Poglavlje 22

Uvod u operativne sisteme za rad u realnom
vremenu

22.1 Softverske arhitekture za embeded sisteme

Vise puta je pomenuto do sada, da se funkcionalnosti nekog sistema c¢esto mogu
predstaviti kao niz zasebnih logickih celina i na taj nacin znacajno olaksati im-
plementaciju takvog sistema. Medutim, ponekad je poZeljno (ili ¢ak neophodno)
ove logicke celine organizovati tako da se postigne neki vid paralelnog izvrsavanja.
Pri tome, treba uzeti u obzir da, buduéi da govorimo o embeded platformama
koje poseduju jedan procesor (mikrokontroler), ne postoji moguénost pravog par-
alelizma. Iz tog razloga, koriste se razli¢ite tehnike koje omoguéavaju naizgled
istovremeno izvrsavanje ovih logickih celina — tzv. pseudo-paralelni rad. Ovakav
vid izvrSavanja se zasniva na vremenskom multipleksu, gde se u svakom trenutku
izvr8ava samo jedan zadatak (eng. task), pri ¢emu se, pod unapred definisanim
pravilima, izvrsavanje prebacuje sa jednog zadatka na drugi.

Za implementaciju pseudo-paralelnog rada sistema koriste se razlic¢ite softverske
arhitekture. Pod softverskim arhitekturama podrazumevaju se upravljacke struk-
ture koje ¢ine da celokupan sistem radi ispravno.

Izbor arhitekture u najvec¢oj meri zavisi od odnosa kontrolabilnosti koja zeli da se
postigne i vremena reakcije samog sistema. Tako na primer, kod sistema koji ne za-
hteva znacajnu kontrolabilnost, arhitektura ¢e biti jednostavnija. Sa druge strane,
ukoliko sistem treba da reaguje na niz razlicitih dogadaja u kratkim vremenskim
intervalima, njegova arhitektura ¢e tada biti slozenija.

U literaturi se razlikuju Cetiri osnovne klase. Pocevsi od najjednostavnije ka najs-
lozenijoj, to su:

e round-robin arhitektura

e round-robin arhitektura sa prekidima
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« arhitektura sa planiranjem baziranom na redovima (function-queue-scheduling)

o arhitektura zasnovana na operativnom sistemu za rad u realnom vremenu
(real-time operating system — RTOS)

U nastavku je dato kratko objasnjenje svake arhitekture ponaosob.

22.1.1 Round-robin arhitektura

Round-robin arhitekura predstavlja najjednostavniju mogucéu softversku arhitek-
turu. Prototip koda koji implementira round-robin arhitekturu je dat na listingu

22,11
void main ()
{
// initialization
while (1)
{
if (/*uredjaj_1 zahteva obradux*/)
{
/*obrada za uredjaj_1*/
}
if (/*uredjaj_2 zahteva obradux*/)
{
/*obrada za uredjaj_2*/
}
if (/*uredjaj_n zahteva obradux*/)
{
/*obrada za uredjaj_n*/
}
}
return O;
}

Listing 22.1: Prototip koda za round-robin arhitekturu

Kao $to se moze primetiti sa listinga [22.1] u pitanju je vrlo jednostavna struktura
koja ne koristi prekide i ne generise znacajnije kasnjenje prilikom svog izvrsavanja.
Iz tog razloga, ova arhitektura, na prvi pogled, deluje kao prilicno dobar izbor.
Medutim, to u praksi vrlo Cesto nije slucaj, buduéi da se pokazuje da je jednos-
tavnost zapravo jedina prednost ovakvog tipa arhitekture. Neki od problema koji
se susrecu u praksi su:

o ukoliko neki od uredaja zahteva obradu brze nego sto se izvrsi prolazak kroz
glavnu petlju, sistem nece funkcionisati;
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o ukoliko obrada nekog uredaja zahteva znacajno vreme, rad celokupnog sis-
tema ¢e biti usporen za taj iznos; ovo se ne mora striktno tumaciti kao
neispravan sistem, ali u veéini situacija ovakvo ponasSanje nije pozeljno;

e sama arhitektura je vrlo fragilna i teska za odrzavanje i podesavanje ukoliko
je broj razli¢itih zadataka varijabilan.

Prema tome, zakljucak je, da se round-robin arhitektura koristi iskljucivo za ap-
likacije u kojima je jednostavnost jedini prioritet.

22.1.2 Round-robin arhitektura sa prekidima

Round-robin arhitektura sa prekidima predstavlja prosirenje prethodne arhitek-
ture. Prototip koda za round-robin arhitekturu sa prekidima je dat na listingu
22.2]

/*globalne promenljive*/
int8_t devl_flag = O0;
int8_t dev2_flag 0;

int8_t devN_flag 0;

ISR(/*uredjaj_1 vektor prekida*/)

{
/*obrada visokog prioritetax/
devl_flag = 1;
}
ISR(/*uredjaj_2 vektor prekida*/)
{
/*obrada visokog prioritetax/
dev2_flag = 1;
}

ISR(/*uredjaj_N wvektor prekida*/)

{
/*¥obrada visokog prioritetax/
devN_flag = 1;
}
void main ()
{
while (1)
{

if (devl_flag)
{
devl_flag = 0;
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/*zaursetak obrade*/

}
if (dev2_flag)
{
dev2_flag = 0;
/*zavrsetak obrade*/
}
if (devN_flag)
{
devN_flag = 0;
/*zavrsetak obrade*/
}

return O;

Listing 22.2: Prototip koda za round-robin arhitekturu sa prekidima

Kod ove arhitekture, prekidne rutine vrse obradu visokog prioriteta, nakon cega
postavljaju indikatorske promenljive (eng. flag). Glavna petlja zatim resetuje
indikatorske promenljive i zavrSava obradu zahteva.

Ovaj tip arhitekture omogucava nesto veéu kontrolabilnost nad prioritetima, buduci
da se koriste prekidne rutine koje su uvek veéeg prioriteta od ostatka programa.
Na taj nacin je moguée, na neki nacin, napraviti raspored prioriteta u sistemu.

Problemi ovakve arhitekture jesu problemi deljenih resursa u sistemu. Pored toga,
iako prioritet izmedu prekidnih rutina i ostatka programa postoji, ono Sto ne
postoji jeste prioritet unutar ostatka programa.

22.1.3 Function-queue-scheduling arhitektura

Naredna arhitektura koja ¢e biti razmatrana jeste arhitektura sa planiranjem bazi-
ranom na redovima. Njen prototip je prikazan na listingu [22.3

QUEUE function_ptr_queue;

ISR(/*uredjaj_1 vektor prekida*/)
{
/*obrada visokog prioriteta*/
/*¥postavi funkciju funcl() u red*/
}

ISR(/*uredjaj_2 wvektor prekida*/)
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/*obrada visokog prioriteta*/
/*postavi funkciju func2() u red*/

ISR(/*uredjaj_N wvektor prekida*/)

{
/*¥obrada visokog prioritetax/
/*postavi funkciju funcN() u redx/

}
void main ()
{
while (1)
{
while (/*red je prazan*/);
/*poziv prve funkcije u redu*/
}
return O;
}
void funcl ()
{
/*dalja obrada*/
}
void func2()
{
/*dalja obrada*/
}

void funcN()
{

/*¥dalja obrada*/
}

Listing 22.3: Prototip koda za arhitekturu sa planiranjem baziranu na prekidima

U okviru ove arhitekture, prekidne rutine postavljaju pokazivace na funkcije u red
pokazivaca (eng. queue, First-In-First-Out (FIFO) struktura podataka). Jedini
zadatak glavnog programa jeste ¢itanje sadrzaja tog reda (odnosno, pokazivaca na

funkcije), i pozivanje odgovarajuéih funkcija.

Osnovna prednost ovakvog tipa arhitekture jeste ta, Sto ne postoji pravilo za re-
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dosled smestanja pokazivaca na funkcije u dati red. U zavisnosti od situacije,
mogucde je izabrati odredeni raspored (eng. scheduling) smestanja tih pokazivaca
i na taj nacin uspostaviti odgovarajuéi redosled prioriteta.

