem ? Vor aparea din nou probleme de performanta.

e STCF — Shortest Time to Completion First — acest algoritm rezolva problema precedenta
prin suspendarea executiei task-ului curent, dacd acesta are o duratd foarte mare, si
lansarea in executie a task-urilor mai scurte. Apare o noud metrica de performanta si
anume timpul de raspuns. Timpul de raspuns este timpul scurs intre momentul sosirii
procesului in sistem si momentul in care acesta este planificat pentru a fi lansat in
executie. Din punctul de vedere al acestei metrici, STCF nu este un algoritm optim,
deoarece procesul cel mai lung va avea un timp de raspuns extrem de mare.

e RR - Round Robin — fiecarui proces ii este alocata o cuanta de timp de procesor. Se
lanseaza primul job in executie, se executd o cuantad de timp iar apoi este suspendat. Se
ruleaza apoi alt proces o cuanta de timp si se suspenda. Dupa ce tuturor proceselor le-au
fost alocate cate o cuanta de timp, se reia executia fiecaruia alocindu-se cate o noua
cuanta de timp. Se repetd procedeul pana la terminarea tuturor proceselor.

Tipul de planificator folosit determind performantele si comportamentul sistemului de
operare: pe sistemele Linux, planificatorul asigurd fiecarui utilizator/program un timp potrivit din
procesor. Pe Windows, planificatorul asigura utilizatorului un sistem care reactioneaza prompt.

1.4. Sisteme de operare in timp real

Un sistem de operare in timp real este un sistem de operare special construit pentru a asigura
aplicatiilor un timp de executie determinist.

In cazul unui sistem de operare in timp real, planificatorul este cel proiectat pentru a asigura
un timp de executie determinist. Acest lucru este necesar, in special, pentru sistemele Incorporate
deoarece aceste sisteme trebuie sa raspunda la evenimente in timpi foarte bine definiti(deadline): un
calculator care controleaza sistemul de protectie airbag al masinii trebuie sd analize diferite semnale
primite de la senzori. Actiunea acestui sistem trebuie sa fie imediata pentru a nu pune in pericol viata

3
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unor persoane. Aici este necesara existenta unui sistem de operare de timp real. Pentru a putea viziona
pe un dispozitiv mobil un videoclip, prelucrarea intarziata a unor pachete multimedia duce la un usor
disconfort din partea utilizatorului in ceea ce priveste experienta de vizualizare. Aici , un sistem de
operare de uz general este suficient.

Functiile unui sistem de operare in timp real:

e Executia corectd a tuturor proceselor(task-urilor)

e Asigurarea unui timp de raspuns strict corelat cu cerinte de timp impuse din afara
sistemului de timp real

e Posibilitatea de executie simultana(paralelism virtual) a unor procese secventiale

care coopereazd si ruleazd pe principiul distribuirii timpului de executie al

procesorului

Realizarea protectiei resurselor comune ale sistemului de timp real

Realizarea comunicatiei Intre task-uri

Sincronizarea proceselor secventiale

Interfata dintre sistemul de timp real si utilizator prin intermediul unor periferice

Aceste functii de baza constituie nucleul sistemului de operare de timp real. Dupd cum am
mentionat mai sus, sistemul de operare de timp real trebuie sd permita paralelism virtual, asadar acest
tip de sistem de operare este unul multitasking(eng).

Componentele principale ale unui sistem de operare de timp real:

¢ Planificatorul — componenta care decide care este task-ul care trebuie executat
e Dispecerul — componenta care realizeaza schimbul de context
e Structuri de date: cozi, liste, semafoare, mutexi, comunicatie intre procese etc

Contextul unui task sau blocul de control al unui task reprezinta totalitatea datelor ce sunt
salvate Tnaintea schimbarii de context, specifice unui anumit task, pentru a putea fi folosite pentru
reluarea corecta a executiei task-ului. Ex.: Presupunem ca procesorul se afla in mijlocul unui calcul
matematic complex. Valorile unor variabile sunt stocate in registrele procesorului. Planificatorul
decide cd un alt task trebuie executat, astfel Incat task-ul curent este suspendat. Dupd terminarea
executiel task-ului nou, se revine la executarea primului task. Daca valorile registrelor au fost
modificate, atunci calculul matematic va da rezultate eronate. De aceea este nevoie de salvarea
contextului unui task Tnainte de a fi suspendat de catre planificator. Asadar, contextul unui task este
reprezentat practic de valorile din registrele microprocesorului, atat generale cat si specifice.

In contextul unui sistem de operare in timp real, un task este o functie, cu o bucla infinita de
obicei, care este executata independent si care se comporta ca un fir de executie. In interiorul acelei
bucle infinite, se apeleaza functii de sistem care pot permite si altor task-uri sa ruleze.

Procedeul prin care unui task ii este suspendata temporar executia in favoarea altui task se
numeste preemptie. Despre un sistem de operare care suportd un astfel de comportament se spune ca
este preemtiv, iar despre un task care a fost suspendat se spune ca a fost preemptat.
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1.4.1. Sistemul de operare in timp real Ucos

Sistemul de operare de timp real uCOS(Micro Controller Operating System) a fost dezvoltat
de catre Jean J. Labrosse, prima versiune fiind publicatd in 1991. Este un sistem de operare preemptiv,
bazat pe prioritdti, scris in mare parte folosind limbajul C, fiind destinat sistemelor incorporate.

Aceasta versiune a sistemului de operare permite definirea de functii care se pot executa
independent ca fire de executie independente. Fiecarui fir de executie sau task i se asigneaza o
prioritate. Totdeauna task-urile de pioritate mai mica pot fi preemptate de task-uri de prioritate mai
mare, acestea din urma folosind functii de sistem cum ar fi delay() pentru a da sansa de a fi executate
si task-urile mai putin prioritare. Sunt definite servicii pentru administrarea task-urilor, comunicarea
intre task-uri, administrarea memoriei dar si servicii de temporizare.

Existd o constrangere pentru task-urile care ruleaza sub acest sistem de operare: fie sunt
scrise ca o bucld infinitd care nu returneaza niciodata, fie la sfarsitul executiei task-ul apeleaza o
functie de sistem prin care este sters de catre nucleul sistemului de operare.

Dupa succesul avut cu aceastd versiune, sunt dezvolte alte doud versiuni ale sistemului se
operare: uC/OS-II si uC/OS-III .

uC/OS-II a fost introdus in anul 1998 ca fiind un produs comercial si un sistem de operare
portabil, scalabil, preemptiv, de timp real, determinist si multitasking(eng.). Suporta pana la 255 de
fire de executie si ocupa un spatiu ajustabil prin scoaterea functionalitatilor care nu sunt necesare(de
la 5 KB pana la 24 KB).

Portabilitatea sistemului de operare este asigurata prin rescrierea in limbaj de asamblare a
bucitilor de cod specifice unui anumit microprocesor. In general, codul scris in limbaj de asamblare
este codul care realizeaza salvarea contextului precum si reincarcarea acestuia, dar si functii de sistem
care permit mascarea intreruperilor sau activarea lor. Avand in vedere aceasta caracteristica, acesta
este folosit in domenii precum aviatie, echipamente medicale, telefonie mobila, robotica industriala
sau constructii de masini.

In contextul acestui sistem, task-urile pot avea urmatoarele stari: Inactiv, Disponibil, in
executie, In asteptare, Intrerupt.

Nucleul este responsabil de administrarea task-urilor si de comunicarea intre task-uri.
Serviciul fundamental furnizat de acesta este schimbul de context, acest serviciu executindu-se la
comanda unui planificator. Fiind un sistem de operare bazat pe prioritati, totdeauna procesorul va fi
alocat task-ului cu prioritatea cea mai mare.

Alegerea prioritatii task-urilor este facutd de catre dezvoltatorul aplicatiei. Decizia se
bazeaza pe faptul ca task-urile cu rata de executie cea mai mare trebuie sd aiba prioritatea cea mai
mare si invers. De asemenea, dezvoltatorii pot folosi instrumente pentru crearea task-urilor, stergerea
acestora, verificarea stivei alocate unui task, obtinerea de informatii precum si schimbarea starii unui
task.

Pentru a evita fragmentarea memoriei, aplicatiile pot folosi doar blocuri de dimensiune fixa
obtinute dintr-o singurd partitie continud. Toate blocurile au aceeasi dimensiune. Acest mic
dezavantaj este introdus pentru a realiza operatiile de alocare si dealocare in timp constant bine
determinat.

uC/OS-III a fost introdus in anul 2009 ca o functionalitate adusd precedentei versiuni.
Aceastd versiune ofera aceleasi functionalitdti, singura diferentd majora fiind numarul de task-uri
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disponibile. Acesta acopera un numar nelimitat de prioritati si task-uri, toate fiind constranse doar de
dimensiunea memoriei.

Pentru a rezolva problema planificarii task-urilor cu aceleasi prioritati, se foloseste
algoritmul Round Robin.

Comunicarea intre procese a fost imbunatatitad. In general, task-urile pot comunica prin
variabile globale sau prin trimitere de mesaje. Utilizarea variabilelor globale implica accesul exclusiv
la resurse, realizat prin folosirea semafoarelor. Trimiterea de mesaje se poate face direct, fiecarui task
din aceastd versiune a sistemului de operare fiindu-i atasatd implicit o coada de mesaje, sau prin
intermediul unei cozi de mesaje externe care Imparte mesajele catre task-urile corespunzatoare.

Asadar, functiile principale oferite de sistemul de operare de timp real uC/OS sunt
enumerate in continuare: crearea task-urilor, modificarea prioritatii unui proces aflat in executie,
distrugerea task-ului aflat in executie, comunicatie intre procese si asigurarea accesului exclusiv la
resurse.

1.4.2. Sistemul de operare in timp real FreeRTOS

FreeRTOS [2] este un sistem de operare de timp real pentru dispozitive incorporate, care a
fost portat pe mai mult de 35 de microprocesoare si care o fost utilizat chiar si in spatiu. Asa cum se
subintelege din denumire, acesta este distribuit sub GPL(General Public License), Insa cu o singura
exceptie: codul care apartine utilizatorului ramane privat cu conditia de a considera codul nucleului
public.

FreeRTOS este proiectat pentru a fi simplu si redus ca spatiu ocupat. Nucleul este
implementat 1n 4 fisiere. Limbajul de programare folosit pentru implementare este limbajul C, dar,
asa cum este de asteptat, existd portiuni de cod scrise in limbaj de asamblare care realizeaza operatii
specifice arhitecturii platformei fizice folosite(rutine folosite de planificator).

Alaturi de functionalitatea de baza, administrarea procesorului, sistemul de operare
FreeRTOS pune la dispozitie obiecte de sincronizare(mutexi, semafoare) dar si temporizatoare. Ca si
in cazul sistemului uC/OS, planificarea task-urilor se face folosind prioritati.

Dezavantajele acestui sistem de operare sunt reprezentate de lipsa unor facilitati precum
existenta driver-elor(eng.), administrarea avansatd a memoriei, existenta comunicatiei de retea sau
posibilitatea de a exista mai multi utilizatori. Scopul acestui sistem de operare a fost constituit de
existenta unui cod cat mai compact si de o viteza de executie exceptionala.

FreeRTOS-ul implementeaza multithreading-ul(eng.) prin folosirea unor functii de sistem
care suspenda task-ul curent si oferd posibilitatea celorlalte task-uri de a rula. Planificatorul foloseste
un algoritm bazat pe algoritmul Round Robin luand in considerare prioritatea task-urilor. Cuanta de
timp alocata fiecarui task poate fi configurata prin configurarea temporizatorului fizic folosit.

Asadar principalele caracteristici si functionalitati ale acestui sistem de operare sunt:

Timpi de executie foarte buni

Spatiu foarte mic ocupat in memorie

Planificatorul poate fi configurat pentru operatii preemptive dar si cooperative
Suport pentru corutine(task-uri care ocupd un spatiu extrem de redus din stiva)

Despre avantajele si dezavantajele sistemului de operare FreeRTOS se vor face referiri de-a
lungul lucrarii.
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1.5. Justificarea Temei

Tema prezentei lucrdri este reprezentatd de implementarea unui sistem de operare de timp
real dedicat unui procesor cu 2 nuclee folosind facilitatile limbajului C++.

Am ales aceasta tema datoritd interesului personal fatd de acest subiect dar si evolutia
limbajului de programare C++ precum si neexistenta unui sistem de operare in timp real care sa
evolueze pe doud nuclee diferite din punct de vedere arhitectural. Acesta este o idee noud si poate
cunoaste directii de dezvoltate de viitor avand in vedere diversitatea arhitecturald a procesoarelor.

