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23 Sprawy formalne

* Informacje ogolne

* Zaliczenie

* Laboratorium z SCR

* Materiaty do wyktadu i laboratorium

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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FL Zakres przedmiotu

+ Wprowadzenie do przedmiotu

+ Systemy operacyjne

+ Systemy operacyjne czasu rzeczywistego

+ RTEMS - system operacyny czasu rzeczywistego
+ Linux jako system czasu rzeczywistego

+ |nne systemy czasu rzeczywistego

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag unia europesska IR
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P@L Literatura

Literatura obowigzkowa:

+ Materiaty wyktadowe i laboratoryjne REAL-TIME
+ RTEMS - http://www.rtems.com/ RTLi SYSTEMS DESIGN
M & anarysis
+ Phillip A. Laplante, “Real-Time Systems Design system ¢
and Analysis”, 3" Edition, May 2004, Wiley-IEEE T

Press

+ K. Lal, T. Rak, K. Orkisz, “RTLinux system czasu
rzeczywistego” Helion 2003

Literatura uzupetniajaca:

+ S. R. Ball, “Embedded Microprocessor Systems”
Butterworth-Heinemann 1996

Embedded With

RTEMS

WWW.rtems.com
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Laboratorium z Systemow
czasu rzeczywistego

L w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego T
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,"L Laboratorium z Systemdw czasu rzeczywistego

+ Platforma sprzetowa:
+ Zestaw ewaluacyjny firmy MSC z procesorem ARM AT91SAM9263
» Srodowisko programowe:
+ Komputer PC pracujgcy pod kontrolg systemu operacyjnego Linux,
+ Narzedzia GNU (kompilator skrosny, linker, itd...),
+ Debuger GDB,
+ System operacyjny czasu rzeczywistego:
+ RTEMS.

EUROPEJSKI
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11 Zestaw ewaluacyjny firmy MSC (1)

Procesor z rdzeniem ARM9TDMI
firmy ATMEL: AT91SAM9263

Dostepne pamieci: 64MB SDRAM,
256MB NAND FLASH, 4 MB
DataFlash, FlashCard slots

Dostepne interfejsy: Ethernet 100-
base TX, USB FS device, 2 x USB FS
Host, CAN 2.0B, EIA RS232,

Wyswietlacz: 3.5" 1/4 VGA TFT LCD
z ekranem dotykowym

Kodek audio: AC97 Audio DAC
Debug intefece: JTAG

Interfejs do programowania: JTAG,
Free Atmel SAM-BA tools

Ztacze: SD/SDIO/MMC card slot

Oznaczenie producenta:
AT91SAM9263-STARTUP-PAKET

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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Zestaw ewaluacyjny firmy MSC (2)
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% Przykiad programu

+ Program pierwszy - ,Hello World” z uzyciem systemu czasu
rzeczywistego RTEMS,

Konfiguracja systemu operacyjnego RTEMS,
Program drugi - utworzenie nowego watku (zadania),
Kompilacja programu,

¥ & & &

Uruchomienie i debugowanie programu.
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Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
KAE'TA“},"DZK' w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY




Systemy czasu rzeczywistego M 1 1
=

P@FL RTEMS - pierwszy program

#include <bsp.h> [* driver prototypes */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

rtems_task Init ( tems_task _argument ignored )

{
printf( "\n\n*** HELLO WORLD TEST ***\n" );
printf( "Hello World\n" );
printf( "*** END OF HELLO WORLD TEST ***\n");
[* while(1) {}; */ [* currently exceptions handled*/

exit( 0); [* to avoid exception */

}

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego Socecry RIS
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Pﬁh RTEMS - konfiguracja systemu operacyjnego (1)

I* disable clock driver */

#define CONFIGURE_APPLICATION _DOES NOT NEED CLOCK DRIVER
[* enable console driver */

#define CONFIGURE_APPLICATION _NEEDS CONSOLE_ DRIVER
[* define maximum number of tasks */

#define CONFIGURE_MAXIMUM_TASKS 1

I* use RAM-based filesystem */

#define CONFIGURE_USE_DEVFS_AS BASE FILESYSTEM

[* update Init Table */

#define CONFIGURE_RTEMS INIT_TASKS TABLE

I* use user-defined Init */

#define CONFIGURE_INIT

#include <rtems/confdefs.h> [* configuration table template */

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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%1 RTEMS - program drugi

#include <rtems.h>
rtems_task user_application

(rtems_task _argument argument)
{
[* application specific initialization goes here */
while (1) { /* infinite loop */
/* APPLICATION CODE GOES HERE
* This code will typically include at least one
* directive which causes the calling task to
* give up the processor.
*/
}
}
rtems_task init_task( rtems_task _argument ignored )
{
rtems_id tid;
rtems_status_code status;
rtems_name name,
name = rtems_build_name('A", 'P', 'P',"1")
status = rtems_task_create( name, 1,
RTEMS MINIMUM_STACK_SIZE,
RTEMS NO_PREEMPT,
RTEMS_FLOATING_POINT, &tid );

Systemy czasu rzeczywistego M 1 3

if ( status = RTEMS_STATUS_SUCCESSFUL ) {
printf( "rtems_task_create failed with status of
%d.\n", status );
exit( 1);
}

status = rtems_task_start( tid, user_application, 0 );

if ( status = RTEMS_STATUS_SUCCESSFUL ) {
printf( "rtems_task_start failed with status of
%d.\n", status );
exit( 1);
¥

status = rtems_task delete( SELF ); /* should not
return */

printf( "rtems_task_delete returned with status of
%d.\n", status );
exit( 1);
}

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag Ui EURGPEISHA:
e R Sl w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego R
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Pﬁh RTEMS - konfiguracja systemu operacyjnego (2)

[* enable clock driver */

#define CONFIGURE_APPLICATION _NEEDS CLOCK DRIVER

[* enable console driver */

#define CONFIGURE_APPLICATION _NEEDS CONSOLE_ DRIVER
[* define maximum number of tasks */

#define CONFIGURE_MAXIMUM_TASKS 2

[* give name to Init task */

#define CONFIGURE_INIT_TASK NAME rtems_build_name( 'E', 'X", 'A', 'M")
[* update Init Table */

#define CONFIGURE_RTEMS INIT_TASKS TABLE

I* use user-defined Init */

#define CONFIGURE_INIT

#include <rtems/confdefs.h> [* configuration table template */

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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1 RTEMS — kompilacja