Najduze ¢ekanje na obradu visokog prioriteta je odredeno duzinom najduze funkci-
je. Ovo je u opstem slucaju bolje od round-robin arhitekture sa prekidima. Ipak,
u nekim situacijama ni ovo nije dovoljno. Sa druge strane, kompromis koji je
morao biti napravljen, pored poveéane kompleksnosti, jeste manja brzina odziva
kod obrade sa nizim prioritetom. Drugim recima, mogu se dogoditi sluc¢ajevi u
kojima se funkcije sa nizim prioritetom ne izvrse nikada, ukoliko je ucestanost
izvrsavanja funkcija sa visim prioritetom takva da zauzima celokupno procesorsko
vreme.

22.1.4 Arhitektura bazirana na operativnom sistemu koji radi u real-

nom vremenu

Poslednja arhitektura koja ¢e biti razmatrana jeste arhitektura bazirana na oper-
ativnom sistemu za rad u realnom vremenu. Prototip koda arhitekture bazirane
na operativnom sistemu za rad u realnom vremenu je prikazan na listingu [22.4

ISR(/*uredjaj_1 wvektor prekida*/)

{
/*obrada visokog prioritetax/
/*postavi signal 1%/
}
ISR(/*uredjaj_2 vektor prekida*/)
{
/*¥obrada visokog prioritetax/
/*postavi signal 2%/
}

ISR(/*uredjaj_N vektor prekidax*/)

{
/*¥obrada visokog prioritetax/
/*¥postavi signal N*/
}
void Taskl ()
{
while (1)
{

/*sacekaj ma signal 1*/
/*dalja obrada*/
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}
void Task2()
{
while (1)
{
/*sacekaj na signal 2%/
/*dalja obradax*/
¥
}

void TaskN ()

{
while (1)
{
/*sacekaj na signal N*/
/*dalja obrada*/
}
}

Listing 22.4: Prototip koda arhitekture bazirane na RTOS

Kod ove arhitekture, prekidne rutine preuzimaju obradu visokog prioriteta, nakon
¢ega signaliziraju ukoliko postoji dalja obrada. Iako na prvi pogled deluje isto kao
i prethodna arhitektura, postoje izvesne razlike:

e signalizacija izmedu prekidnih rutina i ostatka programa je resena od strane
samog operativnog sistema (deo koda koji ovo obavlja nije prikazan na

listingu [22.4));

e ne postoji glavna petlja koja odreduje koji ¢e biti naredni korak; takode i
ovo je reSeno od strane samog operativnog sistema;

« operativni sistem moze da prekine izvrSavanje neke procedure (zadatka, eng.
task) kako bi zapodeo izvrSavanje neke druge.

Prve dve navedene stavke predstavlju vise programersku rutinu. Sa druge strane,
treca stavka je kljucna. Sistemi koji koriste ovu arhitekturu mogu da kontrolisu
kako izvrsavanje pojedinih zadataka tako i izvrsavanje prekidnih rutina. Ovo znaci
da, ukoliko se trenutno izvrsava neki zadatak (na primer Task2()) i prekidna rutina
signalizira da je potrebno izvrsiti zadatak viseg prioriteta (na primer Task1()), op-
erativni sistem ée zaustaviti izvrSavanje prvog zadatka (Task2()) i preéi na izvrsa-
vanje drugog (Task1()). Na taj nalin, kasnjenje na izvrSavanje zadataka viseg
prioriteta je svedeno na nulu. Ovo je zapravo i definicija preemptive operativnog
sistema za rad u realnom vremenu. Nesto vise o ovome je dato u nastavku.

Glavni nedostatak ovakvog pristupa jeste taj, Sto sam operativni sistem trosi
odredeno procesorsko vreme.
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22.2 Uvod u operativne sisteme koji rade u realnom vre-
menu

Tako slicnog imena, veéina operativnih sistema za rad u realnom vremenu (eng.
Real Time Operating Systems — RTOS) se u velikoj meri razlikuje od standardnih
operativnih sistema opste namene kao sto su Windows ili Linux.

Kao prvo, kod operativnih sistema koji rade u realnom vremenu, sistem i konkretna
aplikacija su u znatno uzoj sprezi, nego sto je to situacija kod standardnih oper-
ativnih sistema. Pored toga, standardni operativni sistemi pruzaju znacajno veéu
zastitu od nepredvidenih situacija i na taj nac¢in izbegavaju rusenje ¢itavog sistema.
Kod embeded aplikacija, u veéini sluc¢ajeva, ukoliko dode do neke nepredvidene
situacije, pored aplikacije, "srusi¢e" se i operativni sistem. Na kraju, operativni
sistemi za rad u realnom vremenu su znacajno manji, kompaktniji, i uglavnom
poseduju samo neophodne servise za datu aplikaciju. Takode, ¢esto su i kon-
figurabilni, tako da dozvoljavaju korisniku da izostavi one funkcije koje mu nisu
potrebne.

U nastavku su objasnjene osnovne celine koje sacinjavaju jedan operativni sistem
za rad u realnom vremenu.

22.2.1 Zadaci (Taskovi)

Zadaci ili taskovi (eng. Task) predstavljaju osnovnu gradivnu jedinicu svakog
operativnog sistema za rad u realnom vremenu. Posmatrano sa aspekta imple-
mentacije, zadaci su funkcije (procedure) i moze ih biti definisano proizvoljno
mnogo. Svaki zadatak se moze naéi u jednom od naredna tri stanja:

o Aktivno stanje (eng. Running) —u okviru ovog stanja, zadatak se izvrsava,
odnosno njegov sadrzaj; buduéi da govorimo o jednom procesoru, u aktivhom
stanju, moze se nadi iskljucivo jedan zadatak u jednom trenutku;

e Spremno stanje (eng. Ready) — u okviru ovog stanja, zadatak je spreman
da zapocne svoje izvrsavanje, ali buduéi da postoji drugi zadatak koji je
u aktivnom stanju, mora da saceka dok procesor ne postane dostupan; u
spremnom stanju, moze se naéi proizvoljno mnogo zadataka;

o Blokirano stanje (eng. Blocked) — u okviru ovog stanja, zadatak se ne
izvrsava, cak ni kad procesor postane dostupan; u veéini situacija, zadaci
dospevaju u ovo stanju jer ¢ekaju na neki spoljasnji dogadaj (na primer
pritisak tastera); u blokiranom stanju, takode se moze naéi proizvoljan broj
zadataka.

Pored ovih stanja, Cesto se, u zavisnosti od posmatranog operativnog sistema,
mogu nadi i jos neka dodatna stanja, kao sto su: stanja ¢ekanja (eng. Waiting),
suspendovano stanje (eng. Suspended) itd. koja su veéinom potkategorije tri
gorenavedena stanja.
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Svaki zadatak poseduje svoj privatni kontekst (eng. context) $to podrazumeva stek
za lokalne promenljive i zaseban programski brojac.

Sa druge strane, svi ostali podaci se smatraju globalnim i mogu da se dele izmedu
ostalih zadataka. Gledano sa implementacione strane, to mogu biti neke globalne
promenljive, nizovi ili, rede, neke slozZenije strukture podataka. Medutim, ovakav
pristup je podlozan problemu deljenih resursa. Vise o ovome, dato je u nastavku.

Problem deljenih resursa

Problem deljenih resursa se javlja u situaciji kada vise zadataka (ili prekidnih
rutina) pristupaju i modifikuju iste podatke. Ovo je ilustrovano primerom datim
na listingu [22.5

intl6_t temperature;
intl6_t pressure;

void TaskPrint () /*wveci prioritet*/

{
/*cekaj dok korisnik ne pritisne taster*/
Print (temperature, pressure);
}
void TaskCollect ()
{
temperature = readTemp () ;
/*¥ovaj red predstavlja los trenutak za prekid izvursavanja
zadatka*/
pressure = readPressure();
}

Listing 22.5: Ilustracija problema deljenih resursa

Zadatak TaskCollect() vrsi oitavanje temperature i pritiska sa odgovarajuceg sen-
zora, a zadatak TaskPrint() vrsi ispis ovih vrednosti. Bududi da operativni sistem
u svakom trenutku moze promeniti trenutni zadatak koji se izvrsava, to moze biti i
trenutak izmedu dva o¢itavanja (naznaceno na listingu . U toj situaciji, uko-
liko je i taster pritisnut, zadatak TaskPrint() ¢e ispisati netacne podatke. Kako bi
se ovaj problem prevazisao, koriste se razliciti servisi u okviru operativnog sistema.
Vise o ovim servisima bi¢e objasnjeno u nastavku.