Acest sistem de operare va putea fi folosit si de alti utilizatori, scopul sau fiind unul didactic
si nu comercial.

1.6. Cerinte si asteptari

Produsul final trebuie sa constituie un sistem de operare de timp real scris in mare parte
folosind limbajul C++ si care sa suporte paralelism fizic dar si paralelism virtual la nivel de nucleu
fizic. Paralelismul virtual la nivel de nucleu va fi realizat la cererea planificatorului care, pentru
algoritmul de planificare, va combina algoritmul Round Robin cu prioritatile taskurilor.

Caracteristicile asteptate sunt:

Dualitate/paralelism fizic(sa suporte doud nuclee fizice)

Preemptivitate

Paralelism virtual

Planificatorul foloseste Round Robin si prioritati

Sunt definite functiile de baza pentru un sistem de operare in timp real(delay(eng.),

suspendare, acces la sectiuni critice)

Este implementat suport pentru operatiile de baza cu task-urile(creare, adaugare)

e Suport pentru un numar nelimitat de task-uri, singura constrangere fiind dimensiunea
memoriei ocupate.

e Suport pentru comunicare intre task-uri

Suport pentru sincronizarea task-urilor(semafoare) precum si pentru accesul exclusiv

la resurse(mutex)

Suport pentru diferite structuri de date(cozi, liste)

Suport pentru modul DMA

Suport pentru dispozitive periferice: comunicatie serialda, LCD etc.

Administrarea memoriei

Task-urile vor fi definite ca fiind bucle infinite in care se apeleaza functii de sistem

pentru a permite rularea altor task-uri

e Task-urile definite precum si sistemul de operare vor face parte dintr-un singur

pachet, neexistand o bariera intre codul de sistem si codul de utilizator.

Sistemul de operare dezvoltat va trebui sa fie unul de timp real. Acest lucru va fi realizat
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Nucleul sistemului de operare trebuie sa fie dual. Exista doua abordari posibile: fie va exista
un singur nucleu al sistemului de operare iar acesta va trebui sa aloce fiecarui nucleu fizic un task, fie
vor exista doud nuclee ale sistemului de operare sau mai specific doud planificatoare, fiecare
administrand nucleul fizic corespunzator.

Sistemul de operare va fi preemptiv. Totdeauna task-ul cel mai prioritar va fi urmatorul care
se va executa. In momentul in care task-ul curent va astepta un semafor sau un mutex, procesorul va
fi cedat urmatorului task cel mai prioritar disponibil. Verificarea task-urilor disponibile se va face
periodic, alocand cuante de timp fiecdrui task. In acest fel se va realiza paralelismul virtual sau
virtualizarea nucleului fizic.

Dupa cum am mentionat, fiecarui task i se va aloca o cuanta de timp dar intotdeauna se va
alege cel mai prioritar task disponibil. In acest mod se va implementa un planificator care foloseste
Round Robin si prioritati.

Toate task-urile care vor fi executate in cadrul acestui sistem de operare vor trebui definite
ca bucle infinite, in care periodic se vor apela functii de sistem specifice pentru a da posibilitatea
altor task-uri sa fie executate. Aceste functii specifice vor fi definite alaturi de alte functii: dellay,
care va supenda temporar executia task-ului curent, accesul zonelor critice, activarea si dezactivarea
intreruperilor.

Codul implementat va trebui sa suporte operatii de administrare a task-urilor. Un utilizator
care va folosi acest sistem de operare va avea la indemana instrumente pentru a adauga un task, pentru
a-1 sterge sau pentru a defini o prioritate specifica acestui task. Sistemul va suporta un numar
nelimitat de task-uri. Singura constrangere va fi spatiul de memorie utilizat. Trebuie de asemenea sa
se aiba 1n considerare ca daca numarul de task-uri este destul de mare, atunci exista posibilitatea ca
task-urile de prioritdti mici sd nu primeasca timp de procesor.

Sistemul de operare va trebui sd suporte comunicatie intre procese. Acest lucru se varealiza
folosind shared memory si sincronizare cu semafoare sau vor fi dezvoltate module specifice cum ar
fi cozi de mesaje.

Asadar, se vor defini obiecte pentru sincronizarea task-urilor, semafoare. De asemenea se
vor defini obiecte pentru accesul exclusiv la resurse cum ar fi mutecsi. Vor fi implementate structuri
de date cum ar fi liste sau cozi.

Un modul DMA reprezinta un dispozitiv integrat care realizeaza transferul rapid de date
intre diverse componente fizice cum ar fi intre memorie si periferice sau intre memorii si chiar intre
periferice. Acest transfer se realizeaza fara implicarea procesorului, asadar se poate executa in paralel
cu executarea task-urilor. Acest sistem de operare trebuie sa suporte sau sa foloseasca facilitatile
oferite de un astfel de dispozitiv.

De asemenea, sistemul va trebui sa implementeze functii care sd faciliteze accesul si
comunicarea cu dispozitivele periferice: porturi seriale sau afisaj LCD.

Una dintre functiile de baza ale unui sistem de operare o constituie administrarea memoriei.
Acest sistem de operare de timp real va oferi suport pentru administrarea memoriei, insd aceasta
administrare va fi una simpla, care sa mentina sistemul functional.

In mod normal, sistemele de operare sunt dedicate unei clase variate de utilizatori. In acest
context, codul sistemului de operare si codul clientului sunt doua entitati disjuncte. Un sistem de
operare de timp real este destinat unei clase de utilizatori care de obicei lucreazd in domeniul
programarii sau un domeniu conex. Avand in vedere acest aspect precum si dimensiunea redusa a
memoriei, codul aferent sistemului de operare precum si codul utilizator, in care vor fi definite diferite
task-uri specifice, vor fi practic inglobate intr-un singur obiect final care va fi scris pe dispozitivul
fizic.
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1.7. Tehnologii folosite

Asa cum s-a mentionat in descrierea temei, Pentru implementare se va folosi limbajul C++.
Este bine stiut cd pentru implementarea modulelor specifice arhitecturii fizice folosite se va folosi
limbajul de asamblare. In cadrul acestor module se vor defini functii de baza pentru suspendarea
executiei unui task dar si pentru reluarea acestuia, precum si definirea de functii sau rutine care
activeazd/dezactiveaza intreruperile, marcand astfel zonele critice.

Mediul de programare folosit este constituit de LPCXpressoIDE, un mediu de programare
bazat pe eclipse la care au fost addugate module pentru a realiza o interfatare usoara cu
microprocesorul utilizat. Mediul de programare este independent de sistemul de operare, asadar orice
sistem de operare este suportat. Singurele cerinte ale mediului de dezvoltare sunt existenta porturilor
USB. Existenta porturilor USB este necesard pentru conectarea JTAG-ului utilizat pentru scrierea
codului implementat pe dispozitivul fizic.

Interfatarea fizica cu platforma de dezvoltare folosita va fi realizata utilizand comunicatie
seriala.
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Capitolul 2.  Proiectarea aplicatiei

2.1 Platforma hardware

Proiectul este destinat platformelor hardware(eng.) incorporand un procesor cu doua nuclee
si care sa respecte cerintele de utilizare ale unui sistem de operare in timp real. In acest scop, am
considerat ca placuta de dezvoltare LPCXpresso43S37 este ideald pentru acest proiect.

LPCXpresso43S37 este o placutd de dezvoltare, de cost redus, pusa la dispozitie de NXP si
care include microcontroller-ul(eng.) LPC43S37JET100, un microcontroller cu doud nuclee fizice
bazate pe arhitectura ARM Cortex-M: un nucleu/core(eng.) este de tipul Cortex-M4 iar celalalt de tip
Cortex-MO.

LPC43S37JET100 are o arhitecturd pe 32 de biti si opereaza la o frecventd de 204 MHz.
Acesta dispune de | MB memorie flash unde poate fi stocat sistemul de operare si de 0 memorie de
lucru de o capacitate de 136 KB SRAM. De asemenea, dispune de o memorie EEPROM de 16 KB,
interfatare SPI, componente periferice, interfatd SGPIO(Serial General Purpose 1/0O), controller-e
USB de mare viteza, interfatd Ethernet, controller de memorie extern dar si interfatd pentru
dispozitive digitale sau analogice.

Nucleul Cortex M4 ruleaza, asa cum am descris mai sus la o frecventd de pana la 204MHz.
Acesta are incorporat un modul de protectie a memoriei(Memory Protection Unit(eng.)) si un modul
de administrare al vectorilor de intrerupere(NVIC — Nested Vectored Interrupt Controller(eng.)).
Core-ul(eng.) oferd suport pentru virguld mobild dar si pentru depanare folosind JTAG sau
SWD(Serial Wire Debug(eng.)). De asemenea, printre principalele facilitati oferite de acest nucleu
se numara si existenta unui temporizator de sistem (System Tick Timer(eng.)), care va fi folosit pentru
alocarea cuantelor de timp.

Nucleul Cortex MO este practic un coprocesor capabil sd preia din sarcinile lui M4, dacd este
configurat corespunzator. Acest nucleu lucreaza la aceeasi frecventd, 204 MHz. Acesta ofera suport
pentru depanare folosind doar JTAG, 1nsd, la fel ca si nucleul principal, ofera suport pentru NVIC.

Memoriile sistemului:

1 MB memorie flash impartitd in doua bancuri

16 KB memorie EEPROM pentru stocare de date

136 KB SRAM, memorie de lucru

64 KM ROM continand codul de pornire si driver-ele de sistem
memorie One-Time Programmable(OTP) - 64 bit

doua bancuri de OTP cu suport pentru criptare.

Aceasta placutd de dezvoltare ofera suport pentru criptarea si decriptarea AES atat a imaginii
de pornire cat si a altor date folosind transferul datelor printr-un modul DMA.

Interfete seriale:

e SPI Flash oferind viteze de pana la 52 MB pe secunda

e Conexiune Ethernet cu suport DMA pentru asigurarea unei performante optime a
procesorului.

e Conexiune USB(Host/Device/OTG) de 1nalta viteza cu suport DMA

e Conexiune USB(Host/Device) de inalta viteza cu suport DMA

e UART 550 cu interfatd modem si suport DMA

10
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e Trei interfete USART 550 de asemenea cu suport DMA
e Controler SPI
e Interfatd I°C si interfatd I’S

Aceasta placutd de dezvoltare oferd suport pentru dispozitive periferice digitale : controler
de memorie extern, controler LCD cu suport DMA ce suporta rezolutii de pand la 1024 x 768, interfata
pentru carduri de memorie(SD/MMC), 164 pini GPIO cu suport DMA, 4 temporizatoare , generator
de semnal PWM pentru controlul motoarelor, temporizator de tip watchdog. Alte detalii privind
modul de functionare al procesoarelor vor fi prezentate la momentul oportun, pentru a avea un context
favorabil intelegerii subiectului.

In Figura 2.1 este ilustratd structura registrelor celor doud procesoare precum si structura
stivei dupa apelul unei rutine de Intrerupere.

RO
R1
R2
R3
R4
R5
Ré
EY
E8
RS9

R10
R11
R12
R13(SP)
RI4(LR)
R15(PC)
PSR
PRIMASK
FAULTMASK
BASEPRI
CONTROL

Figura 2.1 Registrele procesorului LPC43S37

Fiecare dintre cele doua procesoare, MO si M4, contin 13 registre de uz general RO-R12, 5
registre speciale ( xPSR, Primask, Faultmask, Basepri, Control) si 3 registre de lucru: SP(Stack
Pointer) care retine adresa varfului stivei, LR(Link Register) care retine adresa de returnare pentru
subrutine sau functii, PC(Program Counter) care retine adresa ultimei instructiuni executate si
xPSR(Program Status Register) care salveaza informatii despre stiva folositda si modul de lucru al
procesorului.

11
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2.2 Structura nucleului sistemului de operare

Avand in vedere functiile si caracteristicile unui sistem de operare de timp real, nucleul
sistemului dezvoltat va cuprinde urmatoarele module :

Dispatcher

Scheduler

Task Manager

10 Module
Synchronization Module
System Module

Library Module

Dispatcher-ul va avea ca principala responsabilitate schimbul de context. Acesta va trebui
sa salveze, la cerere, contextul task-ului actual si s restaureze contextul task-ului urmator care va fi
lansat in executie.