Zawartosé pliku makefile

RTEMS_ROOT=/home/lab/scr/RTEMS/rtems
RTEMS_MAKEFILE_PATH=/home/lab/scr/RTEMS/rtems/bin-obj/arm-rtems4.10/c/csb337/make

include $(RTEMS_MAKEFILE_PATH)/Makefile.inc
include $(RTEMS_CUSTOM)

include $(PROJECT_ROOT)/make/leaf.cfg
CPU_CFLAGS +=-Wall -g

all: test
OUTPUT _FILE = hello

test: init.o
$(CC_FOR_TARGET) -g $(GCCSPECS) $(CPU_CFLAGS) -o $(OUTPUT _FILE).elf init.o

init.o: init.c
$(CC_FOR_TARGET) $(GCCSPECS) $(CPU_CFLAGS) -c init.c

clean:
rm -f *.0 $(OUTPUT _FILE).elf init.o

EUROPEJSKI
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&1 RTEMS - kompilacja (2)

Ustawienie kompilatora i parametrow kompilacji
CC_FOR_TARGET = arm-rtems4.10-gcc --pipe

RTEMS_CPU=arm
RTEMS_CPU_MODEL=at91rm9200

# This is the actual bsp directory used during the build process.
RTEMS BSP_FAMILY=csb337

# This contains the compiler options necessary to select the CPU model
# and (hopefully) optimize for it.
CPU_CFLAGS = -mcpu=arm920 -mstructure-size-boundary=8

# optimize flag: typically -O2
CFLAGS_OPTIMIZE_V = g

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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Mikroprocesor a system
operacyjny

Embedded With

RTEMS

WWW.rtems.com
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P@L Oprogramowanie mikrokomputerow

System Operacyjny

Hardware

Komputer uniwersalny

System Operacyjny

Hardware

Ztozony komputer
wbudowany

Komputery osobiste, uniwersalne:

Hardware

Prosty komputer
wbudowany

+ jezyki wysokiego poziomu (Asembler, C/C++, Pascal, Java, Basic...)

Komputery wbudowane, sterowniki:

+ jezyk niskiego poziomu Asembler,

+ jezyki wysokiego poziomu (C/C++, Basic, Ada).

i KAPITAL LUDZKI
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=1 System operacyjny (1)

P

System Operacyjny (OS, Operating System)

Oprogramowanie, ktore zarzgdza zasobami sprzetowymi oraz udostepnia
srodowisko do wykonywania programow/aplikacii.

System operacyjny wykonuje nastepujace zadania:
+ Udostepnia i rozdziela czas (moc obliczeniowg) procesora dla wielu aplikaciji,

+ Udostepnia mechanizmy do synchronizacji i komunikacji pomiedzy
zadaniami,

Obstuga urzadzen peryferyjnych,
Zarzadzanie zadaniami (watkami, procesami),
Zarzadzanie pamiecia,

Udostepnianie systemu plikow,

¥ ¢ ¢ ¢ ¢

Komunikacja i transmisja danych.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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{73 System operacyjny (2)

Mozemy wyroznic trzy gilowne elementy systemu operacyjnego:
+ Jadro systemu wykonujgce zadania,

+ Powtoka - specjalny program umozliwiajgcy komunikacje uzytkownika z
systemem operacyjnym,

+ System plikdw - sposéb zapisu struktury danych na nos$niku.

Jadro systemu sklada sie z nastepujacych elementéw:

+ planisty czasu procesora, ustalajgcego ktére zadanie i jak dtugo bedzie
wykonywane,

+ scheduler zadan, odpowiedzialnego za przetgczanie pomiedzy
uruchomionymi zadaniami,

= modutu zapewniajgcego synchronizacje i komunikacje pomiedzy
zadaniami,

= modutu obstugi przerwan i zarzgdzania urzgdzeniami,
= modutu obstugi pamieci, zapewniajgcego przydziat i ochrone pamieci.
= inne funkcje.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
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P@L Rola jadra w systemie operacyjnym

Uzytkownicy
Modut wykonawczy Obstuga plikéw i pamieci masowej
Jadro
Mikrojadro Planowanie zadan
Nanojadro Zarzadzanie procesami

Zasoby sprzetowe

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ POt
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"L Dlaczego potrzebny jest system operacyjny ?

P

+ Rosnacy poziom ztozonosci zadan wykonywanych przez
wspotczesne systemy mikroprocesorowe,

+ Implementacje skomplikowanych algorytmow przetwarzania danych,

+ Programowanie wspotczesnych urzadzen peryferyjnych ze wzgledu
na ztozonosc¢ sprzetu stato sie zadaniem trudnym i czasochtonnym.
Brak zunifikowanych interfejsow oraz ré6znorodnos¢ udostepnianych
przez producentow urzadzen peryferyjnych sprawia, ze kod zrédtowy
nie jest bezposrednio przenosny nawet pomiedzy roznymi
platformami tego samego producenta.

+ Potrzeba uzycia ustandaryzowanych sterownikow.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska R
EUROPEJSKI * *
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PL Podziat systeméw operacyjnych

Podziat ze wzgledu na planowanie i przydziat czasu procesora:
+ system operacyjny czasu rzeczywistego (RTOS),
+ systemy operacyjne czasowo niedeterministyczne.

Podziat ze wzgledu na sposob realizacji przetgczania zadan:
+ systemy z wywtaszczaniem zadan,
+ systemy bez wywtaszczania.

+ Podziat ze wzgledu na przeznaczenie systemu:
+ otwarte systemy operacyjne,
+ wbudowane systemy operacyjne.

EUROPEJSKI
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F"L Przyktady systemow operacyjnych

+ AmigaOs,

+ Apple: DOS, ProDOS, Mac OS, Mac OS X, Mac OS X Server,
+ Atari TOS,

+ Be: BeOS,

+ [IBM: OS/2, MFT, MVT, PC-DOS, MVS,

+ Microsoft: MS-DOS, DR-DOS, Windows 1.0 — 3.x, 95/98/Me, NT/XP...,
+ Novell: NetWare, Novell DOS,

+ Unisys: MCP(Master Control Program), OS 2200,

+ UNIX: Linux, HP-UX, Mac OS X, Sun Solaris, ...,

+ Symbian,

+ Palm OS,

+ EcomStation,

>
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FL Przyktady systemdw operacyjnych czasu rzeczywistego

LynxOS

0OS9
Phoenix-RTOS
QNX

Nut/OS
RTEMS
RT-Linux
SenseOS
VxWorks

Suse Linux Enterprise Real Time
MicroC/OS-Il.