22.2.2 Planer

Planer (eng. Scheduler) je vazan deo operativnog sistema za rad u realnom vre-
menu koji vodi rac¢una o stanjima u kojima se zadaci nalaze i odlucuje koji zadatak
¢e slededi biti u aktivnom stanju. Za razliku od kompleksnih planera na standard-
nim operativnim sistemima kao sto su Windows ili Linux, planeri kod operativnih
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sistema koji rade u realnom vremenu su uglavnom vrlo jednostavni i bazirani na
prioritetima. Planer posmatra sve zadatke koji se ne nalaze u blokiranom stanju
i na osnovu njih bira zadatak sa najvecim prioritetom i prebacuje ga u aktivno
stanje. Ostatak zadataka zadrzava u spremnom stanju. Pored toga, vaze i sledeca
pravila:

e planer ne moze da prevede zadatak u blokirano stanje, ve¢ zadatak to mora
uciniti samostalno;

o sve dok je zadatak blokiran, ne moze da zauzme procesor; zadatak ostaje u
blokiranom stanju, sve dok ga neki spoljasnji dogadaj (prekidna rutina ili
drugi zadatak) iz tog stanja ne izvede;

« odredivanje prelaska iz spremnog stanja u aktivno stanje (i obrnuto) je za-
datak planera.

Na osnovu ovog, mogu se postaviti i sledeca tri pitanja:

1. Sta se desava ukoliko se svi zadaci nalaze u blokiranom stanju?
2. Sta se desava ukoliko postoje dva zadatka sa istim prioritetom?

3. Sta ¢e se dogoditi ukoliko se jedan zadatak izvrsava, a drugi, veéeg prioriteta
prede u spremno stanje?

Ukoliko se svi zadaci nadu u blokiranom stanju, planer ¢e najcesée izvrsavati neku
petlju u okviru koje ¢e ¢ekati na spoljasnje dogadaje, odnosno na trenutak u kom
¢e bar jedan od zadataka preéi u spremno stanje. Naravno, moguce je da se takav
dogadaj nikada ne dogodi, ali, u toj situaciji, smatra se da je to greska onog ko je
projektovao dati sistem i zanemario takav slucaj.

Odgovor na drugo pitanje jeste taj, da to zavisi od toga koji operativni sistem se
koristi. Neki operativni sistemi jednostavno zabranjuju tu situaciju, dok ¢e drugi
izvrsiti zadatke jedan za drugim, u odredenom redosledu (koji ponovo zavisi od
konkretnog operativnog sistema koji se koristi).

Konac¢no, na osnovu treéeg pitanja je zapravo moguce izvrsiti podelu operativnih
sistema za rad u realnom vremenu na:

o kooperativne (eng. cooperative) sisteme za rad u realnom vremenu

o preemptive sisteme za rad u realnom vremenu

Kod kooperativnih sistema neée doéi do zaustavljanja tekucéeg zadatka, bez obzira
da li je novi zadatak viseg ili nizeg prioriteta, ve¢ ¢e zadatak biti izvrsen u celosti,
a tek nakon toga ¢e se pre¢i na izvrsavanje narednog.

U slucaju preemptive operativnih sistema, situacija je obrnuta. Ukoliko se prilikom
izvrsavanja tekuceg zadataka pojavi zadatak viseg prioriteta u spremnom stanju,
tekuéi zadatak ¢e odmah biti zaustavljen i preéi ¢ée se na izvrsavanje narednog
zadatka.
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22.2.3 Komunikacija izmedu zadataka

Kao sto se moglo videti ranije, iskljucivo koriséenje globalnih promenljivih za ko-
munikaciju izmedu zadataka u veéini situacija nije dobro resenje. Kako bi se
prevazisao problem deljenih resursa u okviru sistema za rad u realnom vremenu,
koriste se razlic¢iti servisi. U okviru ovih vezbi, razmatrace se slededi:

o Semafor (eng. Semaphore)

o Muteks (eng. Mutex)

e Red (eng. Queue)

o Dogadaj (eng. Event)

U nastavku je ukratko objasnjen svaki od navedenih servisa.

Semafor

Dobra analogija sa semaforima koji se koriste u sistemima za rad u realnom vre-
menu jesu semafori koji su se koristili za signalizaciju na zeleznicama. Ovo je
ilustrovano na slici 22,11

Slika 22.1: Primer upotrebe semafora u Zeleznickom saobracaju

Kao $to se moze primetiti na slici, u trenutku kada se prvi voz nade na (kriti¢nom)
delu pruge nakon prvog semafora, semafor se "spusta', onemogucéavajuéi time dru-
gom vozu da ude u istu sekciju. Kada prvi voz napusti datu sekciju pruge, prvi
semafor se "podize" i propusta drugi voz. Na taj nacin je izbegnuta nezgoda.

Vrlo slican koncept pomenutom, se koristi i kod semafora unutar operativnih sis-
tema za rad u realnom vremenu. Naime, osnovna vrsta semafora — binarni semafori
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se baziraju na pomenutom principu. Osnovni cilj je, analogno primeru sa vo-
zovima, izvrsavanje kriticne sekcije od iskljuc¢ivo jednog zadatka. Implementacija
samog semafora se vrsi na sledeéi nacin. Za svaki binarni semafor se pisu dve
osnovne funkcije:

o funkcija za zauzimanje ("spustanje") semafora — TakeSemaphore()

o funkcija za oslobadanje ("podizanje") semafora — ReleaseSemaphore()

Ukoliko jedan zadatak pozove funkciju za zauzimanje semafora, a pri tome ne po-
zove funkciju za njegovo oslobadanje, svaki drugi zadatak, koji pokusSa da zauzme
isti semafor ¢e ostati blokiran sve dok dati semafor ne bude osloboden, pri ¢emu
taj semafor ne mora, striktno, biti osloboden od strane istog zadatka koji ga je
zauzeo. Prema tome, samo jedan zadatak ima pristup semaforu (kriticnoj sekciji)
u jednom trenutku.

Cest slucaj je i da se, pored ove dve funkcije, implementira i funkcija za inicijal-
izaciju semafora — InitSemaphore(), koja se poziva jednom, na pocetku izvrsavanja
programa.

Na slede¢em kodnom listingu je ilustrovana upotreba binarnog semafora kroz
primer sa dva zadatka. Zadatak TaskCollect() vrsi o¢itavanje podataka sa senzora
(temperatura i pritisak), dok zadatak TaskPrint() ¢eka da korisnik pritisne taster,
nakon Cega ispisuje trenutnu vrednost temperature i pritiska. Pri tome, unapred
je definisano da je zadatak TaskPrint() veceg prioriteta.

intl16_t temperature;
intl6_t pressure;

void TaskPrint () /*vecti prioritet*/

{
/%*cekaj dok korisnik ne pritisne taster*/
TakeSemaphore (sema) ;
Print (temperature, pressure);
ReleaseSemaphore (sema) ;

}

void TaskCollect ()

{
TakeSemaphore (sema) ;
temperature = readTemp();
pressure = readPressure();
ReleaseSemaphore (sema) ;

}

Listing 22.6: Primer rada sa binarnim semaforom

Kao sto se moze uociti sa listinga prilikom rada sa globalnom promenljivom
(deljeni resurs) vrsi se zauzimanje semafora. Na taj nacin, sprefena je pojava
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problema deljenih resursa, budué¢i da samo jedan zadatak moze pristupiti datim
promenljivima u jednom trenutku.