Scopul Scheduler-ului este de a decide care task va fi urmatorul executat. De asemenea,
avand in vedere faptul ca in planificarea task-urilor se va folosi algoritmul Round Robin, acesta va
trebui sd decidd cand un task si-a consumat cuanta de timp alocata. Planificatorul va comunica direct
cu Dispatcher-ul. De asemenea, planificatorul va oferi suport pentru adaugarea task-urilor in coada
de executie.

Task Manager-ul este componenta care va oferi utilizatorilor instrumente pentru crearea de
task-uri, asignarea prioritatilor pentru task-urile create dar si initializarea contextului unui task.

Modulul IO va implementa si va oferi suport pentru comunicarea cu diferite dispozitive 10
cum ar fi porturile seriale, joystick-ul, led-urile placutelor sau senzorul de temperatura.

Una dintre componentele importante ale sistemului este modulul de sincronizare. Acesta va
pune la dispozitie instrumente pentru acces exclusiv la resurse, sincronizarea task-urilor, partajarea
si accesul memoriei comune dar si comunicarea intre task-uri, atat la nivelul aceluiasi nucleu fizic al
procesorului, cat si la nivelul ambelor nuclee.

Modulul System va avea ca principala responsabilitate pornirea coprocesorului M0. Suportul
pentru structuri de date cum ar fi liste sau cozi va fi oferit de catre Library Module.

Asa cum s-a mentionat in descrierea platformei fizice, cele doua nuclee ale procesorului sunt
diferite atat din punct de vedere al setului de instructiuni suportat, cit si din punct de vedere al
facilitatilor oferite de fiecare. Astfel, nucleul M4 suporta un set mai larg de instructiuni, care cuprinde
atat setul de instructiuni al procesorului M0, cat si integrarea instructiunilor pentru operatii in virgula
mobild sau procesare de semnal. De asemenea este notabild lipsa unor facilitati ale nucleului MO
precum temporizatorul de sistem sau accesul la diferite periferice. De asemenea, cele doua procesoare
mapeaza zone diferite de memorie.

2.3 Nuclee fizice diferite — avantaje si dezavantaje

Avand in vedere diferentele de arhitectura ale celor doud nuclee fizice, proiectarea nucleului
sistemului de operare poate cunoaste doud abordari:

e Pentru fiecare nucleu fizic sunt definite componente independente ale nucleului
sistemului de operare
e Ambele nuclee fizice folosesc acelasi nucleu al sistemului de operare .

12
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Pentru cea de-a doua abordare, exista o serie de avantaje dar si o serie de dezavantaje. Ca si
avantaj ar fi faptul ca task-urile ar putea fi prelucrate de oricare dintre cele doud nuclee. Din acest
mod de proiectare rezultd un dezavantaj si anume imposibilitatea de a folosi cache-ul(eng.) in
situatiile cand un task trebuie sa cedeze procesorul curent altui task si sd primeascd procesorul
celuilalt task. In acest caz, datele trebuie copiate de pe memoria unui nucleu pe memoria celuilalt.
De asemenea, codul trebuie compilat pentru a utiliza setul de instructiuni cel mai general adica cel al
nucleului MO, ceea ce ar duce la scaderea performantelor si neutilizarea la capitate maxima a
nucleului M4. Aceasta situatie se poate rezolva prin introducerea unui modul care sa transforme codul
compilat pentru un anumit nucleu in cod care poate fi executat optim de celdlalt. Aceasta metoda insa
ar fi consumatoare de timp.

Pentru prima abordare, dezavantajul cel mai mare consta in imposibilitatea de a permite unui
task sa fie executat dinamic pe oricare dintre nuclee, astfel ca task-urile vor fi alocate static la nivelul
compilarii, direct de cétre utilizator. Un alt dezavantaj va fi existenta codului duplicat. Printre
avantaje, se poate mentiona utilizarea eficientd si performanta a celor doud nuclee dar si simplitatea
implementarii.

Mediul de programare ales si utilizat in implementare nu permite compilarea identicd a
codului pentru cele doua nuclee si impune utilizarea a doua proiecte diferite pentru fiecare dintre ele
cu mentiunea ca proiectul apartinand nucleului MO este considerat o componenta a proiectului M4 la
momentul editarii legdturilor. De asemenea, o simpla modificare in cod induce o recompilare totala
a codului.

Avand in vedere cele prezentate mai sus, solutia aleasd va consta in proiectarea a doud nuclee
ale sistemului de operare diferite pentru cele doud procesoare. De mentionat este faptul ca doar unele
module vor fi diferite: dispecerul, planificatorul si modului IO. Pentru celelalte componente, codul
va fi identic, dar va trebui sa existe pentru ambele nuclee.

2.4  Proiectarea modulelor

2.4.1 Modulul Dispatcher

Dispecerul este componenta sistemului de operare care realizeazd salvarea si Incarcarea
contextului unui task in memorie. Aceastd componentd constd din cateva functii care vor fi
implementate in limbaj de asamblare. Structura si proiectarea celor doua versiuni va fi identicd insa
tocmai din cauza implementdrii folosind limbajul de asamblare, implementarea va trebui sa fie
diferita pentru cele doud nuclee.

Principalele functii implementate in acest modul:

e void CallDispatcher (void)

e  attribute  ((naked)) wvoid Dispatch(void)

e  attribute  ((naked)) void StartDispatcher (void)

e void DispatchContext (void)

e void DispatchFirstTask (void)

e  attribute (( naked )) void MaskInterrupts (void)

e  attribute (( naked )) void Enablelnterrupts(void)
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Specificarea secventei ,, _attribute  (( naked ))” specifica compilatorului faptul ca functia
respectiva nu va modifica registrele procesorului. Aceasta operatie este un artificiu introdus cu scopul
de a realiza schimbul de context.

In conditii normale, schimbul de context este initiat prin apelul functiei
CallDispatcher. Aceasta functie activeaza o iIntrerupere prin modificarea valorii registrului
ICSR( Interrupt Control Status Register), registru responsabil de administrarea intreruperilor la
nivelul procesorului. Intreruperea este activati imediat la iesirea din functie. Rutina asociati acestei
intreruperi este chiar functia Dispatch, care va realiza salvarea contextului procesorului si va
incdrca un nou context returnat de functia DispatchContext. La momentul iesirii din functie,
procesorul va contine noul context.

O intrerupere reprezintd un semnal sincron sau asincron ce semnalizeazd aparitia unui
eveniment care trebuie tratat de catre procesor. Tratarea intreruperii are ca efect suspendarea firului
normal de executie al unui task si lansarea in executie a unei rutine de tratare a intreruperii (RTI)..
Inainte de a lansa in executie o rutina de tratare a intreruperii, procesorul salveaza valorile registrelor
modificabile de catre rutind pe stiva programului. La sfarsitul executiei rutinei, starea anterioara a
registrelor este refacutd, astfel task-ul este continuat din punctul in care a rdmas. Prin modificarea
valorilor de pe stiva, procesorul Incarca practic in memorie alt task si astfel se realizeaza schimbul de
task-uri.

Pentru a pastra codul scris in limbaj de asamblare la nivelul unui singur fisier, se vor defini
si functii pentru activarea si dezactivarea globald a intreruperilor. Acest lucru este necesar in
momentul in care procesorul executd instructiuni critice considerate atomice.

2.4.2 Modulul TaskManager

Acest modul cuprinde cateva clase si structuri care vor facilita crearea de task-uri noi precum
si operatiile de baza ale lucrului cu task-uri: suspendarea executiei, reluarea executiei sau salvarea
contextului.

In contextul unui sistem de operare de timp real, un task reprezinta un fir de executie sau un
proces. Fiecare task are asociat un bloc de control sau un context. Acest context este reprezentat de
informatiile necesare procesorului pentru ca task-ul sa poatd fi reluat cu succes dupd ce acestuia i-a
fost suspendata executia. Practic, blocul de control este compus din valorile registrelor procesorului.

La declansarea unei intreruperi, procesorul folosit salveaza automat, daca nu este specificat
altfel, valorile registrelor R0-R3, R12, LR, PC si xPSR. Acestea vor fi grupate intr-o structurd numita
HW StackedRegisters. Registrele care vor fi salvate manual de catre dispecer vor fi grupate
intr-o altd structurda numitd SW StackedRegisters. Clasa Context contine doi membri
pointeri ptopStack st pBaseStack, care vor retine varful stivei si baza stivei care reprezinta
adresa maxima alocata task-ului curent. Pentru fiecare task se specifica initial dimensiunea stivei
alocate. Cei doi membri se vor actualiza in functie de aceastd valoare. Daca valoarea din registrul SP
este in afara acestor limite, atunci apare fenomenul de stack overflow(eng.). Initial, pe stiva sunt puse
valorile implicite ale unor registre cum ar fi PC, care este initializat cu adresa functiei care se va
executa.

Clasa Task incapsuleaza informatiile folosite in general de Planificator despre task-ul curent:

e taskldM — un identificator unic,
e eStateM — starea task-ului, o variabila de tip enum care poate lua valorile Ready,
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Running, Suspended sau Waiting, in functie de starea corespunzatoare a task-ului.
Mai multe detalii in Figura 2.2

Waiting

[Mutesx] [Mutex] /Lock
Acocess Granted

[Dispatch)

Ready Running

[Scheduler] /Preempticn

[Time] /Expired 05 _Delay

Suspended

Figura 2.2 Starile task-urilor

e priorityM — prioritatea in cadrul sistemului de operare

e pContextM, un pointer catre contextul task-ului curent. Obiectul este de tipul Context
definit mai sus.

e pCodeM - un pointer catre functia care se contine bucla de executie
e nTicksM si nTickSuspeneded - numarul de cuante alocate fiecarui task respectiv
numarul de cuante in care task-ul va fi suspendat.

In figura 2.3 este prezentati diagrama de clase pentru clasa Task.
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Task

nextTaskld: Taskld
nTicksM: int
nTicksSuspendedM: int
pArgsM: void*
pCodeM: TagkFunction
pContextM: Context*
priarityi: TaskPriority
stateM: TaskState
taskldM: Taskld

CreateContext{uint32, TaskFunction, woid*): Context®
CreateMewTask{uint32, TaskPriorty, TaskFunction, void*). Task*
Getld(): Taskld
Task(uint32, TaskProrty, TaskFunction, void*)
~Task()

wiriends

# CpulsageThread|{void*): void

+ 4+ + +

Figura 2.3 Diagrama clasa Task

De asemenea, clasa contine un membru static nextTaskld, cu ajutorul caruia se vor genera
identificatorii task-urilor.

Folosind sablonul de proiectare Metoda Fabrica, clasei 1 s-a adaugat o metoda publica statica
de creare de task-uri noi pe baza informatiilor de intrare primite.

Pentru pastrarea referintelor catre task-urile crate, au fost implementate doud clase de tip
container(eng.): TaskArray si TaskQueue.

Clasa TaskArray foloseste pentru stocarea referintelor(pointer la clasa Task) un vector
alocat static cu o dimensiune fixa. Aceastd dimensiune este configurabild prin setarea valorii in
fisierul Config.h . Structura de date prezenta implementeaza operatii specifice accesarii
elementelor unui vector prin supraincarcarea operatorului [] ( inline  Task*
operator[] (int 1)). De asemenea sunt implementate metode de inserare sau stergere. Mai
multe detalii se pot observa in figura 3, unde sunt prezentate diagramele de clase ale celor doua
containere.

TaskA ::TaskA
askArray::TaskArray TaskQueue::TaskQueue

- containerM: Task™ ([...
- countM: int

+*

containerM: Task* ([Con...

# countM: int
J:' g?d”?% Jiivr:ud + Clear(): void
: c eart._r,jlu.o.c + Empty(): bool
'_r Oum'l"_'. Int + Front(): Task*
+ Empty(): bool + Get() Task*
+ operator(](int): Task" P Puh.Taﬁak’ - void
x Ee’nove'}'?“:k\’:?'d_ . + Size(): int
' emo»r_?u_ aski). Vol # swap(Task"&, Task*&): ...
+  TaskArray() + TaskQueue()

Figura 2.4 Diagrama clase container
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Clasa TaskQueue implementeaza operatii specifice unei cozi: inserare, stergere, numarare
sau accesarea primului element din coada. Proprietatea acestei structuri de date consta in faptul ca
foloseste, pentru inserare si stergere, operatii specifice unui arbore de tip min heap implementat static.
Aceasta metoda de abordare este necesara pentru implementarea algoritmului de planificare al task-
urilor, care trebuie sa foloseascd prioritdti. Ordonarea elementelor implicd folosirea valorii
prioritatilor. Task-urile cu prioritatea cea mai mica vor fi inserate mereu pe pozitiile din capul cozii.
Se considera cd task-urile cu valoarea proprietatii priorityM cea mai mica sunt task-urile cele mai
prioritare. Modul de efectuare al operatiilor de inserare si stergere poate fi consultat la Anexa 2 iar
structura clasei in Figura 2.4.

