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Kivonat

A diplomaterv egy valés idejli operdcids rendszer megtervezésével és implemen-
talasaval foglalkozik.

A hagyoményos valds idejli operaciés rendszerek biztonsagi megfontoldsokbdl
leginkabb prioritas alapi, statikus iitemez6t hasznédlnak. Bizonyos alkalmazasoknal
azonban felmeriil az igény a kiilso koriilményekhez jobban alkalmazkodé rendszerek
irdnt. Az ilyen rendszerek nem a futtatand6 taszkok &alland6 prioritasa alapjan
iitemeznek, hanem példaul a hataridejiik alapjan. fgy mindig az éppen legsiirgésebb
feladat jut processzor idohoz.

El6fordulhat azonban, hogy a rendszer még igy is tilterhelt allapotba keriil.
Ilyenkor elkeriilhetetlen az adatvesztés, hiszen a hataridejéig be nem fejez6dott fel-
adat Osszes addigi eredménye elveszik. Ez sok esetben megengedhetetlen. Erre a
problémara nytijthat megoldast, ha a taszkokhoz tébbféle futasi médot, feldolgozasi
szintet rendeliink, melyek mindegyike kiilonboz6 futasi idével rendelkezik. fgy az
iitemezo valaszthatja ki, hogy az éppen aktudlis terheltségi szint mellett mekkora
szamitasi kapacitas adhaté egy feladatnak. A csokkentett futdsi médban elééllitott
eredmény természetesen nem lesz olyan pontos, mint a teljes értékii feldolgozas soran
kapott, azonban igy mégis tudunk valamilyen eredménnyel szolgalni.

A megtervezend6 és elkészitendo operacios rendszernek a fent bemutatott tite-
mezovel kell rendelkeznie. Ezen kiviil biztositania kell egy &ltalanos valds ideji
operaciés rendszer miikodéséhez sziikséges szolgaltatasokat. Ilyen példaul az opera-
ciés rendszert vezérlo funkcidk, a taszkok miikodését iranyité funkcidk. Sziikséges
biztositani a taszkok kozotti kommunikacié eszkozeit. Az operacios rendszert to-
vabba fel kell késziteni egy kiilsé monitorozé allomashoz vald csatolasra is, mely az
operaciés rendszer miikodésével kapcsolatos adatokat képes elemezni.

A funkcidk kivalasztasa utan meg kell tervezni azok egyiittmiikodését, majd az
igy kapott rendszerterv alapjan implementdalni kell a rendszert. Ennek soran hang-
sulyt kell fektetni az operdcids rendszer konnyt hordozhatosagara. A létrehozott
rendszert a fejlesztés kozben, és a végén is tesztelni kell, majd a kovetkeztetéseket
levonva tovabbi fejlesztési célokat lehet kitiizni.



Abstract

This master thesis discusses the planning and implementation of a real-time
operating system.

Traditional real-time operating systems — because of security considerations —
use mainly static, priority based scheduling. There are some applications however,
where the need for systems, which are more adaptive to their environments, arises.
These systems do not schedule based on the constant priorities of the tasks, but for
example based on the tasks’ deadlines. This way it is always the most urgent task
that gets processing time.

There are cases where even a dynamic system becomes overloaded. When a
scenario like this arises, the loss of data is inevitable, because the task which did
not finish its job until the deadline loses all its results. This cannot be allowed in
many cases. A solution to this problem might be if we assign multiple modes of
operation (quality of service levels) to a task. Fach of these modes has a different
computation time. This way the scheduler can choose which operating mode the
task should use, based on the current system load. The result you get with the
decreased quality level will certainly be less accurate than the one you would get
with using the highest level. But at least we get a result.

The operating system to be planned and implemented should use the above
mentioned scheduling algorithm. It also has to provide the usual services of a real-
time operating system. This includes for example the functions to control the whole
system and the task control functions. It also has to include methods that enable
inter-task communications. Besides these requirements, the operating system needs
to be able to handle an external monitoring station, which can analyze the data that
describes the running of the operating system.

After selecting the services, their interconnections should be planned. Based on
the system plan that has been conceived this way, the system should be implemented.
During this process it should be ensured that the operating system stays easy to port
to other platforms as well. The system should be tested in and after the development
process. After drawing the conclusions new paths of development can be set.



Eloszo

A diplomatervezési feladatom egy bedgyazott kornyezetben alkalmazhaté valos idejti
futtato rendszer specifikalasa, megtervezése és implementdlasa.

A kereskedelmi forgalomban kaphatd, illetve szabadon elérheté bedgyazott ope-
raciés rendszereknek szamos fajtaja létezik. Ezek dltalaban kiilonféle igények kiszol-
galdsara irédnak. Megtalalhatoak koztiik az egészen kis mikrokontrolleres rendsze-
rektol kezdve a bonyolultabb, elosztott rendszereket is tdAmogatd megoldasok. Ezen
rendszerek nagy része szamara azonban mar forditasi idoben elddl, hogy mikor mi-
lyen feladatot kell végrehajtaniuk. fgy a kornyezet valtozasaira kevésbé tudnak
reagalni.