¥ & ¢ ¢ ¥ € ¥ ¢ ¢ & <
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FL Pamieé wirtualna

Systemy czasu rzeczywistego

Pamiec wirtualna to mechanizm komputerowy zapewniajgcy
procesowi wrazenie pracy w jednym duzym, ciggtym
obszarem pamieci operacyjnej,

Stronicowanie pamieci — pamiec¢ przydzielana
poszczegolnym procesom jest podzielona na strony.
Przyznanie pamieci wigze sie z przypisaniem pewnej liczby
stron dla danego procesu,

W rzeczywistosci pamie¢ moze ulec fragmentaciji (pamiec
nieciggfa) lub fragmenty pamieci mogg sie znajdowac w
réznych pamieciach (rozne pamieci SRAM/DRAM,
urzadzeniach pamieci masowej, np. karty pamieci FLASH,
dyski twarde),

Pamiec¢ wirtualna realizowana jest na zasadzie ttumaczenia
adresow. Procesy widzg pamiec ciggta. Do translacii
adresow zwykle wykorzystywana jest jednostka
zarzgdzajgca pamiecig MMU (Memory Menagement Unit),

Pamiec wirtualng Intel zaimplementowat po raz pierwszy w
procesorze 80286 (tryb chroniony obstugi pamieci).

Uktad zarzadzania
pamiecig (MMU),
Motorola 68451

Uktad zarzadzania
pamiecig VI475
"Apple HMMU"

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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,"L Systemy operacyjne dla urzadzeih wbudowanych

Systemy z procesorem wyposazonym w jednostke zarzadzania
pamiecia (MMU):
Zmodyfikowane odmiany systemu Linux:
+ MontaVista Linux,
+ Android,
+ LynuxWorks,
+ RTEMS, itd...

Systemy z procesorem bez uktadu zarzadzania pamiecia:
+ pClinux,
+ Petalinux.

* *
EUROPEJSKI * *
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,"L Systemy operacyjne dla urzadzeih wbudowanych

Dlaczego brak uktadu zarzadzania pamiecig jest problemem?

Brak obstugi pamieci wirtualnej,

+ Brak mozliwosci dynamicznego zmieniania rozmiaru pamieci przydzielonej
danemu procesowi,

+ Brak sprzetowej ochrony pamieci,
Brak obstugi obszaru wymiany,

+ Brak mozliwosci przydzielenia obszaru pamieci z réoznych zrédet (SDRAM,
RAM, HDD, FLASH, itd...),

+ Fragmentacja pamieci przy dynamicznej alokac;i.

* *
EUROPEJSKI * *
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+ Wspotczesne systemy komputerowe pozwalajg na zatadowanie do pamieci
komputera wielu programoéw i wspotbiezne ich wykonywanie; najwazniejszym
pojeciem, zwigzanym ze wszystkimi systemami operacyjnymi, jest proces
(zadanie), ktorym nazywac bedziemy kazdy program znajdujacy sie w stanie
wykonywania,

Wielozadaniowosé

+ Wielozadaniowos¢ — cecha systemu operacyjnego umozliwiajgca
pseudoréwnoczesne wykonywanie wiecej niz jednego zadania.

+ Wielozadaniowosc¢ realizowana jest na poziomie jgdra systemu operacyjnego. Za
przetaczenia zadan odpowiedzialny jest planista oraz zarzgdca procesow.

+ Praca rownolegta wielu zadan jest pozorna (przy zatozeniu, ze mamy do
dyspozycji tylko jeden procesor). Wspotdzielenie zasobow umozliwia
jednoczesne uruchomienie kilku zadan — uzytkownik ma wrazenie, ze wszystkie
zadania sg wykonywane rownolegle. Jednak nalezy mie¢ swiadomosc¢, ze
zadania wykonywane sg sekwencyjnie. Ma to wptyw na czas realizacji
poszczegolnych zadan.

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ POt
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©1 Definicje podstawowe (1)

+ Proces, watek (process, threat) — elementarna jednostka pracy,

zarzgdzana przez system operacyjny ubiegajgca sie 0 moc obliczeniowg
procesora. Procesy posiadajg wtasne zasoby (stos, przydzielong pamiec, otwarte
deskryptory urzadzen /O, pliki), natomiast watki wspotdzielg prawie wszystkie
zasoby w ramach procesu (np. wspoélna pamiec). Proces utozsamiany jest z
wykonywanym przez procesor programem, ktory definiuje jego zachowanie. Z
punktu widzenia systemu operacyjnego kazdy proces jest skojarzony z logiczng
strukturg danych. W dalszej czesci wyktadu uzywane bedzie zamiennie
okreslenie ,zadanie” w odniesieniu do procesu. Za zarzadzanie procesami
odpowiada jgdro systemu operacyjnego.

Program komputerowy jest obiektem pasywnym i nie jest procesem. Proces jest
obiektem aktywnym, ktory korzysta z zasobow dostepnych w systemie i dla
ktorego mozna wskazac nastepny rozkaz do wykonania poprzez okreslenie
zawartosci wskaznika instrukgiji (licznika rozkazow) procesora.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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+ Wykonanie procesu przebiega sekwencyjnie. Procesy mogg znajdowacC sie w
jednym z ponizszych stanow:
@ Dzialajacy,
Czekajgcy na zasoby systemu,
Przeznaczony do zniszczenia,
Proces ,,zombie”,
Proces w trakcie tworzenia.

+ Do zarzadzania procesami SO udostepnia specjalne funkcje (API).

Program w formacie wykonywalnym (binarnym) staje sie procesem, jesli
system operacyjny zataduje go do pamieci operacyjnej oraz uruchomi.

+ Proces sktada sie z dziatajgcego programu oraz struktury danych
opisujgcego jego stan i wykorzystywane zasoby,

+ Aktywny proces moze tworzyC nowe procesy lub watki.

o
@
"]
"]
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{7

+ Zasoby systemu — element sprzetowy lub programowy systemu
komputerowego. Brak zasobu moze zablokowac realizacje programu. Przyktady
zasobow: pamiec, procesor, bufor, itp...,

+ Zarzadca procesow (process manager) — kontroluje procesy w celu
efektywnego i bezpiecznego wykorzystania wspoétdzielonych zasobow.

+ Zarzadca zasobow (resource manager) — realizuje przydziat zasobéw
stosownie do zgdan procesow aktualnego stanu systemu oraz ogolnosystemowe;
polityki przydziatu.

+ Kolejka zadan (job queue, FIFO) — zbiér proceséw systemu,

+ Kolejka procesow gotowych (ready queue) — zbiér proceséw gotowych
do wykonania,

+ Kolejka urzadzenia (device queue) — zbiér proceséw czekajacych na
zakonczenie operacji wej.-wyj.,

+ Kolejka procesow do synchronizacji — zbior proceséw blokowanych przez
inne zadania lub zasoby procesora. Procesy zwykle oczekujg na sygnat
synchronizacji, np. kolejka proceséw blokowanych semaforem.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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Udziat kolejek w planowanie przydziatu procesora

Kolejka procesow
— gotowych

Kolejka operacji < Zaplanowanie <
/0 operaciji /O

P
1 St | ~—
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93 Definicje podstawowe (3)

+ Planista (ang. scheduler) - algorytm szeregowania konkurujgcych zadan

odpowiedzialny za podziat czasu procesora (mocy obliczeniowej). Algorytm
szeregowania zadan stanowigcych pewien zbior to takie przydzielenie czasu
procesora, ze kazde zadanie jest przetwarzane do momentu zakonczenia.
Jednakze przetwarzanie danego zadania moze byc¢ przerwane na blizej
nieokreslony czas.