2.4.3 Modulul Scheduler

Acest modul contine o singura clasa care implementeaza operatiile specifice planificatorului.
Avand in vedere faptul ca existd doar un singur planificator asociat unui nucleu, metodele acestei
structuri de date sunt declarate statice.

Scheduler::Scheduler

__: """"""" wenumeration»
Scheduler:: State

afmends

Figura 2.5 Diagrama clasa Scheduler

Atributele acestei clase sunt:
e cStateM — starea planificatorului care poate lua una din valorile prezentate in partea
dreapta a imaginii X.
e nTicksM — contorizeazd numadrul total de cuante de timp alocate tuturor task-urilor.
Aceasta valoare este utila pentru calcularea gradului de incarcare al procesorului.
e pCurrentTaskM — referinta catre task-ul curent aflat in executie
e pldleTaskM — referinta catre task-ul Idle.
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o readyTasklistM — obiect de tipul TaskQueue, care contine task-urile disponibile
pentru a primi controlul procesorului.

e waitingTaskListM — obiect de tipul TaskArray ce stocheaza referinte ale task-urilor
suspendate sau care asteapta deblocarea unei resurse.

e u8TasksM — un contor ce retine numarul total de task-uri adaugate.

Metoda AddTask permite adaugarea unui task in coada de prioritati aferenta task-rilor
pregdtite pentru a fi lansate in executie. Initial se considerd ca toate task-urile se afld in aceasta
situatie. Se mentioneaza, ca si constrangere, faptul cd aceastd metoda poate fi apelatd doar inainte de
a porni efectiv planificatorul. In caz contrar, aceastd metoda va returna o eroare.

Metodele CheckSuspendedTasks si CheckWaitingTasks itereaza lista de task-
uri waitingTaskListM si verifica daca exista task-uri ce pot fi adaugate in coada de prioritéti pentru a
putea fi lansate in executie. Prima metoda este apelata dupa expirarea fiecarei cuante de timp tocmai
pentru a verifica expirarea timpului de suspendare. Cea de-a doua functie este apelatd, atunci cand
este cazul, din obiectele de sincronizare, in momentul eliberarii unor resurse. Cazurile de apelare vor
fi discutate pe larg in momentul prezentarii modulului aferent.

Metoda GetNextReadyTask() este apelata de dispecer pentru a primi referinta urmatorului
task ce va primi controlul procesorului. Aceastd metodd scoate din coada de prioritati task-ul cu
prioritatea cea mai mare disponibil pentru executie si 1l marcheaza ca detinand controlul procesorului.
De asemenea, incrementeaza valoarea nTicksM pentru a putea fi ulterior utilizata in calcularea
gradului de incarcare al procesorului.

Metoda Initialize() initializeaza planificatorul. Aceasta seteazd prioritdtile
intreruperilor temporizatorului precum si a intreruperii care realizeazd schimbul de context.
Totdeauna prioritatea intreruperii care realizeaza schimbul de context trebuie sa fie mai mare pentru
a nu putea fi intrerupta de tratarea intreruperii temporizatorului. De asemenea, tot aici este adaugat in
coada de task-uri disponibile pentru executie si task-ul Idle.

Task-ul Idle, a carui functie de executie este reprezentatd de metoda IdleFunction, are
prioritatea cea mai mica din sistem. El este executat atunci cand nici un alt task nu este disponibil
pentru a primi controlul procesorului. Functia aferentd nu executa nici o instructiune complexa ci
doar asteapta la infinit declansarea unei intreruperi generata de nevoia schimbarii unui context.

Metoda Start() este metoda care porneste efectiv planificatorul. Este pornit
temporizatorul de sistem si se lanseaza in executie primul task. Temporizatorul de sistem folosit
pentru fiecare din cele doud nuclee este diferit, fapt datorat diferentei de arhitectura a celor doua
nuclee. Astfel, pentru nucleul M4, temporizatorul folosit este Systick iar pentru nucleul MO este
TimmerO.

Temporizatorul de sistem SysTick este un temporizator pe 24 de biti special proiectat pentru
utilizarea lui 1n cadrul unui sistem de operare de timp real pentru a genera exceptii la intervale bine
definite. Acest temporizator numara descrescator iar la atingerea valorii 0 este activatd intreruperea
aferentd. Acest temporizator poate fi setat pentru a utiliza o sursa de generare a semnalului de ceas
externd sau poate folosi chiar sursa procesorului. Pentru proiectarea curentd se va folosi sursa de
semnal a procesorului deoarece aceasta are o precizie ridicatd si de asemenea se poate calcula cu
usurintd valoarea maxima folositd pentru numarare. Valoarea maximd ce poate fi setatd este
OxFFFFFF. Frecventa de lucru a procesorului este de 204MHz, ceea ce Tnseamna ca temporizatorul
descreste valoarea numadrata la fiecare 1/204 000 000 secunde. Sistemul de operare curent impune
folosirea generarii unei cuante de timp de 10 milisecunde (= 1 / 100 secunde), asadar valoarea setata
pentru acest temporizator va fi de 204 000 000 / 100 . De asemenea, aceasta valoare poate fi
configurata in fisierul Config.h .

Temporizatorul Timer0 este un temporizator de lucru disponibil pentru ambele procesoare.
Acesta este folosit pentru generarea exceptiilor pentru procesorul M0, deoarece din arhitectura sa
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lipseste un temporizator de sistem cum este SysTick. Acest temporizator este initializat pentru a
genera exceptii cu aceeasi periodicitate de 10 milisecunde.

In momentul generirii unei exceptii, din rutina de tratare a intreruperilor este apelati metoda
SwitchRequired(), care returneaza valoarea booleand true daca un schimb de context este
necesar, respectiv false in caz contrar. In cazul in care existd un alt task ar putea prelua controlul
procesorului, In rutina de tratare a intreruperii temporizatorului este apelat dispecerul care va realiza
schimbul de context imediat dupa terminarea rutinei. Practic, dispecerul activeaza exceptia PendSV
care a fost setatd cu o prioritate mai mare decat cea a temporizatorului. In metoda planificatorului se
verificd dacad existd task-uri ale caror perioadd de suspendare a expirat. Dacd exista, acestea sunt
addugate in coada de prioritati aferenta task-urilor disponibile pentru a fi rulate. Daca nici un task nu
este disponibil pentru a fi executat, atunci task-ul Idle este addugat automat in coada. Daca pe prima
pozitie din coada de prioritati se afla un task cu o prioritate mai mare sau egala decit a ultimului
task care a detinut controlul procesorului, atunci se considera ca este necesar un schimb de context.
Se foloseste proprietatea mai mare sau egal tocmai pentru a implementa algoritmul Round Robin, in
care fiecare task primeste procesorul o cuantd de timp, a carei valoare este de 10 milisecunde in cadrul
sistemului de operare dezvoltat. Implementarea acestei functii este disponibild in Anexa 3.

Metodele SetCurrentTaskWait si SuspendCurrentTask adauga task-ul curent in lista
de task-uri suspendate. Aceste metode sunt apelate din cadrul modulului de sincronizare. Pentru task-
urile suspendate o perioada de timp, se calculeazd numarul de cuante 1n care procesorul nu va fi cedat
acelui task folosind functia TicksForPeriod, ce transformd o valoarea din milisecunde in cuante de
timp folosind valoarea frecventei de lucru a procesorului si valoarea maxima a temporizatorului.

2.4.4 Modulul Syncronization

Acest modul cuprinde clase si functii utile pentru accesul exclusiv al task-urilor la resurse
partajate(clasa Mutex), pentru sincronizarea task-urilor (clasa Semaphore) precum si pentru
comunicarea intre task-uri aflate pe acelasi nucleu(clasele ShMemSegment si ShDmaMemSegment),
dar si pentru comunicarea task-urilor aflate in nuclee diferite. Pentru ultimul caz se foloseste o
bibliotecad open-source [3], pusa la dispozitie de producatorul placutei de dezvoltare.

Clasa Mutex permite accesul exclusiv la o resursa. Aceasta are doud atribute, pOwnerM
care retine o referinta la task-ul care a apelat cu succes metoda Lock() si un atribut waitingQueueM,
unde sunt retinute referinte catre task-urile care incearca sa acceseze resursa criticad. Un mutex poate
avea doua stari : blocat si liber.

Prin apelul metodei Lock, dacad starea internd este liber, atunci task-ului apelant ii este
permis accesul la resursa criticd modificand starea in blocat. Daca mutexul este blocat, atunci task-ul
apelant este adaugat in coada de asteptare. De asemenea, acesta este suspendat pentru a permite altor
task-uri sa preia controlul procesorului printr-un apel la dispecer.

Deblocarea mutex-ului se face prin apelul metodei Release. Daca in coada de asteptare se
gasesc task-uri, atunci primul task din coada este marcat ca fiind pregatit pentru a putea fi executat.
De precizat este faptul ca doar task-ul care a blocat mutex-ul il poate debloca. Eliminarea conditiilor
de dead-lock se face prin suspendarea controlului procesorului task-ului apelant si oferirea controlului
altor task-uri, eventual al celui care a blocat initial mutex-ul.

Clasa Semaphore implementeaza conceptul de sincronizare al task-urilor. Un task poate
astepta un eveniment prin apelarea metodei Wait . Un alt task poate genera declansarea unui
eveniment prin apelarea metodei Release.
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Pentru implementare se foloseste o variabila contor initializata cu valoarea 0. Metoda Wait
este blocantd dacad valoarea contor este 0. In acest caz, task-ul apelant este adaugat in coada de
asteptare si suspendat de planificator pana la semnalarea unui eveniment.

Semaphore::Semaphore

- counterMaxM: int
Mutex::MuteX - tokensM: int
waitingQueueM: Task...

-  pOwnerM: Task™

- waitingQueueM: ... + Release(): void
_ + Semaphore(int)
N LOCH:-:'E VoI + ~Semaphore()
+  Mutex() + TestSemAvailable(): ...
+ ~Mutex() + Wait(): void |
+ Release(): void + Wa Tii nt): int

Figura 2.6 Diagrama clase Mutex si Sempahore

Clasele ShMemSegment si SADMAMemSegment folosesc conceptul de memorie partajata
folosit pentru comunicarea proceselor. Aceste clase au fost implementate cu scopul de a incapsula
obiectele folosite pentru o comunicare eficientd si sincronizatd a task-urilor. Elementele necesare
implementarii conceptului de memorie partajata sunt variabilele globale si semafoarele, care sunt
setate ca atribute ale acestor clase.

Printr-un apel al metodei GetData(), un proces asteapti primirea datelor. In momentul
primirii datelor, acestea sunt returnate task-ului prin copierea lor din container la o adresa specificata.
Acest lucru este necesar deoarece alte task-uri pot suprascrie datele salvate anterior.

Printr-un apel al metodei WriteData(), un task pune datele necesare in containerul comun si
semnaleaza acest lucru prin apelul metodei Release() a semaforului.

Diferenta dintre cele doud clase este reprezentatd de modul in care datele sun copiate din
zona privatd a task-ului si zond comuna, adica containerul. Clasa ShMemSegment foloseste
instructiuni ce necesitd utilizarea procesorului, in timp ce clasa ShDMAMemSegment foloseste
capabilitatea sistemului de a utiliza un controler DMA ce poate efectua copierea datelor fara
implicarea procesorului, realizand astfel un transfer mai rapid.

Dimensiunea containerului comun se poate specifica prin modificarea valorii din fisierul de
configurare.
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SharedMemorySegment:: SharedDMAMemorySegment:

ShMemSegment :ShDmaMemSegment
- container: char ([Config... - container: char ([Config::S...
- sem: Semaphore - sem: Semaphore
- size:int - size:int
+ GetData(void®, int&): void + GetData(void*, int&): void
+ ShMemSegment() + ShDmaMemSegment()
+ WriteData(void®, int): void + WriteData(void™, int): void

Figura 2.7 Diagrama clase obiecte memorie partajatd

De asemenea, acest modul contine si citeva functii ce specificd accesul la zone critice de
cod precum si functia specificd sistemelor de operare de timp real, OS Delay, care permite
suspendarea task-ului curent si cedarea controlului procesorului, realizand astfel paralelismul virtual.