Az altalam megvaldsitandd kisérleti operdcids rendszernek éppen ezért rendel-
keznie kell a futas kdzbeni adaptacié képességével. Vagyis képesnek kell lennie a fel-
dolgozasi szintek dinamikus valtoztatdsara az aktudlis terheltségi szinttol fiiggden.
Ezt az iitemezési algoritmus megfelel6 megvalasztasaval lehet elérni.

Mivel a rendszernek egy altalanos futtatd rendszer szerepét kell ellatnia, ezért
tartalmaznia kell az azokban megtaldlhaté alapveto szolgaltatasokat is.

Az iitemezési algoritmus és a szolgédltatdsok kivalasztasa utan elkezd6dhet a rend-
szer tervezése, majd a tervek alapjan az implementalas.

Az implementdlas soran tesztelni kell a rendszer egyes komponenseit, majd a
végén az egész rendszer egyiittmiikodését.

A diplomaterv egyes fejezetei a fenti folyamatot kévetik nyomon.

Az elso fejezet egy éltalanos bevezeté a beagyazott, illetve valds idejli rendsze-
rekkel kapcsolatban; azok legfobb tulajdonsagait ismerteti.

A maésodik fejezet az iitemezésekrél szol. Eloszor az eddig alkalmazott stati-
kus médszereket ismertetem, majd a legelterjedtebb dinamikus megolddsokat. Be-
mutatok egy adaptiv megoldast is, majd végiil az altalam hasznalandé {itemezési
algoritmust.

A harmadik fejezet egy Osszehasonlitds néhany altalam kivalasztott szabadon
elérheté beagyazott rendszerrol. A rendszereket a nyujtott szolgdltatasaik alapjan
hasonlitom Gssze. A szolgaltatasokat kategoriakba sorolva targyalom.

A negyedik fejezetben az el6bb felsorolt szolgédltatasokbol valasztom ki az ope-
racios rendszerben felhaszndlanddkat, majd a hasznalt fejlesztési modszertant va-
lasztom ki. Ezutdn, mivel a sziikséges informaciok mar megvannak, felallitok egy
rendszertervet, statikus és dinamikus modellekkel.

Az 6todik fejezet a rendszerterv alapjan megvaldsitott rendszerrel foglalkozik. A
rendszer egyes osztalyainak, metédusainak miikodését irja le sorban.
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A hatodik fejezetben a tesztelési modszert ismertetem, majd a tesztelés eredmé-
nyeit. FEzt kovetden osszefoglalom a diplomatervezés eredményeit és tapasztalatait,
végiil pedig ismertetem a lehetséges tovabbfejlesztési iranyokat.

A diplomaterv elsé fiiggeléke az operacids rendszer forditasaval foglalkozik, az
ezzel kapcsolatos tudnivalokat foglalja 6ssze.

A maésodik fliggelék az operacios rendszerhez irandé alkalmazasok megvaldsita-
sahoz nyujt segitséget.

Végiil a harmadik fiiggelék a diplomaterv mellé benyujtott CD tartalmat ismer-
teti.



1. fejezet

Bevezetés

Beagyazott rendszereket az élet legkiilonfélébb teriiletein haszndalnak. FEzek kozos
jellemzdje, hogy altalaban egy adott kornyezetbe bedgyazva miikodnek, és elore meg-
hatarozott feladatot hajtanak végre, melyhez a kérnyezetbdl nyernek ki informaciot.
Talalhatunk ilyen rendszereket példaul gépjarmiivekben, repiillégépekbe épitve, ipari
folyamatok érzékeloiként és beavatkozdiként, vagy akar szorakoztatéelektronikai ter-
mékekben.

A bedgyazott rendszer kifejezés mellé gyakran tarsul a valds idejl jelzo is, ezek
mar-mar egymas szinonimaiva valtak. A valds idejiiség arra utal, hogy a rendszernek
idoben kovetnie kell a kérnyezetét, azzal szinkronban kell egyiittmiikddnie.

A valos idejliség tehat nem egyenld a rendszer gyors mitkodésével, hanem sokkal
inkabb azt fejezi ki, hogy amit végrehajt, azt bizonyos idékorlatokon beliil teszi.
Vegyiink példaul egy olyan ipari folyamatot, melyben csokoladé szeleteket szeretnénk
csomagolni. Az elkésziilt szeletek futészalagon érkeznek, és a rendszernek ezeket kell
tudnia helyesen becsomagolni. Ehhez sziikséges, hogy a rendszer szinkronban legyen
a futoszalaggal, és mindig a megfelel6 idében hajtsa végre a csomagolasi folyamatot.
Két csokoladé szelet érkezése kozott a szamitogép szamara nagy ido telik el, tehat
nem a gyorsasag a fo szempont, hanem az, hogy garanciat tudjunk vallalni arra,
hogy a csomagolds adott idoben hajtodjon végre. A rendszer ezt tobbek kozt a
folyamatokhoz rendelt hataridokel tudja elérni.