Planista krotkoterminowy (CPU scheduler) — zajmuje sie przydziatem
czasu procesora do procesow gotowych (czekajgcych w kolejce ready queue).
Planista krotkoterminowy musi dziata¢ szybko.

Planista srednioterminowy (ang. medium-term scheduler) — zajmuje
sie wymiang procesow pomiedzy pamiecig gtbwng a pamiecig zewnetrzng (np.
dyskiem).

Planista dlugoterminowy (long-term scheduler, job scheduler) -
zajmuje sie fadowaniem nowych programow do pamieci i kontrolg liczby zadan w
systemie oraz ich odpowiednim doborem w celu zrébwnowazenia wykorzystania
zasobow. Planista dlugoterminowy nie musi dziataC zbyt szybko.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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@1 Algorytmy szeregowania zadan (1)
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+ FIFO - zadania wykonywane zgodnie z kolejnoscig umieszczenia w

kolejce. Zadania wykonywane do momentu az nie zostang
wywilaszczone przez zadanie o wyzszym priorytecie lub przez to samo
zadanie.

Planowanie rotacyjne (round-robin) — kazde z zadan otrzymuje kwant
czasu. Po spozytkowaniu swojego kwantu zostaje wywitaszczone i
ustawione na koncu kolejki.

SJF (shortest job first) — Najpierw najkrotsze zadanie. Jest algorytmem
optymalnym ze wzgledu na najkrotszy sredni czas oczekiwania. W wers;ji
z wywilaszczaniem, stosowana jest metoda: najpierw najkrotszy czas
pracy pozostatej do wykonania. Algorytm powoduje gtodzenie dtugich
procesow.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska R
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93 Algorytmy szeregowania zadan (2)

+ Planowanie priorytetowe — wyboér zadania zalezy od przydzielonego

priorytetu. Wadg algorytmu jest zagtadzanie zadan z niskimi prorytetami. W celu
poprawy algorytmu atosuje sie postarzanie procesow, polegajgce na powolnym
podnoszeniu priorytetu procesow zbyt dlugo oczekujacych,

Planowanie wielopoziomowe — zadania przypisywane sg do kolejek
szeregowania w zaleznosci od parametru opisujgcego kazde z zadan jakim w
praktyce zwykle jest priorytet. Zadania w danej kolejce sg nastepnie
szeregowane okreslonym algorytmem takim jak na przyktad FIFO lub round-robin
| Kierowane do wykonania. Jesli w danej kolejce nie ma zadan gotowych do
wykonywania, planista ponownie dokonuje analizy kolejki, ale dla zadan o
nizszym priorytecie. Zwykle mozliwa jest zmiana kolejki w ktorej szeregowane
jest zadanie, poprzez zmiane priorytetu zadania,

Planowanie wieloprocesorowe - rozdzielanie zadan dla jednakowych lub
réznych procesoréw/komputeréw,

Synchronizacja miedzyzadaniowa - ze wzgledu na powigzanie zadan
roznymi zasobami a nie tylko procesorem, konieczne jest uwzglednienie aspektu
dostepu do tych innych zasobow przez szeregowane zadania.
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Utworzenie
procesu

Dotaczenie
procesu do
kolejki

Zakonczenie
operaciji I/O

Wywilaszczenie
procesu

Y

Planista
przydziela
czas uP

Y

Proces
oczekujacy

Proces
zakonczony

Usuniecie
Proces procesu z
wykonywany kolejki

Proces wstrzymany
operacja l/O
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przerwanie
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Bl"L Czy zawsze jest potrzebny system operacyjny ?

+ Nie zawsze istnieje potrzeba implementacji ztozonego jadra systemu
operacyjnego,

+ Znaczna czesc systemow wbudowanych pracuje bez systemu
operacyjnego,

+ Takie podejscie daje mozliwosc realizacji prostego systemu
mikroprocesorowego spetniajgcego wymagania czasu rzeczywistego,

+ Analiza oraz debugowanie takiego programu jest znacznie tatwiejsza niz
w przypadku SO,

+ Ltatwiejsza kontrola uwarunkowan czasowych dla poszczegolnych
zadan,

+ Zalecane jest uzycie programu bez systemu operacyjnego dla prostych
systemow wbudowanych, gdy jest to mozliwe (oszczednos¢ zasobow
procesora).

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska R
EUROPEJSKI * *

i NKA‘S})PDLI,'?SERL-TE{%!?N'M w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FURDUSZ SPOFECIIY




Systemy czasu rzeczywistego M 4 1

Pseudokernel

Wielozadaniowos¢ moze zosta¢ zaimplementowana przy uzyciu nieskonczonej
petli (ang. Pseudokernel), w ktorej wykonywane sg zadania - cykliczne wykonywanie
zadan. Takie podejscie nie oferuje mechanizmow zarzadzania zadaniami
oferowanych przez system operacyjny. Stosowane jest czesto na mikrokontrolerach
o niewielkim mocy obliczeniowej oraz nieduzej pamieci programu i danych.

Systemy mozna podzieli¢ na dwie grupy:
+ Systemy oparte na nieskonczonej petli,
+ Systemy sterowane przerwaniami.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEJSKA
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4@ Przerwania

Przerwanie (ang. interrupt) — sygnat powodujgcy zmiane przeptywu sterowania.
Pojawienie sie przerwania powoduje wstrzymanie aktualnie wykonywanego
programu i wykonanie przez procesor kodu procedury obstugi przerwania

(ang. interrupt handler).

Przerwania dzielg sie na dwie grupy:
+ Sprzetowe:
+ Zewnetrzne — sygnat przerwania pochodzi z zewnetrznego urzadzenia peryferyjnego,

+ Wewnetrzne — zgtaszane przez procesor w celu sygnalizacji sytuacji wyjatkowych, tzw.
wyjatek (ang. exception),

=+ faults (niepowodzenie) — sytuacje, w ktérych aktualnie wykonywana instrukcja
powoduje biad,

= traps (putapki) — sytuacja, ktora nie jest btedem, jej wystgpienie ma na celu
wykonanie okreslonego kodu,

= aborts — btedy, ktorych nie mozna naprawic,
+ Niemaskowalne — przerwania, ktérych nie da sie wytgczyc,

+ Programowe - przerwanie wyzwalane jest instrukcja procesora z kodu programu. Dalsze
zachowanie procesora jest identyczne jak dla przerwania sprzetowego.
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1. Normalna praca programu — zadania przetgczajg sie w petil,

2. Zgtoszenie przerwania przez urzadzenie peryferyjne,
3. Zachowanie stanu procesora,
= Wywotanie procedury obstugujgcej przerwanie
=~  Wykonanie kopii rejestrow i danych,
= \Wykonanie procedury obstugi przerwania,
4. Odtworzenie kopii rejestrow i danych,
5. Odtworzenie stanu procesora,
6. Powrot do realizacji zadan w gtownej petli programu.