2.4.5 Modulul 10

Acest modul contine cateva clase ce intermediaza accesul la dispozitivele IO precum portul
serial, joystick-ul, led-urile sau senzorul de temperaturd. Acest modul vine in ajutorul
programatorului oferind solutii rapide de integrare a acestor dispozitive. In Figura 2.8 sunt prezentate
diagramele de clasa referitoare acestor dispozitive:
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Led::Led TempSensor::

TempSensor
- ledMask: unsigned...

+ ReadValue(): ...

+ SetOff(LED_NUM):...
+ SetOn(LED_NUM):....

Uart::UART
- levelM: DebuglLevel
Joystick::Joystick
+ Delnit(): void
- instanceM: Joys... + Logint8(DebugLevel...
-  mutexM: Kernel.... + LogString(DebugLe...
+ LogTask(DebuglLev...

+ Instance(): Joys...
- Joystick()
+ ReadKey(): Key...

Read(uint8*, uint8): ...
+ Uartlnit(DebugLevel...
- Write(uint8™, uint8): ...

Figura 2.8 Diagrama clase 10

2.4.6 Modulul System

Acest modul este responsabil de initializarea coprocesorului MO, precum si a comunicarii
intre nuclee. Codul eferent acestui modul este in mare parte generat automat la momentul crearii
proiectului.

2.4.7 Modulul Library

In cadrul acestui modul sunt dezvoltate structuri de date utile programatorului cum ar fi liste
sau cozi.

2.5 C++-unlimbaj util

Bjarne Soustroup sustine odatd cu aparitia cartii sale [4] cad limbajul C++ este la fel de rapid
ca limbajul C si poate fi folosit fara nici o ezitare in implementarea aplicatiilor incorporate.

Pe langa viteza de executie, acest limbaj oferd o facilitate importantd si anume incapsularea
datelor. Este foarte utila gruparea datelor intr-o clasa sau intr-un namespace deoarece se evita astfel
folosirea intensa a variabilelor globale.
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Bineinteles ca acest limbaj ofera si alte instrumente precum polimorfismul sau mostenirea,
insd folosirea acestora la acest nivel este destul de periculoasd din punctul de vedere al fiabilitatii
sistemului si managementului memoriei. Pentru implementare se va opta pentru folosirea memoriei
heap doar inainte de pornirea efectiva a planificatorului pentru a evita diversele probleme ce pot
aparea din cauza unui management defectuos al memoriei.

2.6 Constrdangeri

Printre constrangerile importante ale acestui mod de proiectare se numara lipsa utilizarii
memorie heap dupd pornirea planificatorului si imposibilitatea de a muta un task de pe un nucleu pe
altul.

De asemenea, numarul maxim de task-uri ce pot fi executate este limitat prin configurarea
acestuia in fisierul special. Indiferent de aceastd valoare, se poate ajunge 1n situatia in care unele task-
uri nu vor mai putea fi niciodata executate, dat fiind faptul cd se folosesc prioritati in planificarea
task-urilor.

Un alt aspect ce poate fi mentionat se refera la faptul c@ unele resurse fizice trebuie impartite
exclusiv intre cele doud nuclee: afisajul LCD foloseste pentru utilizare o matrice a cérei copie este
detinuta de ambele nuclee. Modificarile unui nucleu nu sunt vizibile la nivelul celuilalt, de aceea se
poate ajunge la suprapunerea continutului.
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Capitolul 3. Implementarea aplicatiei

3.1 Modul de folosire si functionare al sistemului de operare

In figura 3.1 este prezentati diagrama de secventd unde este descris modul de utilizare al

sistemului de operare precum si modul de comunicare al principalelor module: Scheduler, Dispatcher
si TaskManager.

TaskManager Scheduler Dispatcher Timer

MainApp
Initialize()

CreateMewTask()

return Task(): Task*

AddTask()

AddTask()

Start()
SysTick_Config)

Maskinterrupts()

DizpatchFirstTask()
StartDispatcher()

Enablelnterrupts()

{10ms} TimerEvent()
Masklnterrupts()

SwitchRequired()
true(): bool

CallDispatcher()

Dizspatchi)

DispatchContexd()
GetMextReadyTask()

TaskContext(): Context*

Enablelnterrupts()

TimmerEvent()

Figura 3.1 Diagrama de secventd pentru principalele componente
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Dupa initializarea componentelor fizice, utilizatorul apeleaza metoda Scheduler::Initialize(),
care initializeaza planificatorul. Pentru a putea porni planificarea task-urilor, este nevoie ca acestea
sa fie create si adiugate in lista de task-uri a planificatorului. In acest sens, utilizatorul poate apela
metoda staticd Task::CreateNewTask(...) care creaza si initializeaza un task precum si contextul
acestuia.

Pentru a adauga wun task in lista planificatorului, se foloseste metoda
Scheduler::AddTask(Task* pTask). Dupa ce au fost adaugate toate task-urile utilizatorului, se poate
apela metoda Scheduler::Start(). In cadrul acestei metode, initial se configureazi si se porneste
temporizatorul. Dupa efectuarea acestui pas, se dezactiveaza global intreruperile iar apoi se apeleaza
metoda DispatchFirstTask(). In cadrul acestei metode sunt reactivate intreruperile. Activarea si
dezactivarea Intreruperilor sunt necesare pentru a marca intrarea intr-o zond de cod criticd, operatie
ce trebuie executatd atomic.

La fiecare 10 milisecunde este apelatd rutina de tratare a intreruperii temporizatorului de
sistem. Aceastd rutina este consideratd o sectiune critica, asadar va fi marcata ca atare. Se apeleaza
metoda Scheduler::SwitchRequired(). Folosind algoritmul de planificare implementat, se returneaza
o valoare care indici necesitatea unui schimb de context. In cazul in care este necesar un schimb de
context, se apeleaza metoda CallDispatcher(). Aceasta activeaza intreruperea PendSV, a carei rutina
de tratare coincide cu functia Dispatch(). In cadrul acestei metode este cerut planificatorului blocul
de control sau contextul task-ului ce va fi executat. La iesirea din rutind, se va continua executia task-
ului precedent .

3.2 Implementare mutex

In figura 3.2 este prezentati modul de functionare al unui mutex . Un task care apeleazi
metoda Lock() pentru un mutex care anterior a fost luat, va fi suspendat de planificator pentru a da
sansa altor task-uri si deblocheze acel mutex. In momentul apelului metodei Release de citre
detinatorul mutexului, task-ul care a fost anterior suspendat va fi addugat in coada de task-uri
disponibild a planificatorului.
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Mutex Scheduler Dispatcher
Task1 Task2
Lock()

Grant access()

Releaszel)
Lock()
Grant Access()
Lock()
SetCurrentTaskvaiting()
CallDispatcher()
Releaze()
CheckWaitingTask(}

Grant Access()

Figura 3.2 Diagrama Secventda Mutex

3.3 Implementarea schimbului de context

Asa cum s-a mentionat anterior, In momentul in care apare o exceptie in sistem(cand se
apeleaza rutina de tratare a unei intreruperi), procesorul salveaza automat pe stivd valorile din
registrele considerate modificabile de cétre rutina respectiva.

Procesorul M4(dar si M0) salveazd in mod automat pe stiva valorile registrelor RO-R3, R12,
LR, PC si xPSR. Dupa tratarea rutinei, acesta incarca valorile salvate anterior pe stiva inapoi in
registre, elimindnd astfel posibilitatea modificarii accidentale a valorilor registrelor.

Schimbul de context se realizeaza in cadrul rutinei de tratare a intreruperii PendSV si este
practic constituit din doua faze: salvarea contextului task-ului actual si reincarcarea contextului task-
ului urmator.

Contextul unui task este compus din toate valorile registrelor. Salvarea contextului este
initiata practic de catre procesor Tnainte de apelarea rutinei, prin salvarea pe stiva a registrelor mai
sus mentionate. In momentul apelarii rutinei, stiva arata ca in figura 3.3.
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<-- Warful stivei inainte de Tntrerupere

xPSR
PC
LR
R12
R3
R2
R1
RO

Figura 3.3 Continutul stivei

Sistemul de operare trebuie acum sa salveze valorile celorlalte registre manual. Se pun pe
stiva valorile noilor registre si se actualizeaza valoarea noului stack pointer. Aceasta valoare este
salvata la adresa indicatd de pointerul pTopStack pentru a putea fi folosita ulterior.

Se cere planificatorului adresa contextului urmatorului task pentru a putea incarca in
registrul PSP(xPSR) valoarea continutd de noul context la adresa indicatd de acelasi pointer
pTopStack. Sunt incarcate de pe noua stiva valorile registrelor care au fost anterior salvate manual.
Dupa iesirea din rutina procesorul incarcd de pe stiva valorile registrelor salvate anterior apelarii
rutinei. Dar adresa stack pointer-ului a fost modificatd pentru a indica cétre stiva noului task, asadar
se vor incarca valorile salvate intr-un apel anterior la pasul 1. Dupa ce incarca aceste noi valori, practic
procesorul contine contextul noului task.

3.4 Diverse probleme, idei si rezolvari

Procesorul M4 suportd instructiuni pentru accesul simultan la registre printr-o singura
instructiune in limbaj de asamblare. Din cauza arhitecturii diferite, procesorul MO nu suporta aceste
operatii. Din aceasta cauza, codul care realizeaza schimbul de context a fost modificat si adaptat
procesorului M0. Daca numarul de linii de cod care realizeaza schimbul de context pe procesorul M4
este de 24, pe procesorul M0 acesta atinge valoarea 48, tocmai din cauza instructiunilor ce trebuie sa
refere acum doar un singur registru.

De asemenea, placuta de dezvoltare suporta depanare in timp real pentru nucleul M4 folosind
direct mediul de programare LPCXpresso. Din pacate, pentru nucleul M0 acest suport nu este oferit.
Solutia la problema depanarii nucleului MO a constat in executarea codului lui MO direct pe nucleul
M4, avand in vedere ca setul de instructiuni al nucleului M4 cuprinde si setul lui MO.

Modul de realizare al schimbului de context este asemanator celui folosit de sistemul de
operare de timp real FreeRTOS.

Producatorul placutei de dezvoltare ofera cod suport pentru lucrul cu perifericele
procesoarelor. Fiecare dintre cele doud procesoare au o copie a librariilor oferite. Spre exemplu,
pentru afisajul pe ecranul LCD, fiecare procesor are o copie a matricei folosite. Modificarile la nivelul
unui nucleului nu sunt vizibile si la nivelul celuilalt. Dacd doua task-uri vor scrie in aceeasi zond a
ecranului, atunci vor aparea suprapuneri. Pentru solutionarea aceste probleme, se alege un nucleu care
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va administra ecranul. Task-urile celuilalt nucleu vor comunica cu task-uri de pe nucleul gazda pentru
a actualiza afisajul folosind biblioteca pusa la dispozitie pentru comunicarea intre procesoare.

Actualul proiect confirma faptul ca limbajul C++ poate fi folosit pentru implementarea
aplicatiilor de nivel jos, care pot comunica direct cu mediul fizic. Poate ca utilizarea limbajului C++
in implementarea unui sistem de operare de timp real nu este o idee originald, cu sigurantd exista si
alte versiuni implementate folosind acest limbaj de programare. Insi cu siguranta este o idee reusita
ce oferd performante ridicate.

Pentru a veni in ajutorul programatorului, au fost definite metode rapide de blocare si
deblocare pentru un mutex : clasa Autolock. Aceastd clasa apeleaza in constructor metoda
Mutex::Lock() iar in destructor metoda Mutex::Release(). Asadar sectiunea critica este identica cu
vizibilitatea variabilei de tip Autolock. Codul aferent se poate consulta la Anexa 4.
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Capitolul 4. Testarea aplicatiei si rezultate experimentale

Pentru testarea sistemului de operare si a facilitatilor oferite de cétre acesta, au fost
dezvoltate o serie de task-uri care testeaza diferite functionalitati ale sistemului. Asadar testarea
aplicatiei dezvoltate s-a realizat prin scriere de cod si verificarea rezultatelor acestuia. De asemenea,
sistemul de operare a fost testat prin depanare utilizand facilitatile oferite de producatorul placutei de
dezvoltare.

Rezultatele obtinute prin rularea task-urilor dezvoltate reflectd modul normal de functionare
al sistemului de operare precum si performantele sistemului.