U situaciji kada korisnik pritisne taster, dok drugi zadatak izvrSava kriti¢nu sekciju
(ocitavanje temperature i pritiska), smenjuje se sledeéi niz dogadaja:

1. operativni sistem ¢e prebaciti izvrSavanje na TaskPrint() zadatak, dok dée
TaskCollect() zadatak preéi u spremno stanje;

2. TaskPrint() zadatak ¢e pokusati da zauzme semafor, ali buduéi da je on veé
zauzet od strane TaskCollect() zadatka, ostace blokiran;

3. operativni sistem ¢e nakon toga pristupiti pokretanju zadataka u spremnom
stanju; kako je TaskPrint() zadatak, koji je veéeg prioriteta, u blokiranom
stanju, TaskCollect() zadatak ¢e se izvrsiti do kraja i osloboditi semafor;

4. kada je semafor osloboden, operativni sistem ¢e vratiti izvrsavanje na TaskPrint()
zadatak, koji ¢e ovog puta uspesno zauzeti oslobodeni semafor.

Prema tome, zadatak TaskCollect() ¢e uvek zavrsiti modifikaciju promenljivih
temperature i pressure pre njihove upotrebe u zadatku TaskPrint(). Na ovaj
nadin, izbegnuta je situacija u kojoj TaskPrint() zadatak koristi netacne podatke.

Pored pomenute namene, semafori se mogu koristiti i za komunikaciju (sinhroniza-
cju) izmedu zadataka. Na primer, mogu se posmatrati dva zadatka TaskCollect() i
TaskPrint(). Sliéno kao i u prethodnom primeru, prvi zadatak vrsi o¢itavanje vred-
nosti sa senzora, dok drugi zadatak vrsi njihov ispis. Pri tome, u ovom slucaju,
zadatak TaskPrint() zauzima semafor i na taj nacin ¢eka sve dok odgovarajude
vrednosti ne budu spremne za ispis, odnosno sve dok se ne izvrsi njihovo ocita-
vanje u okviru zadatka TaskCollect(). Sa druge strane, zadatak TaskCollect(),
nakon Sto izvrsi oCitavanje vrednosti, oslobada semafor. Takode, podrazumeva se
da je semafor inicijalno zauzet, kako bi zadatak koji pokusSa da ga zauzme ostao
blokiran. Ovo je ilustrovano na listingu [22.

intl6_t temperature;
intl6_t pressure;

/*semafor sema inicijalno zauzet*/

void TaskPrint ()

{
TakeSemaphore (sema) ;
Print (temperature, pressure);
}
void TaskCollect ()
{
temperature = readTemp () ;
pressure = readPressure();
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ReleaseSemaphore (sema) ;

Listing 22.7: Primer sinhronizacije upotrebom binarnog semafora

U okviru sistema za rad u realnom vremenu, dozvoljen je proizvoljan broj semafora,
pri ¢emu su ti semafori medusobno nezavisni. Ovaj pristup se najcesée koristi u
situacijama gde postoji vise deljenih resursa koji medusobno ne zavise jedni od
drugih. U tom slucaju, razli¢iti semafori bi se koristili za manipulaciju razli¢itim
deljenim promenljivima. Realizacija takvog sistema pomoéu samo jednog semafora
najéesce rezultuje njegovim usporavanjem, buduéi da bi postojali odredeni zadaci
koji ¢ekaju na oslobadanje semafora od strane drugog zadatka, pri ¢emu taj za-
datak koristi deljene resurse koji ostatku zadataka nisu od interesa.

Vazna stvar prilikom rada sa vise semafora jeste ta da, sistem za rad u realnom
vremenu ne poseduje informaciju o tome koji semafor se koristi za koje deljene
resurse. O ovim informacija ra¢una mora voditi korisnik operativnog sistema,
odnosno programer.

Tako deluju poprili¢no jednostavno, u radu sa semaforima cesto se javljaju najra-

.....

e zaboravljanje zauzimanja semafora — uzrokuje pojavu netacnih vrednosti na
izlazu,

o zaboravljanje oslobadanja semafora — uzrokuje pojavu beskonacnog ¢ekanja
svih zadataka koji zavise od datog semafora;

e zauzimanje pogresnog semafora;

e predugo zadrzavanje semafora — uzrokuje usporavanje celokupnog sistema,
Sto je lose, buduéi da sistem treba da radi u realnom vremenu;

e pojava inverzije prioriteta (eng. priority inversion) — nastaje u slu¢aju kada
operativni sistem prebacuje izvrsavanje sa zadatka niZeg prioriteta (zadatak
C) koji je prethodno zauzeo semafor, na zadatak srednjeg prioriteta (zadatak
B). Ukoliko zadatak viSeg prioriteta (zadatak A) Zeli da zauzme dati semafor,
mora da saceka sve dok se izvrsavanje ne vrati sa zadatka B na zadatak C;
do tog trenutka, semafor ¢e biti zauzet od strane zadatka nizeg prioriteta;
prema tome, desava se situacija u kojoj zadatak C naizgled ima veéi prioritet
od zadatka A, buduéi da zadatak A ostaje blokiran sve dok zadatak C ne
oslobodi semafor.

» pojava blokade (eng. dead-lock, nekada se naziva i pojava mrtve petlje) —
koja ¢e biti objasnjena kroz sledeéi primer.

void Task1 ()
{
while (1)
{
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TakeSemaphore (semal);
ReleaseSemaphore (sema2) ;

}
}
void Task2()
{
while (1)
{
TakeSemaphore (sema2) ;
ReleaseSemaphore (semal) ;
}
}

Listing 22.8: Problem blokade

Kako se moze videti sa listinga [22.8] oba zadatka prepustaju kontrolu oper-
ativnom sistemu, cekajuéi na oslobadanje odgovaraju¢ih semafora; naime,
Task1() ¢eka na semafor semal, koji se aktivira od strane Task2(), dok
Task2() ¢eka na semafor sema2, koji se aktivira od strane Taskl()); kako
su oba zadatka u stanju cekanja, sistem je blokiran, buduéi da nijedan od
dva semafora nikada nece biti osloboden.

Pored osnovnog, binarnog, postoje i druge varijante semafora koje se ¢esto koriste
u praksi. Neke od njih su:

o Brojacki semafor (eng. counting semaphore) — predstavlja tip semafora
koji moze biti vise puta zauzet. Implementiraju se kao brojaci, koji se na
pocetku inicijalizuju sa nekom pocetnom vrednoséu; prilikom zauzimanja
semafora, trenutna vrednost brojaca se smanjuje za jedan, dok se prilikom
oslobadanja semafora ova vrednost povec¢ava za jedan; ukoliko je vrednost
semafora jednaka nuli, slede¢i zadatak koji pokusa da ga zauzme ¢e ostati
blokiran, sve dok neki od zadataka ne oslobodi semafor (ne uveéa brojac);
pri tome, podrazumeva se da se operacije uveéavanja i smanjivanja vrednosti
semafora izvrsavaju atomicki, odnosno da se zabranjuje situacija u kojoj dva
zadatka modfikuju istu vrednost brojaca.

o Muteks (eng. MUTual EXclusion - muter) — za razliku od semafora koji
mogu biti zauzimani i oslobadani od strane razli¢itih zadataka, kod muteksa
je situacija nesto drugacija; muteks moze biti osloboden iskljucivo od za-
datka koji ga je prethodno zauzeo; ono $to je onemogucéeno ovim putem
jeste upotreba muteksa za komunikaciju izmedu vise zadataka (Sto je bilo
moguce kod klasi¢nih semafora); sa druge strane, muteksi resavaju problem
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inverzije prioriteta koji je bio prisutan kod binarnih semafora, tako Sto im-
plementiraju protokol o nasledivanju prioriteta (eng. priority inheritance);
prema ovom protokolu, ukoliko zadatak viSeg prioriteta pokusa da zauzme
vec zauzet muteks od strane zadatka nizeg prioriteta, vrsi se trenutno nasledi-
vanje prioriteta, u okviru kog se prioriteti zadataka izjednacavaju, sve dok
zadatak, koji je prethodno zauzeo muteks, ne oslobodi isti; ovakav meha-
nizam je dizajniran sa ciljem zadrzavanja zadatka sa viSim prioritetom u
blokiranom stanju tokom sto je moguce kra¢eg vremenskog intervala.

Na kraju, ukoliko vise zadataka ceka na isti semafor, od implementacije opera-
tivnog sistema zavisi koji od njih ée prvi dobiti pristup oslobodenom semaforu.
Neki sistemi ¢e prednost dati zadatku sa najvisim prioritetom, dok ¢e drugi dati
prednost onom zadatku koji je najduze cekao na dati semafor. Neki operativni
sistemi ¢e, ipak, ovu odluku ostaviti korisniku.