Obstuge przerwan nalezy wykonywac¢ najszybciej jak to jest mozliwe.

Procedura obstugujgca przerwania powinna by¢ prosta (np. przepisanie danych
do bufora, ustawienie flagi informujgcej o nadejsciu danych, potwierdzenie
przerwania).

* Przetwarzanie danych powinno by¢ realizowane w gtownej petli programu.
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11 Petia z odpytywaniem

Petla z odpytywaniem (ang. Polled Loop) — program uzywa nieskonczonej petli.
Realizacja poszczegolnych zadan zalezna jest od zdarzen (ang. Events), ktore
ustawiajg odpowiednie flagi. Jezeli zadna z flag nie jest ustawiona procesor ciggle
sprawdza (odpytuje), czy nie wystgpito jakies zewnetrzne zdarzenie.

Inicjalizacja procesora i urzadzen peryferyjnych
Lbranch_main:

Ildr  rO, =main

mov  Ir, pc

void main (void) {

for (;;) [* wykonuj program w nieskonczonej petli */
{
if (data_available){ [* sprawdz, czy sg nowe dane */
process_data(); /* wykonaj obliczenia */
data_available = 0; I* wyzeruj flage */
}
I Realizacja zadania 3 */
}
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{8 Cykliczna realizacja zadan

Cykliczna realizacja zadan (ang. Cyclic Executives) — umozliwia realizacje
systemu wielozadaniowego obstugujacego krotkie procesy na stosunkowo szybkim
procesorze.
void main (void) {

for (;;) I* wykonuj program w nieskonczonej petli */

{

Realizacja_zadania_3();
Realizacja_zadania_3(); I* zadanie 3 wykonywane dwa razy czesciej niz
zadanie 1i2*/

}

Interrupt_Handlers {

}
Zadania wykonywane sg zgodnie z algorytmem round-robin. Czas poswiecony na

realizacje poszczegolnych zadan moze byC¢ zmieniony poprzez ponowne wykonanie
tej samej funkcji. W celu imitacji SO mozna sie postuzy¢ listg wskaznikéw do funkcji
(dotozenie nowej funkcji wymaga umieszczenia nowego wskaznika na liscie).
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¥ Cykliczna realizacja zadarh - przyktad

Przyktad pokazuje prosty program realizujgcy gre ,Space Invaders”. Sterowanie
odbywa sie przy pomocy trzech klawiszy (lewo, prawo, ogien). Synchronizacja
pomiedzy zadaniami moze zostac zrealizowana przy wykorzystaniu zmiennych
globalnych lub zdarzen. W przyktadzie nie wykorzystuje sie przerwan. W celu
uzyskania ptynnosci gry zadania powinny by¢ krotkie.

void main (void) {

for (;;)

{
check for_keypressed();
move_aliens();
check _for_keypressed();
check_for_collision();
check_for_keypressed();
update_screen();

[* wykonuj program w nieskonczonej petli */

[* sprawdz, czy klawisz wcisniety */
[* przesun statki obcych 1 linie nizej */

[* sprawdz, czy nie ma kolizji ze statkiem obcego */

/* odswiez obraz */
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1 Wady i zalety Polled Loop

Zalety:
+ Prosta implementacja, tatwy proces debugowania,
+ Zuzycie mniejszych zasobow procesora w poréwnaniu do systemu operacyjnego,

+ Przewidywalne zachowanie programu (nie biorgc pod uwage asynchronicznych
przerwan),

+ Brak potrzeby przetgczania kontekstu.

+ Gtdéwna petla programu pracuje w trybie blokujgcym (znaczna czes$¢ czasu procesora
tracona jest na sprawdzanie warunkéw),

Brak obstugi asynchronicznych zdarzen,
Narzucona kolejnos¢ wykonywania zadan,

+
-
+ Trudnosci w implementacji nowych zadan,
+ Potrzeba ,recznej’ organizacji kodu,

-

Sprawdza sie dobrze tylko z pojedynczym procesorem i niewielkg liczbg
obstugiwanych zdarzen, ktére nie sg od siebie zalezne,

+ Nie nadaje sie do obstugi ztozonych systemow.
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Cooperative Multitasking (CM) - zadania nadal wykonywane sg w gtownej petli
programu. Przetaczenie zadan nastepuje w momencie, gdy dane zadanie zakonczy
prace (wywotanie funkcji break(), yield()). W przypadku, gdy zadanie nie moze
kontynuowac pracy (brak dostepnych zasobow) oddaje swoj czas dla innego
zadania, np. oczekuje na nadejscie danych (yield, abort, waitfor, or waitfordone).

Przykitad 1:

Trzy zadania (process_a - process_c) wykonywane zgodnie z algorytmem R-R. Brak
przetgczenia kontekstu, zadania majg wspdlny stos. Funkcje process_init n()
inicjalizujg parametry procesow (zmienne wykorzystywane w procesach).
Przetgczenie funkcji realizowane jest po wykonaniu funkcji break.

Przyktad 2:

Cztery zadania (taskO - task3) wykonywane zgodnie z algorytmem R-R.
Przetgczenie kontekstu realizowane jest po wykonaniu funkciji yield. Kazde zadanie
ma wiasny stos. Po przejsciu do pracy wielozadaniowej program nie wraca do funkcji
main. Rozmiar stosu wynosi 31 (31 stow 24 bitowych) dla kazdego zadania. W
zadaniach uzywane sg zmienne statyczne, aby zapewnic ich trwatos¢ podczas
przetaczania zadan.
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@L Cooperative Multitasking — przyktad 1

void main (void) { void process_a (void){
process_inita(); for (;:){
process_initb(); switch (state_a){
process_initb(); case 1: phase_a1();
break;

for (;;) /* wykonuj program w nieskonczonej petli */ case 2: phase_a2();

{ _ . , break;
process_a(); /* przetaczenie zadan nastepuje */ )
process_b(); /* po wywotaniu instrukgji */ )
process_c(); /* break */ )
}
} void process_b (void){
for (;; X

switch (state_b){
case 1: phase_b1();
break;
case 2: phase_b2();
break;
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*+ Przetaczenie kontekstu (ang. Context Switching) - proces zapisywania oraz
odtwarzania minimalnej ilosci informacji niezbednych do przywrécenia zadania po
jego przerwania w celu obstugi innego zadania lub przerwania.