4.1 Performantele sistemului

Sistemul de operare a fost proiectat pentru a usura masurarea gradului de incércare al
procesorului : au fost definite variabile ce masoard numarul de cuante de timp alocate fiecarui task
care pot fi accesate de o functie specialda numitd CpuUsage. Practic aceastd functie contine bucla
infinitd a unui task ce executd periodic, la fiecare 5 secunde, cateva calcule ce redau procentul de
utilizare al procesorului.

Formula de calcul utilizatd este de forma valoare = 100 — cuante idle / total cuante.
Deoarece sistemul nu a fost dezvoltat pentru a realiza operatii in virguld mobild, valoarea este
amplificata cu 100 in formula finald. Valorile gradului de incarcare al procesorului sunt afisate pe
ecran, fiind actualizate la fiecare 5 secunde.

Valoarea afisata pentru nucleul M4 pentru un singur task adaugat este de 0,20%, o valoare
extrem de mica avand in vedere performantele fizice ale sistemului. Cantitatea de memorie consumata
nu poate fi masuratd in prezent, insa poate fi aproximatd avand in vedere numarul de task-uri si
dimensiunea stivei.

4.2 Testarea mutexului

Pentru testarea functionalitatii mutex-ului au fost implementate doud task-uri care citesc
periodic temperatura returnatd de senzorul de temperatura si printeaza valoarea cititd pe portul serial.

Cele doua task-uri nu au prioritati egale insa partajeaza o variabila globala de tip mutex. In
bucla de executie, unul dintre task-uri apeleaza metoda Mutex::Lock(). Dupa returnarea acestei
metode, este cititd valoarea temperaturii si este printatd. La sfarsitul unei iteratii, task-ul apeleaza
metoda OS_Delay() si apoi Mutex::Release(), pentru a-si suspenda executia timp de 500 milisecunde.

La fiecare iteratie, cel de-al doilea task apeleazd metoda Mutex::Lock(). Task-ul este fortat
sa astepte deblocarea mutexului la fiecare iteratie, asadar acesta 1si poate continua executia dupa
expirarea timpului de suspendare al task-ului precedent. Dupd preluarea accesului la variabila mutex,
este printatd pe portul serial valoarea temperaturii preluata de la senzor pentru ca in final, mutex-ul
sa fie deblocat.

Pe iegirea portului serial se poate observa cum la fiecare 500 de milisecunde sunt printate
cate doud seturi de valori ale temperaturii, ceea ce demonstreazd modul normal de functionare al
mutexului.

4.3  Testarea semafoarelor si a utilizarii memoriei comune

Asa cum este bine stiut, semafoarele sunt un mod de comunicare intre task-uri ce
functioneaza ca un sistem de pseudo semnale : cand un task apeleaza metoda Semaphore::Wait(), el
practic se inregistreaza pentru primirea unui semnal. Cand se apeleaza metoda Semaphore::Release(),
atunci task-ul aflat in coada de asteptare a semaforului este anuntat ca isi poate continua executia.
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Asadar, pentru testarea semaforului a fost nevoie de dezvoltarea a doua task-uri folosind
paradigma consumator-producator.

Task-ul producator citeste periodic starea joystick-ului. La fiecare apasare, este aprins un led
pe placuta corespunzaitor tastei apasate. De asemenea, valoarea tastei apasate este copiata intr-o zona
de memorie comuna folosind un obiect de tipul SADMAMemSeg. Dupa fiecare copiere este apelata
metoda Semaphore::Release(), asa cum a fost prezentatd in capitolul 3.

Task-ul consumator este reprezentat de algoritmul din spatele unui mic joculet. Se genereaza
un obiect pe ecran iar utilizatorul trebuie sa se deplaseze la acel obiect in cel mai scurt timp posibil.
Acest task apeleazd metoda GetData apartinand obiectului ShDMAMemSeg si astfel asteaptd
deblocarea semaforului si practic citirea valorii tastei apasate. In functie de aceastd valoare, se
efectueaza deplasarea obiectului pe ecran.

4.4 Testarea clasei ShDMAMemSeg

Pentru testarea aplicatiei s-a folosit o implementare asemanatoare celei precedente. Task-ul
producdtor formeazd un mesaj cu un identificator si il scrie folosind un obiect de tipul
ShDmaMemSegment la fiecare doud secunde.

Task-ul consumator asteapta primirea datelor si printeaza valoarea folosind portul serial. Se
poate observa cum la fiecare doud secunde este printat un mesaj apartindnd acestui task.

4.5 Testarea comunicarii intre task-uri din nuclee diferite

Intr-un capitol precedent s-a mentionat despre constrangerea legatd de utilizarea afisajului
pe ecran pe cele doud nuclee. Intrucat am ales ca afisarea sa se faca folosind nucleul MO, toate
comenzile de scriere pe ecran vor fi directionate cétre celalalt procesor.

Libraria oferita de producatorul placutei de dezvoltare ofera posibilitatea trimiterii de mesaje
intre cele doud nuclee. Un mesaj este format din identificatorul nucleului destinatie, dintr-un
identificator de task destinatie precum si doud valori intregi care pot reprezenta un pointer si
dimensiunea memoriei oferite.

Pe nucleul destinatie ruleaza un task listener care verifica periodic daca au fost primite
mesaje noi. In cazul primirii unui mesaj nou, acestea il redirectioneaza catre task-ul destinatie, care
poate prelucra informatiile oferite prin pointer si dimensiunea zonei alocate.

Redirectionarea mesajelor se face prin utilizarea semafoarelor dar si a obiectelor de tip
memorie comuna. In aceste fel este testata si functionalitatea acestor obiecte pe ambele nuclee.

4.5 Testarea performantei planificatorului

Pentru testarea performantei planificatorului, am folosit un task care afiseaza la fiecare
secunda timpul scurs de la pornirea sistemului in minute si secunde.

Prin folosirea unui cronometru, se poate observa ca timpul afisat de planificator este
aproximativ identic cu timpul afisat de cronometru. Asadar planificatorul nu introduce nici o
intarziere iar task-urile sunt executate prompt, tinand cont de prioritatile acestora.
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4.5 Testarea dispozitivelor 10

Dispozitivele 10 au fost testate prin folosirea lor in cadrul task-urilor dezvoltate. S-a observat
o functionare normala a acestora, singurele constrangeri fiind cele legate de utilizarea lor pe nuclee
diferite. Aceste probleme 1nsa se pot rezolva printr-o utilizare sincronizata.

4.6 Scenarii de test

Pentru a testa buna functionare a sistemului de operare, acesta a fost supus unor teste
negative:

e Testarea planificatorului cu lista de task-uri vida
In mod implicit, task-ul Idle este adaugat automat in lista de task-uri. Sistemul
executa doar acest task.

e Testarea sistemului folosind doar un nucleu
Procesorul MO este initializat mereu de procesorul M4. Sistemul a fost testat
neinitializand nucleul M0. Nucleul M4 are un comportament normal, task-urile fiind
executate in mod normal.

e Testarea sistemului prin nepornirea planificatorului

In acest caz, nucleul respectiv executi bucla de eroare. Celalalt nucleu riméane
perfect functional.

4.3  Utilizarea placutei de dezvoltare

Utilizarea sistemului de operare a fost prezentati in capitolul anterior. In continuare se va
prezenta pe scurt utilizarea placutei de dezvoltare.

Pentru a putea executa codul implementat, utilizatorul are nevoie de o placuta de dezvoltare
identicd(LPCXpresso43S37) sau compatibild, de un cablu USB - microUSB pentru conectarea
acesteia dar si de mediul de programare LPCXpresso. Acest mediu de programare se poate descarca
gratuit de pe site-ul oficial.

Se porneste mediul de programare si se incarcd proiectele aferente care contin codul
sistemului de operare folosind optiunea File = Import. Se implementeaza codul corespunzator
nucleului dorit.

Se construieste imaginea ce va fi scrisa in memoria flash a placutei folosind butonul de Build
din interfata grafica sau apdsand click dreapta pe numele proiectului iar apoi alegandu-se optiunea
corespunzatoare.

Pentru a scrie in memoria flash imaginea obtinuta, este nevoie ca placuta sa fie conectata la
statia de lucru folosind cablul USB. in functie de sistemul de operare, poate fi necesar instalarea unor
driver-e, insa acestea pot fi descarcate In mod automat odatd cu mediul de programare. Se apasa
butonul Program Flash si apoi se apasa butonul OK. Dupa terminarea procesului, noua functionalitate
adaugata poate fi testatd. Dupa scrierea imaginii, procesorul M4 este restartat automat, ceea ce duce
si la restartarea procesorului MO0, deci practic restartarea Intregului sistem.
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Capitolul 5.  Discutii si concluzii

Scopul proiectului este reprezentat de implementarea unui sistem de operare de timp real
care sa foloseasca pentru planificare un algoritm bazat pe Round Robin si prioritati iar ca limbaj de
programare sa fie utilizat limbajul C++.

In mare parte proiectul a fost implementat conform cerintelor initiale. Poate ca existd un
aspect care ar putea fi mentionat si anume ca nu a fost dezvoltat un sistem de administrare a memoriei
mai complex. Insa aceasta ar putea fi o directie de dezvoltare pentru viitor.

Proiectul actual poate avea o multime de directii de dezvoltare, printre acestea mentionand
extensibilitatea, suportul unei variate game de procesoare sau optimizarea planificatorului.

Suportul pentru diferite procesoare poate fi extins fard a avea un impact mare asupra
structurii sistemului de operare. Proiectarea face ca o eventuald modificare de procesor sa afecteze
doar modulul Dispatcher, modul responsabil de salvarea si reincarcarea contextului unui task in
memorie. Acest modul executd cod specific platformei utilizate, asadar suportul pentru diferite
procesoare poate fi usor implementat.

Extensibilitatea sistemului se referd la dezvoltarea sau integrarea de componente si module
noi ce pot fi oferite utilizatorului. Se pot enumera adaugarea unui sistem de fisiere sau adaugarea
suportului pentru stiva TCP/IP pentru a putea realiza conectarea la internet.

De asemenea, planificatorul poate fi optimizat sau modificat pentru a implementa alti
algoritmi sau altd modalitate de a planifica task-urile. Se poate adauga suport pentru task-uri
aperiodice sau suport pentru stergerea unui task din lista de executie, la cererea acestuia spre exemplu.

Comparativ cu sistemul de operare FreeRTOS, prezentului proiect i lipsesc anumite
functionalitati cum ar fi existenta unor instrumente de management a temporizatoarelor sau un sistem
avansat de protectie si administrare a memoriei.

Implementarea actualului proiect folosind limbajul C++ reprezintd o caracteristica ce
confera utilizatorului posibilitatea de a folosi cod cu suport pentru paradigma orientatd obiect. Este
bine stiut faptul cd un cod scris in limbajul C, asa cum este scris FreeRTOS sau uC/OS este mult mai
greu de inteles.