Red

Drugi vazan servis unutar sistema za rad u realnom vremenu jesu redovi. Red (eng.
Queue) predstavlja servis za komunikaciju izmedu zadataka ili izmedu zadatka i
prekidne rutine. Red je najces¢e implementiran kao FIFO (eng. First-In-First-
Out) struktura podataka, kod koje se novi podaci postavljaju na pocetak reda,
dok se citanje vrsi sa kraja reda. Slicno kao i kod semafora, u okviru sistema za
rad u realnom vremenu dozvoljen je proizvoljan broj redova.

Tipi¢na upotreba reda, moze se ilustrovati na sledeéi nac¢in. Na primer, neka zadaci
TaskCollectLoc1() i TaskCollectLoc2() vrSe ocitavanje vrednosti temperature sa
senzora na dve razli¢ite lokacije (u op$tem slucaju, broj zadatak koji vrse o¢itavanje
mozZe biti proizvoljan). Sa druge strane, treéi zadatak, TaskNetworkPush(), ima
ulogu u prosledivanju sakupljenih informacija ka serveru. U ovoj situaciji, prva dva
zadatka postavljaju oc¢itane podatke na kraj reda, dok tre¢i zadatak preuzima date
podatke sa vrha reda. Na ovaj nacin, umesto da svaki zadatak vrsi zasebno slanje
podataka ka serveru i time biva znacajno usporen, upotrebom reda se situacija
znacajno pojednostavljuje.

Prilikom realizacije reda, u veéini slucajeva se implementiraju sledeée funkcije:

o funkcija za kreiranje reda — CreateQueue()

o funkcija za dodavanje elementa na kraj reda — Enqueue()

o funkcija za uklanjanje elementa sa pocetka reda — Dequeue()
Redovi se najcesée implementiraju tako da su podaci, koji se smestaju u red, na-
jcesce pokazivadi (i to tipa void, odnosno pokazivaci na bilo kakav tip podataka, pa
¢ak i funkciju) na poziciju u memoriji na kojoj se nalaze stvarni podaci. Osnovna

ideja koja lezi iza ovoga jeste ta, da zadatak sada moze da posSalje proizvoljan
broj podataka ka nekom drugom zadatku. Ovo je moguce uciniti tako Sto ¢e se
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odgovarajuéi podaci postaviti u neki memorijski bafer, nakon cega ¢ée se proslediti
pokaziva¢ na dati bafer u red.

Ukoliko zadatak pokusa da procita podatke iz praznog reda, najcesée Ce ostati
blokiran sve dok neki drugi zadatak ne postavi neki podatak u red i na taj nacin
red vise ne bude prazan. Kod nekih realizacija, pored ove funkcije, bi¢e imple-
mentirana i funkcija za ¢itanje kod koje, ukoliko je red prazan, zadatak nece os-
tati blokiran, a kao povratna vrednost bi¢e vracen kod greske. Takode, nekad je
moguce specificirati, kao dodatni parametar, i timeout, odnosno vremenski inter-
val, nakon kog ¢e, ¢ak i ako red ostane prazan, zadatak biti odblokiran i nastaviti
izvrsavanje.

U sluéaju da je red popunjen, a zadatak pokusa da upise neki podatak, u na-
jCeséem broju implementacija, funkcija ¢e vratiti kod greske, a dati podatak Ce
biti odbacen. U manjem broju slucajeva, funkcija za upis ¢e blokirati zadatak koji
pokusa da upise podatak u popunjen red.

Pitanje 22.2.1. Osmisliti na¢in implementacije mehanizama kod koga ce
zadatak koji pokusa da upise neki podatak u popunjen red ostati blokiran,
sve dok drugi zadatak ne procita nesto iz reda.

Pitanje 22.2.2. Na koji nac¢in se redovi mogu Kkoristiti kao binarni semafori
za zaStitu podataka? Na koji nacin se koriste kao brojacki semafori?

Pored redova, u praksi se ¢esto mogu susresti i sledeée strukture:

o Sanduce (eng. Muailboz) — predstavlja restrikciju koncepta reda; naime, san-
duce predstavlja red u kome je moguce skladistiti samo jedan element; poput
reda, poseduje funkcije za kreiranje sanduceta, dodavanje i uklanjanje ele-
menata; neki operativni sistemi za rad u realnom vremenu dozvoljavaju veci
broj elemenata u sanducetu (Sto ih u toj situaciji ne ¢ini znacajno drugacijim
od obi¢nog reda).

e Cev (eng. Pipe) — sli¢no kao i sanduce, i cev je vrlo sliéna struktura redu;
u cev, za razliku od reda i sanduceta, moguce je upisivati podatke razliCite
duzine; pored toga, podaci u cevi se uglavnom posmatraju samo kao bajtovi
(eng. byte-oriented); ovo znaci da, ukoliko prvi zadatak upise 13 bajtova u
cev, drugi zadatak 10 bajtova, a tre¢i zadatak procita 16 bajtova, 13 od tih
16 bajtova ¢e biti bajtovi koje je upisao prvi zadatak, dok ¢e 3 bajta biti
bajtovi koje je upisao drugi zadatak.

Dogadaji

Poslednji servis koriséen od strane operativnog sistema za rad u realnom vremenu,
koji ée biti razmatran, jeste dogadaj (eng. event). U osnovi, dogadaj predstavlja
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obi¢nu Bulovu promenljivu na ¢ije postavljanje ili resetovanje mogu c¢ekati drugi
zadaci. Dogadaji se Cesto koriste u situacijama kada vise zadataka ¢eka na jedan
dogadaj. Nakon Sto se on pojavi, ovi zadaci ¢e biti odblokirani i izvrSi¢e se u
unapred definisanom redu.

Operativni sistemi za rad u realnom vremenu cesto formiraju skupove dogadaja,
gde jedan zadatak moze da c¢eka na pojavu proizvoljnog podskupa iz datog skupa
dogadaja.

Nacin resetovanja dogadaja, nakon njegove pojave, u velikoj meri zavisi od samog
operativnog sistema. Neki operativni sistemi ovo vrse automatski, dok drugi za-
htevaju od zadataka da to ucine.

Tako ne deluje tako, koncept dogadaja je nesto kompleksniji od semafora. Prednost
koriséenja dogadaja u odnosu na semafore se ogleda u tome da jedan zadatak moze
cekati na vise razli¢itih dogadaja istovremeno. Sa druge strane, jedan zadatak
moze u jednom trenutku da ¢eka na iskljucivo jedan semafor.

22.3 RTOS Implementacija na primeru ArdOS

U okviru ovog poglavlja ¢e biti prikazan rad sa jednom od postojecih imple-
mentacija operativnih sistema za rad u realnom vremenu koja se naziva ArdOS
(eng. The Arduino Operating System). Ova implementacija operativnog sistema
za rad u realnom vremenu sa vise zadataka omogucéava upotrebu vecine navedenih
servisa na velikom broju Arduino platformi, uklju¢ujuéi i Arduino UNO.

Odlike ovog operativnog sistema su:
o potpuna kompatibilnost sa standardnim bibliotekama za Arduino platforme
i Arduino integrisanim razvojnim okruzenjem Arduino IDF;
o malo, kompaktno jezgro (eng. kernel);

e prioritetni planer za rad sa vise zadataka u okviru hard real-time aplikacija
(aplikacija u kojoj postoji ta¢no odreden vremenski interval u okviru kog je
potrebno reagovati na neki dogadaj, a ukoliko se reagovanje izvrsi kasnije,
moze doéi do znacajne Stete);

o maksimalan broj zadataka je §;

« implementaciju funkcije za "uspavljivanje' (eng. sleep) zadatka koja omogucéava
pauziranje izvrsavanja tekuceg zadatka u duzini zeljenog vremenskog inter-
vala pri ¢emu dozvoljava izvrsavanja drugih zadataka u tom periodu;

e binarni i brojacki semafor;
e muteks i uslovne promenljive;

e FIFO i prioritetni redovi;

420



Poglavije 22

o konfigurabilnost koja omoguéava izopstavanje nepotrebnih delova operativnog
sistema tokom procesa kompajliranja u cilju smanjenja upotrebe memorije.