+ Kontekst jest zwykle zapisywany na stosie,
+ Kontekst zwykte zawiera kopie:

-+ Rejestrow ogolnego przeznaczenia,

= Licznika programu,

= Rejestrow koprocesora,

= Rejestrow okreslajacy strone pamieci.

+ Podczas przetgczania kontekstu, w sekcji krytycznej kodu, przerwania sg
wytaczane.
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U@ Przykiad realizacji algorytmu CM z przetaczeniem kontekstu

[* inicjalizacja systemu, zatadowanie uchwytow przerwan */

init_task1();
while(1);

}

void Task_1 (void){
save(context);
task1();
restore(context;)

}

void Task_2 (void){
save(context);
task2();
restore(context;)

}

[* zadanie IDLE */

[* zapisanie kontekstu poprzedniego zadania */

[* przetgczenie i uruchomienie zadania 1 */

[* odtworzenie kontekstu poprzedniego zadania, przetgczenie na
kolejne zadanie */

[* zapisanie kontekstu poprzedniego zadania */

[* przetgczenie i uruchomienie zadania 2 */

/* odtworzenie kontekstu poprzedniego zadania, przetgczenie na
kolejne zadanie */
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I* kopia stoséw dla poszczegolnych zadan, 31 B */
union{
uint24_t u24b; [* zmienna 24 bit */
uint8_t u8bl[sizeof(uint24 _t)]; /[* tablica 3 bajtéw */
} SavedStack[MaxTask+1][31];
/* kopia wskaznikéw stosow dla zadan 8/
static uint8_t SavedStackpointer[MaxTask+1];

void main(void){

InitTaskO();
InitTask1();
InitTask2();
InitTask3() [* inicjalizacja zadan */
StartMultiTask(); /* uruchomienie zadan */

}

void InitTask(static uint8_t TaskNum){

I/l wytacz przerwania

/* kopia wskaznika stosu i adresu powrotu */
SavedStackpointer[TaskNum]=STKPTR;
SavedStack|TaskNum][STKPTR&0b11111].u24b=TOS;
_asm POP _endasm; /* zdejmij adres ze stosu,

powrot do main zamiast do task0 */
/I wkacz przerwania

}

It Cooperative Multitasking — przyktad 2

Systemy czasu rzeczywistego

void taskO(void){
static uint8 t n=0;
InitTask(0); /* konfiguracja adresu powrotu*/

while(1)X [* gtéwna petla programu */
n++;
yield();  /* przetacz zadanie */

1}

void yield(void){
/Il wytgcz przerwania
zapisz wskaznik stosu dla TaskNum
zapisz obecny stos dla TaskNum
zdejmij ostatnig wartos¢ ze stosu — powrot do
zadania TaskNum, a nie do funkciji yield
przetgcz TaskNum na nastepne zadanie
przywrd¢ wskaznik stosu dla TaskNum
przywroc stos dla TaskNum
I/l wtgcz przerwania

}

void StartMultiTask(void){

I/l wytacz przerwania
STKPTR=0; [* wyzeruj wsk. stosu */
przywroc¢ wskaznik stosu dla zadania 0
przywro¢ stos dla zadania 0

I/l wtgcz przerwania

1

s
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I* kopia stoséw dla poszczegolnych zadan, 31 B */
union{

uint24_t u24b;

uint8_t u8bl[sizeof(uint24 _t)];
} SavedStack[MaxTask+1][31];
/* kopia wskaznikéw stosow dla zadan 8/
static uint8_t SavedStackpointer[MaxTask+1];

[* zmienna 24 bit */
/[* tablica 3 bajtéw */

void main(void){

InitTaskO();
InitTask1();
InitTask2();
InitTask3() [* inicjalizacja zadan */
StartMultiTask(); /* uruchomienie zadan */

}

void InitTask(static uint8_t TaskNum){
I/l wytacz przerwania
/* kopia wskaznika stosu i adresu powrotu */

_asm POP _endasm; /* zdejmij adres ze stosu,

It Cooperative Multitasking — przyktad 2

Systemy czasu rzeczywistego

void taskO(void){
static uint8 t n=0;
InitTask(0); /* konfiguracja adresu powrotu*/

while(1)X [* gtéwna petla programu */
n++;
yield();  /* przetacz zadanie */

1}

void yield(void){

/Il wytgcz przerwania
zapisz wskaznik stosu dla TaskNum
przetgcz TaskNum na nastepne zadanie
przywroc¢ wskaznik stosu dla TaskNum

I/l wtgcz przerwania

}

void StartMultiTask(void){

/Il wytacz przerwania
STKPTR=0; [* wyzeruj wsk. stosu */
przywroc¢ wskaznik stosu dla zadania 0
- przywrd6¢ stos dla zadania 0

/[ wigcz przerwania

powrot do main zamiast do task0 */ Y
/I wigcz przerwania
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Zalety:
+ Tania alternatywa dla urzadzen wbudowanych bez systemu operacyjnego,

+ Procesor nie marnuje czasu czekajac na zdarzenie — moze zajac sie
wykonaniem kolejnego zadania,

+ Mozliwos¢ implementacji dowolnej liczby procesow (ograniczonych mocq
obliczeniowg procesora),

+ Procesy odpowiedzialne za przetgczanie zadan,
+ Zmiana kontekstu nastepuje przez wywotanie funkc;ji yield().
Wady:
+ Brak mozliwosci wywlaszczania zadan,
Programista musi zadbac¢ o przetgczenie zadania,
Trudnosci w obliczeniu czasu reakcji systemu na zdarzenie asynchroniczne,

¥ ¢ ¢

Niewtasciwie napisana funkcja moze zablokowac caty system (brak
mozliwosci przetgczenia zadania).
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Systemy czasu rzeczywistego WW.

W przypadku systemow sterowanych przerwaniami zadania sg szeregowane na
podstawie sygnatéw lub zdarzen generowanych przez przerwania.

Przetgczanie zadan (lub kontekstu) realizowane jest na przerwaniu od timera.
Czas przydzielany na realizacje poszczegdlnych zadan okreslany jest kwantem
czasu (ang. quantum or slice time). Kwant czasu powinien byc¢ nieco dtuzszy od
czasu wymaganego na typowg interakcje systemu, tak aby mozliwe byto

zakonczenie wiekszosci zadan bez kosztownego przetgczenia kontekstu (zwykte
10-100 ms).

Jezeli procesor wyposazony jest w sterownik przerwan, decyduje on o kolejnosci
realizowanych przerwan (zadan). Jezeli procesor dysponuje tylko jednym
poziomem przerwan funkcja obstugujgca przerwania decyduje o kolejnosci
obstugiwanych przerwan (zadan).