De asemenea, o notd de unicitate este oferita si de suportul pentru paralelism fizic, ce permite
utilizarea paralela a doud nuclee fizice. Bineinteles, si In acest caz, se pot aduce Imbunatéatiri in sensul
permiterii migrarii task-urilor de pe un nucleu pe altul. In acest moment, acest lucru nu este posibil,
insd se poate datora si platformei fizice alese ce oferd doua nuclee fizice diferite.
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Capitolul 7. Anexe
Anexa 1. Modulul dispatcher
e Fisierul Dispatcher.h

#include <Kernel/TaskManager/TaskContext.h>
#include <Kernel/Scheduler/Scheduler.h>

#include <Kernel/Sync/IPC.h>
#include <Kernel/Io/Uart.h>

/* Redefine main interrupt handlers - Trick */
#define Dispatch PendSV_Handler
#define StartDispatcher SVC Handler

namespace Kernel

{

/* Sets a PendSV interrupt */
void CallDispatcher (void) ;

extern "C"

{

/* Global variable - updated in Scheduler */
extern Context * volatile pCurrentTaskContextG;

/* Mask (disable) interrupts */
attribute (( naked )) void MaskInterrupts(void);

/* UnMask (enable) interrupts */
attribute (( naked )) void Enablelnterrupts(void);

/* PendSV Irg Handler */
__attribute__ ((naked)) void Dispatch (void) ;

/* SVC (Supervisor call) Irg handler */
__attribute__ ((naked)) void StartDispatcher (void) ;
void DispatchContext (void) ;

} /* extern "C" */

} /* namespace Kernel */

e Fisierul Dispatcher.cpp
#include <Kernel/Scheduler/Scheduler.h>
#include <Kernel/Dispatcher/Dispatcher.h>

34



#include <Kernel/Io/Uart.h>

namespace Kernel
{

#define NVIC_ ICSR ( * ( ( volatile uint32 * )
#define PENDSVSET BIT ( 1UL << 28UL )
#define INTERRUPT PRIORITY (5 << (8 - 3))

void CallDispatcher (void)

{
//UART: :LogString ("pends") ;
NVIC ICSR = PENDSVSET BIT;

__asm volatile( "dsb" );
__asm volatile( "isb" );
}

extern "C"
{

void DispatchContext (void)
{

pCurrentTaskContextG = Scheduler: :GetNextReadyTask () ;
}

void MasklInterrupts (void)

{
__asm volatile(

" mrs r0, basepri \n"
" mov rl, %0 \n"
" msr basepri, rl \n"
" bx 1r \n"
"i" ( INTERRUPT PRIORITY ) : "rO", "rl"

) ;
}

void Enablelnterrupts (void)

{
__asm volatile

(

" msr basepri, r0 \n"
" bx 1r \n"
co"rQ"

) ;

void Dispatch (void)
{
/* Save PSP to RO */

__asm volatile(" mrs r0, psp \n") ;
/* Flush */
__asm volatile(" isb \n") ;

/* Load the address of the currentTaskContext */
__asm volatile(" 1ldr r3, pCurrentTaskContextM \n");
/* and get the top of the stack */

__asm volatile(" 1dr r2, [r3] \n") ;

/* Push the registers which are not saved
* automatically on the stack
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*/
__asm volatile(" stmdb r0!, {r4-rll, rl4} \n") ;

/* Store the updated PSP into pCurrentTaskContextM->Top */
__asm volatile(" str r0, [r2] \n") ;

/* Push pCurrentTaskContextM->Top into the stack */
__asm volatile(" stmdb sp!, {r3} \n") ;

__asm volatile(" mov r0, %0 \n'"::
miv (INTERRUPT_PRIORITY) ) ;

/* disable interrupts */

__asm volatile(" cpsid i \n") ;

__asm volatile (" msr basepri, r0 \n") ;

/* call DispatchContext */
__asm volatile(" Dbl DispatchContext \n") ;

/* Flush and enable interrupts */

__asm volatile(" dsb \n") ;
__asm volatile(" isb \n") ;
/* enable interrupts */

__asm volatile(" cpsie i \n") ;
__asm volatile(" mov r0, #0 \n") ;
__asm volatile(" msr basepri, r0 \n") ;

/* load the new "pCurrentTaskContextM->Top" into SP */
__asm volatile (" 1ldmia sp!, {r3} \n") ;

/* get the address of the new top */
__asm volatile(" 1dr rl, [r3] \n") ;
__asm volatile(" 1dr r0, [rl] \n") ;

/* restore the registers which are manually saved */
__asm volatile(" 1dmia r0!, {r4-rll, rl4} \n") ;

/* load the new top into PSP */

__asm volatile(" msr psp, r0 \n") ;
/* Flush */
__asm volatile(" isb \n") ;

/* return using the new context */
__asm volatile (" Dbx rl4 \n") ;

__asm volatile(" .align 2 \n") ;
__asm volatile(" pCurrentTaskContextM: .word pCurrentTaskContextG \n");

}

void StartDispatcher( void )

{
/* Load the first task context. */

__asm volatile (" 1ldr r3, pFirstTaskContext \n") ;

/* Use pFirstTaskContext to get the pCurrentTaskContextG address. */
__asm volatile (" 1dr rl, [r3] \n" );

/* Load into r0 the top of the stack for task */

__asm volatile (" 1dr r0, [rl] \n");

/* Pop the registers that are not automatically saved on interrupt */
__asm volatile (" 1ldmia r0!, {r4-rll, rl4} \n") ;

/* Load the task stack pointer into PSP. */

__asm volatile (" msr psp, 0 \n") ;

/* "Flush" */
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__asm volatile (" isb \n") ;

/* Enable Interrupts */

__asm volatile (" mov r0, #0 \n") ;

__asm volatile (" msr basepri, r0 \n") ;

/* Return. On the registers we have the first stack context,
so after this call we will run the first task */

__asm volatile (" Dbx rl4 \n") ;
__asm volatile (" .align 2 \n") ;
__asm volatile (" pFirstTaskContext: .word pCurrentTaskContextG \n") ;

}

void DispatchFirstTask ()
{
__asm volatile(
/* Use the NVIC offset register to locate the stack.
* O0xEOOOEDO8 = M4 Vector Table Offset Register (memory register)

*/

" ldr r0, =0xE000ED0O8  \n"

" 1ldr r0, [x0] \n"

" 1ldr r0, [r0] \n"

/* Set the msp back to the start of the stack. */
" msr msp, r0 \n"

/* Enable interrupts. */

" cpsie 1 \n"
" dSb \nu
" lsb \n"

/* Call first task. */
" svc 0 \n"
" nop \nu
) ;
}

} /* extern "C" */

} /* namespace Kernel */

Anexa 2. Modulul TaskManager

e Fisierul TaskQueue.h

#include <Kernel/TaskManager/Task.h>

namespace Kernel
{

/*
* This class is a priority queue.

*

* It is used a static array to keep the elements(the tasks).

* The queue can store at maximum Config::RTOS MAX TASKS NUMBER tasks.
* The Insert and remove from the queue are done in a min heap mode.

*

The piority of an element is actually the priority of the task.
* So, we can get the most prior task every time from first position.
*/

class TaskQueue

{
public:
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inline TaskQueue ()
{
countM = 0;

}

/*
* Add task to queue, then heapify the queue
*/
inline void Put(Task* task)
{
if(countM >= Config::RTOS MAX TASKS NUMBER)
{
return;

}

/* Add task to queue */
containerM[countM++] = task;

/* heapify the queue */
int parent = countM / 2 - 1;
int child countM - 1;

while (parent >= 0)
{
if(containerM[parent]->priorityM > containerM[child]->priorityM)
{
swap (containerM[parent], containerM[child]);
child = parent;
parent = child / 2 - 1;
}

else
{
parent = -1;
}
}

}
/*
* Return the root element from the heap. Also removes it from the heap.
*/

inline Task* Get()
{
if(countM <= 0)
{
return 0;
}

/* Get root element */
Task* item = containerM[0];

/* Replace the root with the last element from the queue */
containerM[0] = containerM[--countM];

int parent = 0;
int child = 2 * parent + 1;
whille (child < countM)
{

/* Choose the most prior child */

if(child + 1 < countM && containerM[child]->priorityM >

containerM[child+1l]->priorityM)
{
++child;
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/* swap if needed */
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if(containerM[child]->priorityM < containerM[parent]->priorityM)

{

swap (containerM|[parent], containerM[child]);

parent = child;
child = parent * 2 + 1;
}
else
{
child = countM + 1;
}
}

return item;
}

/* Return the root element, but keep it to queue */

inline Task* Front()

{
return (countM > 0 ? containerM[0] : 0);

}

/* return the number of elements */
inline iInt Size()

{
return countM;

}

inline void Clear ()
{

countM = 0;

}

inline bool Empty ()

{
return countM <= 0;

}
protected:

int countM;
Task* containerM[Config: :RTOS_MAX_TASKS_NUMBER] ;

protected:
inline void swap (Task*& a, Task*& b)
{
Task* aux = a;
a = b;
b = aux;
}

}; /* class TaskQueue */

} /* namespace Kernel */

Anexa 3. Modulul Scheduler

e Fisierul Scheduler.h

39



Petrica Toderica

#include <SysTypes.h>
#include <Config.h>

#include <Kernel/Dispatcher/Dispatcher.h>
#include <Kernel/TaskManager/TaskQueue.h>
#include <Kernel/TaskManager/TaskArray.h>
#include <User/CpuUsage.h>

namespace Kernel
{

extern "c" void DispatchContext (void) ;
extern "c" void DispatchFirstTask (void) __ attribute  ((naked));

class Scheduler
{

public:
/*
* Initialize the Scheduler
* * Set Irg priorities
* * Add Idle task
*/

static void Initialize();

/*
* Start the scheduler
* * Configure timer
* * Choose the first task to execute
* * Call first task
*/
static void Start();
/*
* Stop the Scheduler. Clear all data & disable interrupts
*/

static void Stop() ;

/*
* Add a new task to the list of the tasks will run.
* Initialize Scheduler if needed.
*/

static bool AddTask (Task* task);

/*
* Choose the next task which will run.
* Method is called from timer interrupt.
* @return true if a context switch is required or false otherwise.
*/
static bool SwitchRequiredy ) ;

/*
* Suspend all tasks.
*/
static void SuspendAll () ;

/%
* Resume all tasks
*/
static void ResumeAll () ;
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/* Scheduler possible states */
enum State { UNKNOWN, INITIALIZED, STARTED, CRITICAL_ENTERED, SUSPENDED,
STOPPED };
private:

static Task* pCurrentTaskM;
static Task* pldleTaskM;

static State eStateM;
static uint8 u8tasksNumM;

static TaskQueue readyTasklistM;
static TaskArray waitingTaskListM;

friend void DispatchContext (void) ;

friend void OS_Delay (int msec);
friend Task::TaskId GetlID();

friend class Mutex;
friend class Semaphore;

static int nTicksM;
friend void Userspace: :CpuUsageThread (void~) ;

protected:
/%
* Callback for Idle task
*/
static void IdleFunction( void* );
/*
* return the new task which will run
*/
static Context* GetNextReadyTask() ;
/*
* Suspend current task execution.
* * Calculates the number of ticks the task will be suspended.
* * Add the task to delayed tasks list.
* * Add Idle task to ready tasks list if no task id ready to run.
*/
static void SuspendCurrentTask (int msec) ;
/*
* Change the current task state to waiting.
* * Add the task to waiting tasks list.
* * Add Idle task to ready tasks list if no task id ready to run.
*/
static void SetCurrentTaskWaiting() ;
/%
* This function is called when Systick Interrupt occurs.
* * decrement the number of suspended ticks.
* * if the number of suspended tick is zero,
* then the task is added to the list of ready tasks
*/

static void CheckSuspendedTasks () ;
/*
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* Check if some tasks waiting for a mutex/semaphore can run now

*/
static void CheckWaitingTasks () ;

/*
* Calculates the number of ticks based on period in ms
*/

static uint32 TicksForPeriod (uint32 msec);

e Ff
#include "board.h"

#include <Kernel/Io/Uart.h>

#include <Kernel/Dispatcher/Dispatcher.h>
#include <Kernel/Scheduler/Scheduler.h>
#include <Kernel/Sync/os_ functions.h>

using namespace Kernel;

#define TimerEvent SysTick Handler

/* Initialize static members here */

uint8 Scheduler::u8tasksNumM = 0;
Task* Scheduler: :pCurrentTaskM = 0;
Task* Scheduler::pIdleTaskM = 0;
int Scheduler::nTicksM = 0;

TaskQueue Scheduler::readyTasklistM;

TaskArray Scheduler::waitingTaskListM;

Scheduler::State Scheduler::eStateM = Scheduler: :UNKNOWN;

/* declared "extern" in "InterruptsHandlers.h" */

Context * volatile pCurrentTaskContextG = 0;

extern "C" void TimerEvent (void)

{
/* Critical section */

MaskInterrupts () ;
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/* A context switch is required */

if (Scheduler::SwitchRequired() == true)

{
UART: :LogString (UART: :VERBOSE, "Context Switch");

/* Start Pending Context Switch Request */

CallDispatcher();

EnableInterrupts () ;

// Public Interface

/*
* Initialize
*/

void Scheduler::Initialize()

{
UART: :LogString (UART: :INFO, "Initialize kernel");

// Set Priorities : SysTick should never be preempted by PendSV
NVIC SetPriority(SysTick IRQn, Config::SYSTICK NVIC PRIORITY);

NVIC SetPriority(PendSV_IRQn, Config::PENDSV_NVIC PRIORITY) ;

readyTasklistM.Clear () ;

waitingTaskListM.Clear () ;

u8tasksNumM 0;

eStateM INITIALIZED;
/* Add Idle Task */
pldleTaskM = Task::CreateNewTask (
Config::DEFAULT STACK SIZE,

Kernel::RTOS IDLE,
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Scheduler: :IdleFunction,
0);

Scheduler: :AddTask (pIdleTaskM) ;

/*
* Start kernel
*/
void Scheduler::Start ()

{
if (eStateM != INITIALIZED)
{
UART: :LogString (UART: :ERROR, "Kernel NOT Initialized");

ErrorExit () ;

UART: :LogString (UART: : INFO, "Starting kernel");

/* Get the first ready task */

pCurrentTaskContextG = GetNextReadyTask();

/* Disable Interrupts while setting timers
* Interrupts will get enabled when first task will be started
*/

MaskInterrupts();

/* Start the tick timer */

SysTick Config(Config::SYSTICK HZ RATE);

UART: :LogString (UART: : INFO, "Kernel started");

eStateM = STARTED;

/* Start first task */

DispatchFirstTask() ;

/* NEVER GO HERE */

ErrorExit () ;
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/*
* Stops kernel. Should not go here.
*/

void Scheduler::Stop()

{
if (eStateM != STARTED)

{

UART: :LogString (UART: :ERROR, "Error stopping kernel");

UART: :LogString (UART: : INFO, "Stopping kernel");

/* Disable interrupts */

MaskInterrupts();

pCurrentTaskM = 0;

u8tasksNumM = 0;

pCurrentTaskContextG = 0;

ErrorExit () ;
}
/*
* Add a new task
*/

bool Scheduler: :AddTask (Task* task)

{
/* For the moment, no task can be added after the kernel is started and running
*/
if (eStateM != INITIALIZED)

{

UART: :LogString (UART: :ERROR, "Kernel not initialized or suspended");

return false;
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/* Memory protection */
if (u8tasksNumM >= Config::RTOS MAX TASKS NUMBER || !task)
{
UART: :LogString (UART: :ERROR, "Error adding task");

return false;

++u8tasksNumM;

/* Add task to the list */
task->stateM = Task::READY;
task->nTicksSuspendedM = 0;

task->nTicksM = 0;

/* We suppose that all the tasks can run initially.