Originalna verzija operativnog sistema za rad u realnom vremenu ArdOS se moze
preuzeti sa sledeceg linka. Ova verzija je namenjena upotrebi u okviru razvojnog
okruzenja Arduino IDE.

https://bitbucket.org/ctank/ardos-ide/wiki/Home

Kako je ova verzija bazirana na upotrebi biblioteka koje su dostupne u okviru
razvojnog okruzena Arduino IDE, ali ne i u okviru razvojnog okruzenja Eclipse
ili direktnom upotrebom AVR-GCC razvojnih alata, dostupna je modifikovana
verzija na slede¢em linku.

https://github.com/rszes/biblioteke.git

22.3.1 Struktura ArdOS

Operativni sistem ArdOS je implementiran u okviru nekoliko datoteka koje Cine
odgovarajuce funkcionalne celine. Datoteke koje sac¢injavaju ovaj operativni sistem
su:

e kernel.c i kernel.h — datoteke koje implementiraju jezgro operativnog sis-
tema; sacinjavaju ih funkcije za inicijalizaciju i pokretanje operativnog sis-
tema, inicijalizaciju sistemskog vremena, prekidna rutina za sistemsko vreme,
funkcije za kreiranje zadataka, funkcije za promenu zadataka, asemblerski
kod za sacuvavanje i ucitavanje konteksta itd.;

o task.c — datoteka koja sadrzi dodatne funkcije za upravljanje redom koji
skladisti zadatke;

o profiler.c i profiler.h — datoteke koje implementiraju funkcije za merenje vre-
mena izvrsavanja zadataka i njihovo skladistenje u EEPROM memoriji;

e sema.c i sema.h — biblioteka koja sadrzi funkcije za kreiranje i upravljanje
semaforima;

e mutex.c i mutex.h — biblioteka koja implementira funkcije za kreiranje i up-
ravljanje muteksima i uslovnim promenljivama;

e queue.ci queue.h —biblioteka koja realizuje funkcije za kreiranje i upravljanje
FIFO i prioritetnim redovima.

Navedene datoteke sadrze veliki broj funkcija, promenljivih i konstanti koje su
neophodne za ispravno funkcionisanje operativnog sistema. Medutim, za njegovu
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ispravnu upotrebu, nije neophodno poznavanje i razumevanje svake od njih. Zbog
ovog razloga ¢e u narednim poglavljima biti opisane samo funkcije koje su nama,
kao korisnicima, neophodne za upotrebu operativnog sistema.

Kako bi se omoguéio rad operativnog sistema ArdOS, potrebno je izvrsiti sledece
korake:

1. Ukljucivanje neophodnih biblioteka — Standardna biblioteka za rad sa opera-
tivnim sistemom ArdOS je kernel.h. Ukoliko je u okviru projekta potrebno
koristiti posebne servise, neophodno je ukljuciti biblioteke koje ih implemen-
tiraju.

2. Inicijalizacija operativnog sistema — Pod inicijalizacijom operativnog sistema
se podrazumeva izvrsavanje funkcije OSInit koja omogucava specificiranje
broja zadataka koje ¢e operativni sistem morati da podrzava.

3. Kreiranje servisa — Ukoliko je u okviru projekta neophodno upotrebiti neki
servis, potrebno ga je definisati kao globalnu promenljivu i kreirati pomoc¢u
odgovarajuce funkcije.

4. Kreiranje zadataka — Potrebno je definisati onoliko funkcija, koje implementi-
raju funkcionalnosti koje se ocekuju od zadataka, koliko je specificirano bro-
jem zadataka prilikom inicijalizacije operativnog sistema. Takode, funkcije
je potrebno povezati sa odgovaraju¢im zadacima.

5. Pokretanje operativnog sistema — Nakon izvrsenja prethodnih koraka, oper-
ativni sistem se moZe pokrenuti upotrebom funkcije OSRun().

22.3.2 Funkcije za pokretanje operativnog sistema

Dve osnovne funkcije koje su na raspolaganju korisniku za pokretanje operativnog
sistema su OSInit() i OSRun(). Obe funkcije su definisane unutar kernel.h za-
glavlja.

void 0SInit(uint8_t numTasks);

Opis: Funkcija koja inicijalizuje operativni sistem i specificira broj zadataka koji
trebaju da se izvrsavaju.

Parametri:

o numTasks — broj zadataka koji je potrebno da se izvrsava istovremeno; mak-
simalna vrednost ovog parametra je 8, Sto znaci da je moguée istovremeno
izvrsavanje 8 razlicitih zadataka

Povratna vrednost:

Nema.
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void O0SRun();

Opis: Funkcija koja zapocinje rad operativnog sistema.

Parametri:
Nema.

Povratna vrednost:
Nema.

22.3.3 Funkcije za kreiranje zadataka

Funkcije koje se upotrebljavaju pilikom kreiranja zadatak su OSSetStackSize() i
OSCreateTask(). Obe funkcije su definisane unutar kernel.h zaglavlja.

void 0SSetStackSize(uint8_t stackSize);

Opis: Funkcija koja podesava veli¢inu steka koji ¢e biti formiran za svaki zadatak.
Parametri:
e stackSize — broj koji predstavlja veli¢inu steka, gde je svaki element steka

tipa uint32_t; podrazumevana vrednost parametra iznosi 50, Sto znaci da
¢e stek zauzimati 200 bajtova

Povratna vrednost:
Nema.

uint16_t 0SCreateTask(uint8_t prio, void (*fptr) (void *), void
*param) ;

Opis: Funkcija koja se upotrebljava za kreiranje zadatka. Njena uloga je da
registruje novi zadatak, podesi njegove parametre kao sto su prioritet i stek. Zatim
da poveze zadatak sa funkcijom koju treba da izvrSava i definiSe njene argumente.

Parametri:

e prio — broj koji predstavlja prioritet zadatka zadatka koji se kreira; vrednost
moze biti u opsegu od 0 do numTasks-1, gde je numTasks broj zadataka nave-
den prilikom inicijalizacije operativnog sistema; manja vrednost parametra
prio oznacava veéi prioritet zadatka, tako da vrednost 0 oznacava najveci
prioritet, a numTasks-1 najmanjﬂ

e fptr — pokaziva¢ na funkciju koja se izvrsava u okviru kreiranog zadatka

1U okviru operativnog sistema ArdOS, svaki zadatak mora imati razli¢it prioritet!
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e param — pokaziva¢ na skup argumenata koje je potrebno proslediti funkciji
prilikom pokretanja zadatka

Povratna vrednost:
Kod greske koji moze imati vrednost:

e 0S_NO_ERR — ukoliko je funkcija izvrsena ispravno

e 0S_ERR_DUP_PRIO — ukoliko je prethodno definisan zadatak sa navedenim
prioritetom

e 0S_ERR_BAD_PRIO — ukoliko je navedeni prioritet veéi od broja zadataka

22.3.4 Funkcije za promenu izvrsavanja zadataka

Prilikom rada operativnog sistema, zadaci se izvrSavaju u tzv. pseudo-paralelnom
rezimu, gde se paralelnost postize naizmeni¢nim izvrsavanjem zadataka. Ovakav
nacin rada operativnog sistema zahteva postojanje funkcija koje izvrsavaju za-
menu zadatka koji se izvrsava. Ove funkcije mogu biti pozvane eksplicitno u
okviru nekog zadatka ili implicitno, tj. u okviru neke druge funkcije, sto i jeste na-
jceséi sluéaj. Na primer, prilikom pozivanja funkcije OSSleep() se tekuéi zadatak
"uspavljuje", odnosno blokira, pri ¢emu se prelazi na izvrSavanje nekog drugog
koji je u tom trenutku spreman. U zavisnosti od nacina izvrSavanja zamene za-
datka, definisane su ¢etiri funkcije: OSSwap(), OSPrioSwap(), OSSwapFromISR()
i OSPrioSwapFromISR().

void 0SSwap();

Opis: Funkcija koja omogucava zadatku da prepusti kontrolu mikrokontrolera.
U slucaju kada postoji nekoliko zadataka spremnih za izvrsavanje, prelaz se vrsi
na onaj sa najvisim prioritetom. Ukoliko ni jedan drugi zadatak nije spreman za
izvrsavanje, kontrola se vra¢a zadatku koji je pozvao ovu funkciju.