Synchronizacja dostepu do zasobdéw wspotdzielonych w ramach procedury
obstugi przerwania jest realizowana poprzez blokowanie przerwan. W tym czasie
procesor ma ograniczong mozliwos¢ reakcji na zdarzenia. Z tego powodu
przebywanie w sekcji krytycznej programu, gdzie blokowane sg przerwania,
powinno byc realizowane najszybciej jak to mozliwe.
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void main (void) {

Systemy czasu rzeczywistego WW

{Z Przykiad realizacji algorytmu CM z przetaczeniem kontekstu + IRQ

[* inicjalizacja systemu, zatadowanie uchwytow przerwan */

init();
while(1);
}

[* zadanie IDLE */

[* Timer generuje przerwania uaktywniajgce poszczegolne zadania */

void int1 (void){

save(context);
task1();
restore(context;)

}

void int2 (void){
save(context);
task2();
restore(context;)

}

void int3 (void){
save(context);
task3();
restore(context;)

}

[* zapisanie kontekstu poprzedniego zadania */
[* przetgczenie i uruchomienie zadania 1 */
/* odtworzenie kontekstu poprzedniego zadania */

[* zapisanie kontekstu poprzedniego zadania */
[* przetgczenie i uruchomienie zadania 2 */
/* odtworzenie kontekstu poprzedniego zadania */

[* zapisanie kontekstu poprzedniego zadania */
[* przetgczenie i uruchomienie zadania 3 */
/* odtworzenie kontekstu poprzedniego zadania */

s
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P@L Przykiad realizaciji algorytmu CM z przetaczeniem kontekstu + IRQ

void main (void) {

A . , // Funkcja dziata na przerwaniu od Timera
/* inicjalizacja systemu, zatadowanie uchwytéw przer. */

void yield(void){

init_tasks(); /[* inicjalizacja zadan */ I/ wvlacz brzerwania
StartMultiTask(); /* uruchomienie zadan */ sa)\/ng(cogtext); /* zapisanie kontekstu
Whlle(1 ), [* zadanie IDLE */ pOprzedniegO zadania */
} IncrementTask(); /* zmien nr zadania */
void Task0 (void){ restore(context;) /* odtworzenie kontekstu
for(;;) { poprzedniego zadania */
I/l wtgcz przerwania
task1(); /* przetgczenie | }
uruchomienie zadania 1%/ yqiq StartMultiTask(void){
} /Il wytgcz przerwania
} ChangeToTaskO0(); /* uaktywnij zadanie 0 */
void Task2 (void){ restore(context;) /* odtworzenie kontekstu
for(;;) { zadania 0 */
I/l wtgcz przerwania
task2(); /* przetaczenie | }

uruchomienie zadania 2 */
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B

Zalety:

+ Zadania przypisane do odpowiednich zdarzen (przerwan),

+ Mozliwosc¢ przydzielenia czasu procesora dla danego zadania (kwantu
czasu),

+ Mozliwosc¢ fatwego dodania nowego zadania.
Wady:

+ Priorytety zadan uzaleznione od sterownika przerwan lub narzucone przez
funkcje obstugujgca przerwania.
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Wywtaszczenie (preemption) — przerwanie aktualnie wykonywanego zadania
(bez ustalonej z nim zaleznosci) z zamiarem wznowienia jego dziatania w
pOzniejszym czasie. Zadanie o nizszym priorytecie moze zostac wywtaszczone
przez zadanie o priorytecie wyzszym (preemptive-priority system).

+ Wyrdznia sie systemy o statych lub zmiennych priorytetach (np. priorytet zadania
0 niskim priorytecie oczekujgcego w kolejce moze zosta¢ podniesiony, co
zapobiega zagtodzeniu procesu przez zadania o wysokich priorytetach).

+ Wywtaszczenie zadania okreslane jest mianem przetgczenia kontekstu i jest
wykonywane przez algorytm szeregujacy (preemptive scheduler).
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Zalety:
+ Blokada jednego zadania nie powoduje zawieszenia catego systemu,

+ Umozliwia doktadne okreslenie czasu kiedy dane zadanie moze korzystac z
procesora,

+ Wywlaszczanie moze réwniez dotyczycC catego jadra (Linux),
+ (Czesto stosowane w systemach wbudowanych,

Wady:
+ Skomplikowana i zasobozerna implementacja,

+ Funkcje obstugujgce przerwania nie sg wywtaszczalne (mogg zablokowac
caty system),

+ Mozliwos¢ powstania wyscigow podczas zgtoszenia kilku przerwan o roznych
priorytetach,

+ Trudny do okreslenia czas reakcji na sygnaty zewnetrze (asynchroniczne).
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{8 Proces bezczynnosci

Proces o najnizszym priorytecie (ang. idle process) — proces bezczynnosci. Procesor
znajduje sie w stanie bezczynnosci jezeli w kolejce procesow gotowych nie ma zadnego
zadania. W takim przypadku w kolejce moze zosta¢ umieszczony proces idle.

W przypadku systemow sterowanych przerwaniami proces idle moze znajdowac sie gtownej
petli programu. Proces bezczynnosci ma zawsze najnizszy priorytet.

void main (void) {
[* inicjalizacja systemu, zatadowanie uchwytow przerwan */
init();
while(1){
|dle_task(); [* zadanie IDLE */
}

}

W przypadku systemow mobilnych procesor powinien zostac przetgczony do jednego z
dostepnych trybéw obnizonego poboru mocy.

W przypadku systemu Linux proces idle ma ID rowne 0. Nie ma mozliwosci usuniecia (zabicia)
procesu idle.
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Sekcja krytyczna - w programowaniu wspoétbieznym fragment kodu programu, w
ktorym korzysta sie z zasobu dzielonego.

+ Zasoby systemu mikroprocesorowego mogq by¢ wykorzystywane tylko przez
jeden proces lub watek w danej chwili.

+ System operacyjny udostepnia mechanizmy pozwalajgce synchronizowac dostep
do zasobow. Dostep do danego zasobu udostepniany jest tylko dla jednego
procesu, pozostate sg wstrzymywane.

+ Dostep do sekcji krytycznej programu powinien by¢ wykonywany szybko, a kod
programu operujgcy na niej powinien by¢ krotki.

+ Do blokowania dostepu do sekcji krytycznej wykorzystuje sie:
+ Semafory,
+ Muteksy.
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(=
ﬁb Sekcja krytyczna - przykiad
int dataReceived = 0; void Int_handler (void){
void main (void){ Buffer = data;
while (1){ dataReceived = 1;
If (dataReceived){ }
ProcessData();

przerwanie Irq_handler->
dataReceived = 0;
}

Przerwanie spowoduje wpisanie nowych danych do bufora i ustawienie flagi
dataReceived. Jednak dane mogq zostac nieprzetworzone ze wzgledu na
zjawisko wyscigu. Handler ustawia flage, ktéra natychmiast jest kasowana w

funkcji main.