* We could add for the future some checks.

* Some task could run later, could be started from another tasks etc
*/

readyTasklistM.Put (task);

UART: :LogString (UART: : INFO, "Task added");

return true;

/*
* Decide if a context switch is required
*/

bool Scheduler::SwitchRequired/()

{
/* Used for CPU Usage */

++nTicksM;

/* No context switch is possible if kernel is not started */
if (eStateM != STARTED)

{
UART: :LogString (UART: :ERROR, eStateM == CRITICAL ENTERED ?
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"Already critical entered" : "State change not permitted");

return false;

eStateM = CRITICAL ENTERED;

/* Check for new ready tasks */

Scheduler: :CheckSuspendedTasks () ;

/* If no task is ready to run, then Idle Task is definitely ready(if not
already running) */

if (readyTasklistM.Empty () && pCurrentTaskM != pIdleTaskM)

{
readyTasklistM.Put (pIdleTaskM) ;

/* By default, no context switch is required */

bool fContextSwitch = false;

/* If we have a task more prior to run than actual, then a context switch
is needed */

if (!readyTasklistM.Empty () && pCurrentTaskM->priorityM >=
readyTasklistM.Front () ->priorityM)

{
/* Change the state of the task to ready */

pCurrentTaskM->stateM = Task::READY;

readyTasklistM.Put (pCurrentTaskM) ;

fContextSwitch = true;

}
else /* Used for CPU Usage */

{

pCurrentTaskM->nTicksM++;

eStateM = STARTED;

return fContextSwitch;
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/*
* Suspend all tasks
*/
void Scheduler::SuspendAll ()
{
UART: :LogString (UART: : INFO, "Stopping kernel");
eStateM = SUSPENDED;

MaskInterrupts() ;

/*
* Resume all tasks
*/
volid Scheduler: :ResumeAll ()
{
UART: :LogString (UART: : INFO, "Resuming kernel");
eStateM = STARTED;

EnableInterrupts();

// Private Interface

/*
* Choose the next task which will run
*/
Context* Scheduler::GetNextReadyTask ()
{
/* We assured that readyTasklistM will never be empty
when be called from here. */

pCurrentTaskM = readyTasklistM.Get () ;

/* Used for CPU Usage */

pCurrentTaskM->nTicksM += 1;

/* Update the state of the task will run. */
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pCurrentTaskM->stateM = Task::RUNNING;

/* return the context of the task which will run next. */

return pCurrentTaskM->pContextM;

* Suspend current task

*/

void Scheduler: :SuspendCurrentTask (int msec)

{

*/

if (eStateM == CRITICAL ENTERED)

{

UART: :LogString (UART: :ERROR, "Already entered critical");

return;

eStateM = CRITICAL ENTERED;

UART: :LogTask (UART: : VERBOSE, pCurrentTaskM->taskIdM, "Suspend");

/* Get the number of ticks that task will be suspended */

pCurrentTaskM->nTicksSuspendedM = TicksForPeriod (msec) ;

/* Change the state */

pCurrentTaskM->stateM = Task::SUSPENDED;

/* Add the task to suspended list */

waitingTaskListM.Add (pCurrentTaskM) ;

/* If no task is ready to run, then Idle Task is definitely ready. */
if (readyTasklistM.Empty())

{

readyTasklistM.Put (pIdleTaskM) ;

/* Adding this, it makes possible to delay some tasks more/less than needed.

//SysTick Config(Config::SYSTICK HZ RATE);
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eStateM = STARTED;

/*
* Enqueue the current task to waiting queue.
*/

void Scheduler::SetCurrentTaskWaiting ()

{

if (eStateM == CRITICAL ENTERED)

{

UART: :LogString (UART: :ERROR, "Already entered critical");
return;

}

eStateM = CRITICAL ENTERED;

/* Change the state */

pCurrentTaskM->stateM = Task::WAITING;

/* Add the task to suspended list */

waitingTaskListM.Add (pCurrentTaskM) ;

/* If no task is ready to run, then Idle Task is definitely ready. */
if (readyTasklistM.Empty())

{

readyTasklistM.Put (pIdleTaskM) ;

/* Adding this, it makes possible to delay some tasks more than needed. */

//SysTick Config(Config::SYSTICK HZ RATE);

eStateM = STARTED;

/*
* Checks for new ready task from timers

*/
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void Scheduler: :CheckSuspendedTasks ()
{
int 1 = 0;
while (i < waitingTaskListM.Count())
{
Task* task = waitingTaskListM[i];
if (task->stateM == Task::SUSPENDED && —--(task->nTicksSuspendedM) <= 0)
{
/* Add the task to ready list */
readyTasklistM.Put (task) ;
/* Remove the task from suspended list */

waitingTaskListM.Remove (1) ;

else

/* go to next */

++1;

/*
* Check for new ready task from Mutexes/Semaphores
*/
void Scheduler::CheckWaitingTasks ()
{
int 1 = 0;
while (i < waitingTaskListM.Count())
{
Task* task = waitingTaskListM[i];
if (task->stateM == Task::READY) /* state updated from mutex release */
{
/* Add the task to ready list */
readyTasklistM.Put (task) ;
/* Remove the task from suspended list */

waitingTaskListM.Remove (1) ;
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else
{
/* go to next */

++1;

/*
* For example

* SYSTICK HZ RATE is set to a period of 10 ms

* msec value is 1000ms

* The result will be 100 : we need 100 * 10ms periods to acquire 1000ms.
*/

uint32 Scheduler::TicksForPeriod (uint32 msec)

{

return msec / ( Config::SYSTICK HZ RATE * 1000 / CLOCK FREQUENCY );

/*
* Idle Callback function
*/

void Scheduler::IdleFunction( void* )

{

for (;;)

UART: :LogString (UART: :VERBOSE, "Idle");

__WFI();

Anexa 4. Modulul Syncronization

e Fisierul Mutex.h
#include <Kernel/TaskManager/TaskArray.h>

namespace Kernel
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/*
* This class provide methods to synchronize (serialize)
* the access to critical sections.
* Communicates directly to Scheduler.
*/
class Mutex
{ -
public:
/* Initialize Mutex object. State is Available. */
Mutex () ;
/*
* Try to get the lock.
* If mutex is available, then the lock is taken. The calling task
* is set as owner of the lock.
* Otherwise, the calling task is enqueued in a waiting queue
* until the lock will be released.
* Also, if the calling task is added into the waiting queue,
*

it will be suspended by the Scheduler until the lock will be
available for it.

*

*/
void Lock () ;

/*
Release the current lock.
Only the owner of the lock can unlock the mutex.
* If the calling task is the owner, then the first task from waiting
queue, if any

*

* - 1s set as the new owner

* - is removed from from the waiting queue.
* - is resumed by the Scheduler.

*/

void Release () ;

/*
* Should not be called
* Removes all the threads from waiting list in order to be resumed by the

kernel
*/
~Mutex () ;
public:
/*
* This class provides fast methods, from code size point of view,
* to Lock and Release a Mutex. Used like following
*  Mutex mutex;
*
* Autolock lock (&mutex) ;
*

* )
*/
class Autolock
{
public:
inline Autolock (Mutex* mutex)
{
pMutexM = mutex;
if(pMutexM != 0)
{
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pMutexM->Lock () ;

}

inline ~Autolock ()

{
if (pMutexM != 0)
{

pMutexM->Release () ;

}

}
private:

Mutex* pMutexM;
}i

private:

enum { Available, Locked } stateM; /* Mutex states */

Task* pOwnerM; /* Stores the owner of the lock */
TaskArray waitingQueueM; /* waiting queue */

}; /* Mutex */

} /* Kernel */

e Fisierul Mutex.cpp
#include "board.h"

#include <Kernel/Scheduler/Scheduler.h>

#include <Kernel/Io/Uart.h>
#include <Kernel/Sync/Mutex.h>

#include <Kernel/Sync/os functions.h>

using namespace Kernel;

/~k
* Mutex Initialization
*/
Mutex: :MutexX ()
{
0S_EnterCritical();

stateM Available;
pOwnerM = 0;
waitingQueueM.Clear () ;

0S ExitCritical();
}

/*
* Get the Lock
*/
void Mutex::Lock ()
{

UART: : LogTask (UART: : VERBOSE,
O0S_EnterCritical();

if(stateM == Available)
{

Scheduler: :pCurrentTaskM->taskIdM,
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/* Update the state and the owner */
stateM = Locked;

pOwnerM = Scheduler::pCurrentTaskM;
waitingQueueM.Clear () ;

else

/* Add current task to waiting list */
waitingQueueM.Add (Scheduler: :pCurrentTaskM) ;

/* Change current task state to waiting */
Scheduler: :SetCurrentTaskWaiting () ;

/* Set PendSV Irg on order to run other task */

CallDispatcher();

/* End Critical Section */
// 0S _ExitCritical();

/* Wait for context Change */
// __WFI();

}

0S ExitCritical();

}
/*

* Release the lock

*/

void Mutex: :Release ()

{

UART: :LogTask (UART: : VERBOSE, Scheduler::pCurrentTaskM->taskIdM,

/* Start Critical */
O0S_EnterCritical();

/* Only the owner can release the mutex */

Anexe

"Release");

if(pOwnerM != Scheduler: :pCurrentTaskM)
{
UART: :LogTask (UART: :ERROR, Scheduler::pCurrentTaskM->taskIdM, "Mutex
Release Not the owner!!!");
}
if(stateM == Locked)
{
UART: :LogTask (UART: : VERBOSE, Scheduler::pCurrentTaskM->taskIdM, "State
Locked") ;

/* Check for waiting queue */
if(waitingQueueM.Empty())

{

}

else

{

stateM = Available;

/* Wake the first waiting task. Actually,
* the scheduler will decide if the task will be able
* to run on the next timer event. Here we change
* the availability of the task. */
waitingQueueM[0]->stateM = Task::READY;

/* Now we have the new owner */
pOwnerM = waitingQueueM[O0];
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/* Remove the task from waiting list */
waitingQueueM.Remove (0) ;

/* Add task to ready tasks list */
Scheduler: :CheckWaitingTasks () ;

/* Give the chance to run - IF priority is considered here. */
//SetPendSvInterrupt () ;

}

/* End Critical */
O0S ExitCritical();
}

/*
* Should not be ever called
*/
Mutex: :~Mutex ()
{
O0S_EnterCritical();

if(!waitingQueueM.Empty())

{ for(int i = 0; i < waitingQueueM.Count (); ++i)
{ waitingQueueM[i]->stateM = Task::READY;
écheduler::CheckWaitingTasks();
waitingQueueM.Clear () ;

}

0S ExitCritical();

56



	a_Coperta
	b_cuprins
	a_Coperta
	a_Coperta
	cap1
	cap2
	cap3
	cap4
	cap5
	cap6
	cap7