Parametri:
Nema.

Povratna vrednost:
Nema.

void O0SPrioSwap();

Opis: Funkcija koja omogucava zadatku da prepusti kontrolu mikrokontrolera.
U ovom slucaju izvrsava prelaz na zadatak najveceg prioriteta koji je spreman za
izvrsavanje. Takode, prioritet zadatka na koji se prelazi mora biti veéi od prioriteta
zadatka koji je pozvao funkciju! U suprotnom, kontrola se vraca zadatku koji je
pozvao ovu funkciju.
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Parametri:
Nema.

Povratna vrednost:
Nema.

void 0SSwapFromISR();

Opis: Funkcija koja prepusta kontrolu iz prekidne rutine na isti nacin kao u
slu¢aju kod funkcije OSSwap().

Parametri:
Nema.

Povratna vrednost:
Nema

void 0SPrioSwapfromISR();

Opis: Funkcija koja prepusta kontrolu iz prekidne rutine na isti nacin kao u
sluc¢aju kod funkcije OSPrioSwap().

Parametri:
Nema.

Povratna vrednost:
Nema.

22.3.5 Funkcije za rad sa vremenom

Operativni sistem ArdOS podrzava dve vremenske funkcije OSSleep() i OSticks().

void 0SSleep(uint32_t ms);

Opis: Funkcija koja "uspavljuje', odnosno blokira, zadatak najkra¢e u vremen-
skom intervalu specificiranom parametrom ms. Kada predvideni broj milisekundi
prode, zadatak se ponovo pokreée samo ukoliko je u tom trenutku najveéeg prior-
iteta. Ovo znaci da ¢ée zadaci viSeg prioriteta imati tacnije vreme spavanja.

Parametri:

e ms — broj milisekundi tokom kojeg zadatak treba da bude blokiran; broj
milisekundi je neoznacenog 32-bitnog tipa
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Povratna vrednost:
Nema.

uint32_t 0Sticks ();

Opis: Funkcija koja kao povretnu vrednost vraca broj milisekundi proteklih od
pokretanja operativnog sistema.

Parametri:
Nema.

Povratna vrednost:
Broj milisekundi proteklih od trenutka pokretanja operativnog sistema pozivom
funkcije OSRun(). Broj milisekundi je neoznacenog 32-bitnog tipa.

22.3.6 Funkcije za rad sa semaforima

Kao sto je vec ranije receno, semafori su servisi kojima se upravlja upotrebom tri
funkcije. U slucaju operativnog sistema ArdOS, njihova imena su OSCreateSema(),
OSTakeSema() i OSGiveSema(). Kako u okviru aplikacije koja sadrzi operativni
sistem moze postojati vise semafora, potrebno je prvo kreirati objekte tipa OSSema
kao globalnu promenljivu, nakon cega je kreirani semafor potrebno inicijalizovati.

void 0SCreateSema (0SSema *sema, uintl6_t initVal, uint8_t
isBinary);

Opis: Funkcija koja inicijalizuje objekat semafora sa prosledenim parametrima.

Parametri:

e sema — pokazivaC na semafor koji je potrebno inicijalizovati

e initVal — vrednost kojom se inicijalizuje semafor; u slucaju da je semafor
binarnog tipa, moguce vrednosti su 0 i 1, dok je u slucaju brojackog semafora
bilo koji nenegativan broj

e isBinary — parametar koji oznacava da li ¢e semafor biti podesen kao binarni
ili brojacki; ukoliko je parametar pozitivan broj, semafor ¢e biti podesen kao
binarni, a ukoliko je 0, bi¢e kreiran brojacki semafor

Povratna vrednost:
Nema.

void 0STakeSema (0SSema *sema) ;
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Opis: Funkcija koja pokusava da zauzme semafor. Ukoliko semafor ima vrednost
razli¢itu od 0, zadatak ¢e uspesno zauzeti semafor dekrementovanjem njegove vred-
nosti, dok ¢ée, u suprotnom, zadatak biti blokiran.

Parametri:
e sema — pokaziva¢ na semafor koji je potrebno zauzeti

Povratna vrednost:
Nema.

void 0SGiveSema (0SSema *sema) ;

Opis: Funkcija koja oslobada semafor i odblokira zadatak najveéeg prioriteta koji
¢eka na semafor, ukoliko postoji. U suprotnom inkrementuje vrednost semafora.

Parametri:
e sema — pokazivaC na semafor koji je potrebno osloboditi

Povratna vrednost:
Nema.

22.3.7 Funkcije za rad sa muteksima

Po svom konceptu, funkcije za upravljanje muteksima su sli¢ne funkcijama za
upravljanje semaforima. Operativni sistem podrzava upotrebu vise muteksa, tako
da je potrebno kreirati i inicijalizovati Zeljeni broj objekta tipa OSMutexr kao
globalne promenljive. Funkcije koje se upotrebljavaju prilikom rada sa muteksima
su 0SCreateMutex(), OSTakeMutex() i OSGiveMutex().

void 0SCreateMutex (0SMutex *mutex);

Opis: Funkcija koja inicijalizuje muteks objekat.

Parametri:
o mutex — pokaziva¢ na muteks koji je potrebno inicijalizovati

Povratna vrednost:
Nema.

void 0STakeMutex (0SMutex *mutex) ;

427




Razvoj softvera za embeded sisteme

Opis: Funkcija koja pokusava da zauzme muteks. Ukoliko je muteks slobodan,
trenutni zadatak nastavlja sa izvrsavanjem. Medutim, ako je muteks zauzet od
strane nekog drugog zadatka, trenutni zadatak ¢e biti blokiran dok se muteks ne
oslobodi.

Parametri:
e mutex — pokaziva¢ na muteks koji je potrebno zauzeti

Povratna vrednost:
Nema.

void 0SGiveMutex (0SMutex *mutex) ;

Opis: Funkcija koja oslobada muteks. Ukoliko u trenutku oslobadanja muteksa
postoji nekoliko zadataka koji ¢ekaju da se ovaj muteks oslobodi, zadatak najviseg
prioriteta ¢e biti odblokiran i postaje spreman za izvrsavanje. Ako zadatak koji
oslobada muteks ima visi prioritet u odnosu na sve zadatke koji ¢ekaju da se muteks
oslobodi, ovaj zadatak ¢e nakon oslobadanja muteksa nastaviti sa izvrsavanjem.

Parametri:
e mutex — pokaziva¢ na mutex koji je potrebno osloboditi

Povratna vrednost:
Nema.

22.3.8 Funkcije za rad sa uslovnim promenljivama

Sinhronizacija unutar medusobno iskljucivih zona koda, koda ograni¢enog mutek-
som, je problem koji zahteva uvodenje novog servisa, koji se naziva uslovna pro-
menljiva (eng. conditional variable). Ovaj servis omoguéava zadacima da izvrsavaju
¢ekanje i signalizaciju. Naime, uslovna promenljiva je specijalna promenljiva koja
se moze iskoristiti u zadacima da kreiraju signal ili da ¢ekaju na isti. Medutim,
za razliku od semafora, gde se oslobadanje uvek izvrsava, slanje signala pomocéu
uslovne promenljive ne mora biti uvek detektovano. U slucaju kada ni jedan za-
datak ne ¢eka na signal, isti ¢e biti izgubljen. Kako bi se ovo predupredilo, uslovne
promenljive se pozivaju samo unutar koda koji je ograni¢en muteksom.

Uslovna promenljiva se definise kao globalna promenljiva tipa OSCond. Ukoliko se
uslovna promenljiva upotrebljava u programu, obavezno je prisustvo i muteksa koji
obezbeduje kod u kom se promenljiva koristi. Za rad sa uslovnim promenljivama,
dostupne su tri funkcije: OSCreateConditional(), OSWait() i OSSignal().

void 0SCreateConditional (0SCond *cond);
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Opis: Funkcija koja inicijalizuje objekat uslovne promenljive.