Inny przyktad:

Zadanie 1: Zadanie 2:

int temp1 = counter; int temp2 = counter;
temp1 = temp1 +1; temp2 = temp2 +1;
counter = temp1; counter = temp2;
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Semafor to mechanizm synchronizacji proceséw udostepniany przez jadro SO.
Semafory dzielimy na semafory binarne, ktére moga przyjmowac wartosci O lub 1
oraz semafory ogélne (wartosci dodatnie).

B

Semafory mogq wptywac na zadania:

+ Wstrzymywanie zadania do czasu zwolnienia semafora powigzanego z danym
zasobem,

Wznowienie pracy zadania oczekujgcego na semaforze,
+ Utrzymywanie semafora nawet po zakonczeniu zadania, ktore go utworzyto.
Do obstugi semaforéw wykorzystuje sie trzy funkcje:

@ Wait() - funkcja blokujgca, czekaj az zwolni sie semafor, zmniejsz wartosc
semafora — zajecie semafora,

@ Signal() - zwieksz wartos¢ semafora, zwolnienie semafora,
@ Init() - inicjalizacja semafora wartoscig (np. 1 — sem. wolny),

+ Niewtasciwe uzycie semafora moze doprowadzi¢ do zakleszczenia dwoch
procesow (pierwszy czeka na wyniki drugiego, a drugi na wyniki pierwszego).
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4% Semafor — przyktad

semafor sem = 1;

void Task1(void){ void Task2(void){
for (;; X for (;;1{
kod_programu kod programu
wait(sem); [* zajecie semafora * wait(sem); [* zajecie semafora *
Krytyczna _czesé_kodu; Krytyczna _czesé_kodu;
signal (sem); /* zwolnienie semafora */ signal (sem); [* zwolnienie semafora */
kod_programu kod_programu
} }
} }
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Mutex (ang. Mutual Exclusion, wzajemne wykluczanie) - element
stosowany w programowaniu stuzacy do kontroli dostepu do zasobdw niemozliwych
do wspotdzielenia, do ochrony sekciji krytycznych.

Mutex ma dwa mozliwe stany: otwarty (nie zajety przez zaden proces) lub zajety
(przez jeden proces). Mutex nie moze by¢ w posiadaniu wiecej niz jednego procesu
na raz. Proces probujgcy zajgc mutex bedacy w osiadaniu innego procesu jest
zawieszany az do chwili zwolnienia mutexu przez proces, ktory go posiadat

wczesnie|.
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Bariera (ang. Barrier) - element stosowany w programowaniu stuzacy, podobnie
jak semafory i mutexy, do synchronizacji zadan.

4

L 4

Bariery dostepne sg jako funkcje niektorych systemdéw operacyjnych,

Bariery umozliwiajg synchronizacje zadan, ktoére mogq zosta¢ odblokowane
globalnie (podobnie jak odbywa sie to na wyscigach konnych),

Dalsza realizacja zadan narzucona jest przez planiste i egzekutora,
Aktywacja bariery spowoduje ponowne zablokowanie wszystkich zadan.
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Sygnat (ang. signal) — zdarzenie wysytane przez system operacyjny do procesu lub
watku.

+ Sygnat, podobnie do przerwania (ISR), posiada uchwyt ASR (Asynchronous
Signal Routine) umozliwiajgcy przejecie sygnatu i jego dalszg obstuge.

+ Po wygenerowaniu aktywnego sygnatu nastepuje wstrzymanie pracy procesora i
wykonanie skoku do ASR,

Poréwnanie sygnatu i przerwania:
@ |RQ obstugiwane jest przez procesor, ASR przez system operacyjny,

@ |SR nie wptywa na wynik dziatania danego procesu (moze spowodowac przetgczenie
procesu), ASR ma bezposredni wptyw na wynik zadania lub procesu,

@ W przypadku IRQ przesytany jest numer wektora przerwania do procesora, w
przypadku ASR przesytana jest lista aktywnych sygnatow jak parametr ASR.

Przyktad sygnatu obstugiwanego pod systemem Linux:

Ctrl + C - wcisniecie tych klawiszy powoduje wygenerowanie przez system
operacyjny sygnatu INT ( SIGINT ) do biezgcego procesu oraz jego zakonczenie.

Podobnie mozna wygenerowac sygnat INT z poziomu aplikacji oraz zmienic
domysine zachowanie aplikacji na ten sygnat.
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Kolejka wiadomosci (ang. Message queue, Mailbox) — zmiennej dtugosci bufor
wykorzystywany do asynchronicznego przesytania wiadomosci pomiedzy zadaniami
oraz funkcjami obstugujgcymi przerwania.

+ Kolejki umozliwiajg synchronizacje zadan — blokujgce oczekiwanie na dane w

kolejce,
+ SO zwykle udostepnia funkcje umozliwiajgce sprawdzenie, czy w kolejce znajdujg
sie dane, mE EE
+ Kolejki realizowane sg jako bufory ] | '
LIFO

@ FIFO (First-in First-out) - liniowa struktura
danych, w ktérej nowe dane dopisywane sg
na koncu kolejki, a z poczatku kolejki
pobierane sg dane do dalszego
przetwarzania, —

[
[

@ LIFO (Last-in First-Out) - liniowa struktura
danych, w ktorej przetwarzane sg dane

wprowadzone jako ostatnie.
- LN
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Zdarzenia (ang. Events) — komunikaty przesytane pomiedzy zadaniami w celu
poinformowania o wystgpieniu waznej sytuaciji

B

+ Zdarzenia mogg by¢ generowane przez sprzet (zdarzenia sprzetowe), system
operacyjny (systemowe) lub oprogramowanie (programowe).

+ Zdarzenia w postaci specjalnych sg przechowywane przez system operacyjny w
kolejkach zdarzen (ang. event queues). Kolejki sg zwykle skojarzone z
procesami.

+ Zdarzenia mogg by¢ przesytane rowniez jako ustawienie pojedynczego bitu, tzw.
flagi. Flagi dostepne dla wszystkich procesow (zmienna globalna).

+ Zdarzenia w systemie Linux opisane sg przy pomocy struktury:

typedef struct {
int type; [* typ zdarzenia®*/
unsigned long serial;  /* liczba ostatnich zlecenh przetworzonych przez serwer */
Bool send_event; /[* true jesli pochodzi z wywotania SendEvent */
Display *display; /* Display z ktérego zdarzenie zostato odczytane */
Window window;
} XAnyEvent;
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