Parametri:
e cond — pokaziva¢ na uslovnu promenljivu koju je potrebno inicijalizovati

Povratna vrednost:
Nema.

void 0SWait (0SCond *cond, 0SMutex *mutex);

Opis: Funkcija koja omoguéava cekanje na pojavu signala. Funkcija oslobada
muteks i prelazi u blokirano stanje. Na uslovnu promenljivu moze cekati samo
jedan zadatak!

Parametri:

e cond — pokaziva¢ na uslovnu promenljivu na koju je potrebno cekati

e mutex — pokaziva¢ na muteks koji obezbeduje deo koda koji sadrzi ovu
funkciju

Povratna vrednost:
Nema.

void 0SSignal (0SCond *cond);

Opis: Funkcija koja izvrsava signalizaciju uslovne promenljive. Prilikom pozivanja
ove funkcije, zadatak koji ¢eka na signal ¢e biti odblokiran, postace spreman za
izvrsavanje i biCe pokrenut kada bude imao najvisi prioritet od svih spremnih
zadataka. Kada zadatak koji ¢eka nastavi izvrSavanje, ponovo ¢e zauzeti muteks.
Zbog ovoga je neophodno da svaki zadatak koji je zauzeo muteks u periodu od
kako je zadatak koji ¢eka oslobodio muteks do sada oslobodi isti.

Parametri:
e cond — pokaziva¢ na uslovnu promenljivu koja treba da se signalizira

Povratna vrednost:
Nema.

22.3.9 Funkcije za rad sa FIFO redovima
Kao sto je veé reCeno, za upravljanje redovima se koriste tri funkcije. To su
u sluéaju operativnog sistema ArdOS OSCreateQueue(), OSEnqueue() i OSDe-

queue(). Pre nego Sto se ove funkcije iskoriste, potrebno je kreirati neophodne
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objekte. Sam red se instanicionira kao globalna promenljiva tipa OSQueue. Pored
njega, neophodno je napraviti niz tipa int16_t, koji ¢e predstavljati memorijski
element ovog reda i koji ¢e biti ugraden u red prilikom njegove inicijalizacije.

void 0SCreateQueue(intl16_t *buffer, uint8_t length, 0SQueue *
queue) ;

Opis: Funkcija koja inicijalizuje objekat reda.

Parametri:

e buffer — pokazivac na niz koji predstavlja memorijsku osnovu reda, odnosno
u kojem ¢e biti skladisteni elementi koji se dodaju u red; elementi niza moraju
biti tipa int16_t

e length — duzina reda koja ne sme biti duza od broja elemenata niza buffer

e queue — pokaziva¢ na red koji je potrebno inicijalizovati

Povratna vrednost:
Nema.

void OSEnqueue (int data, 0SQueue *queue);

Opis: Funkcija koja dodaje novi element u red ukoliko u njemu ima mesta, u
suprotnom, element ¢e biti izgubljen. Kako bi se ovakva situacija sto manje puta
desila, zadatak koji dodaje nove elemente bi trebao da bude nizeg prioriteta u
odnosu na onaj koji uklanja elemente iz reda.

Parametri:

e data — vrednost koju je potrebno dodati u niz. Mora biti tipa int16_t

e queue — pokaziva¢ na red u koji je potrebno dodati novi element

Povratna vrednost:
Nema.

int 0SDequeue (0SQueue *queue) ;

Opis: Funkcija koja uklanja element iz reda. Kako je u pitanju FIFO red, element
koji se uklanja je upravo onaj koji je prvi dodat. Ukoliko je red prazan, zadatak ¢e
biti blokiran dok se ne doda prvi element. Dobra praksa je da samo jedan zadatak
ima moguc¢nost da pozove ovu funkciju.

Parametri:
e queue — pokazivac na red iz kojeg je potrebno ukloniti element
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Povratna vrednost:
Element tipa int16_t koji je prvi dodat u red.

22.3.10 Funkcije za rad sa prioritetnim redom

Prioritetni redovi su po svom konceptu vrlo slicni FIFO redu. Glavna osobina
koja ih razlikuje je to Sto elementi niza nisu obi¢ne celobrojne vrednosti nego
promenljive tipa TPrioNode. Pa je zbog toga neophodno definisati globalni niz
koji ¢e biti upravo ovog tipa. Ovaj niz ¢ée biti iskoriséen prilikom inizijalizacije kao
memorijska osnova niza. Ovaj tip sadrzi dva polja, prvo je tipa int16_t i sadrzi
vrednost elementa niza, dok drugo polje predstavlja prioritet ovog elementa i ima
tip uint8_t. Funkcije za upravljanje prioritetnim redom su OSCreatePrioQueue(),
OSPrioEnqueue() i OSDequeue().

void 0SCreatePrioQueue (TPrioNode *buffer, uint8_t length,
0SQueue #*queue);

Opis: Funkcija koja inicijalizuje objekat reda.

Parametri:

e buffer — pokazivaé¢ na niz koji predstavlja memorijsku osnovu reda, odnosno
u kojem ¢e biti skladisteni elementi koji se dodaju u red; elementi niza moraju
biti tipa TPrioNode

e length — duzina reda koja ne sme biti duza od broja elemenata niza buffer

e queue — pokazivac na red koji je potrebno inicijalizovati

Povratna vrednost:
Nema.

void OSPrioEnqueue(int16_t data, uint8_t prio, 0SQueue *queue)

>

Opis: Funkcija koja dodaje novi element u red ukoliko u njemu ima mesta. Ukoliko
je red popunjen, element ¢e biti izgubljen. Kako bi se ovakva situacija Sto manje
puta desila, zadatak koji dodaje nove elemente bi trebalo da bude nizeg prioriteta
u odnosu na onaj koji uklanja elemente iz reda. Elementi su u redu poredani po
prioritetu, gde su elementi najviseg prioriteta postavljeni na pocetak reda.

Parametri:

e data — vrednost koju je potrebno dodati u niz; mora biti tipa int16_t

e prio — vrednost koja reprezentuje prioritet elementa koji je potrebno dodati;
Sto je vrednost veca, to je prioritet manji; mora biti tipa uint8_t
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e queue — pokazivac¢ na red u koji je potrebno dodati novi element

Povratna vrednost:
Nema.

int 0SDequeue (0SQueue *queue) ;

Opis: Funkcija koja uklanja element iz reda. Kako je u pitanju prioritetni red,
elementi ¢e biti uklonjeni po proritetu, pocevsi od onih sa najvisim prioritetom.
Ukoliko je red prazan, zadatak ¢e biti blokiran dok se ne doda prvi element. Dobra
praksa je da samo jedan zadatak ima mogucénost da pozove ovu funkciju.

Parametri:
e queue — pokazivac na red iz kojeg je potrebno ukloniti element

Povratna vrednost:
Element tipa int16_t koji je na pocetku reda.

22.4 Primeri aplikacija u ArdOS

U okviru ovog poglavlja ¢e biti prikazani primeri aplikacija u ArdOS operativnom
sistemu. Primeri su koncipirani na nac¢in da redom uvode nove servise. Za pokre-
tanje svih primera je neophodan samo Arduino koji ima moguénost serijske komu-
nikacije sa ra¢unarom.

Osnovna aplikacija u ArdOS

Primer 22.4.1. Implementirati aplikaciju koja omogucéava istovremeno treperenje
diode frekvencijom od 1Hz i ispisivanje sistemskog vremena putem serijskog porta
svakih 500ms.

Resenje:

Kako je potrebno realizovati istovremeno izvrsavanje dve funkcionalnosti, bi¢e ne-

ophodno iskoristiti dva zadatka. Prvi zadatak ¢e biti namenjen realizaciji treperenja
diode. Funkcija koja ¢e biti povezana sa ovim zadatkom je taskl, a kao parametar

ove funkcije je prosledena perioda treperenja, koja u ovom sluc¢aju iznosi 1000ms.

Drugi zadatak ¢e biti realizovan u okviru funkcije task2, koja ¢e slati poruku u ¢i-

jem je sadrzaju sistemsko vreme svakih 500ms. Ovaj vremenski interval je, takode,

prosleden kao parametar funkcije prilikom kreiranja zadatka. ReSenje zadatka je

prikazano na listingu 22.9

#include <stdio.h>
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