Beszélhetiink kemény- és puha valds ideji rendszerekrdl is. A puha valds ideji
rendszerek olyan rendszerek, melyeknél egy hatarido tullépése nem okoz komoly
problémat. Itt megengedhets, hogy egy folyamat a hatarideje utan is fusson, az
iitemezo mindossze igyekszik a kovetelményeket betartani.

Kemény valos idejii rendszerek esetén azonban egy hataridé megsértése nagyon
komoly kovetkezményekkel is jarhat. Gondoljunk példaul egy repiilégépes rend-
szerre, ahol a helyes miikodésen akar emberéletek is mulhatnak. Az ilyen rendsze-
reknél hataridé tullépése esetén minimalizdlni kell az esetleges kart. A hataridot
tullépo folyamatot altalaban le kell allitani.

A beagyazott rendszerek felépitése az alkalmazési kornyezet és a feladatorien-
taltsdg miatt eltér a megszokott asztali szamitégépekétol. Egy bedgyazott rendszer
esetében az alkalmazdsokat altalaban egyiitt forditjuk az operaciés rendszerrel, igy
a kettd egy egységet alkot. Ugyanez az asztali rendszerekre nem jellemzd, ott a
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ketto elkiiloniil egymastél. Beagyazott rendszerek esetében az alkalmazas inditja
az operacids rendszert, mig asztali esetben pont forditva. Egy bedgyazott rendszer-
nél a taszkok védelmére is kevesebb figyelmet kell forditani, hiszen azok miikodése

//////

//////

rendszer mely komponenseit szeretnénk majd hasznalni, és a leforditott kodba majd
csak ezek fognak bekeriilni.

Bedgyazott rendszerek esetében gyakran jellemz6 az ertforras szegény kornyezet.
Ez altalaban lassabb processzort, kisebb rendelkezésre allé memoriat jelent. Ezért
ezeknél a rendszereknél az egyik legnehezebb feladat az, hogy a meglévo eroforrdasok
mellett a lehetd legnagyobb teljesitményt tudjak nyudjtani. A memoria felhasznalas
azonban csak a szamitasi teljesitmény rovasara csokkenthetd, és forditva. A szami-
tasi teljesitmény novelése is csak tobb felhaszndlt memoriaval érheto el. A két feltétel
tehat egymasnak ellentmond, igy nagyon nehéz a ketto kozti optimdlis egyensilyi
allapotot megtalalni. Ez a kihivas jelenti a bedgyazott rendszerek tervezésének egyik
legnagyobb nehézségét, ugyanakkor a szépségét is. Asztali rendszereknél ugyanis az
egyre nagyobb mennyiségben rendelkezésre all6 eroforrasok miatt ma mar alig van
sziikség a teljesitmény ilyen mértékii optimalizalasara.



2. fejezet

Utemezési algoritmusok

Ebben a fejezetben a bedgyazott, valds idejii rendszerekben leginkabb alkalmazott
iitemezési algoritmusokat mutatom be. FEl6szor a statikusakat, a dinamikusakat,
majd a ketto 6tvozésébol allé hibrid médszert. Ezt kovetden egy dinamikus, adaptiv
modszert mutatok be, majd végiil az altalam alkalmazandé algoritmust.

Az titemezési algoritmusok adjak meg az egyik legfontosabb kiilonbséget két be-
agyazott rendszer kozott. Segitségiikkel tudjuk szabdlyozni a bedgyazott rendszer
eroforras felhasznélasat. Egy megfelel6 algoritmussal névelhet6 a processzor kihasz-
naltsaga, vagy éppen csokkenthetd a felhasznalt memédria mennyisége. Ezen a téren
tehat tobbféle stratégia létezik. Egy egyszerii algoritmus példaul nem feltétleniil
tudja kihasznalni a processzor teljes szamitasi kapacitasat, viszont mégis sikeres
lehet, mivel kevés eroforrast fordit magara az iitemezésre. Egy bonyolultabb algo-
ritmus ugyanakkor akar teljes mértékben ki tudja haszndalni a processzort, azonban
annyi eréforrast hasznal ehhez fel, hogy mégsem lesz jobb az egyszeriibb véltozat-
nal. A jél kivalasztott iitemezési algoritmus tehat nagy mértékben befolyasolja a
rendszer teljesitményét.

2.1. Statikus algoritmusok

Ezen algoritmusok 6 jellemzoje, hogy a taszkokat elore meghatarozott, statikus
tulajdonsagok alapjan iitemezik, melyek késébb a futdas soran mar nem valtoznak.

Az egyik ilyen tipusu litemezés a statikus prioritds alapu iitemezés. Itt a taszkok
elore meghatarozott prioritassal rendelkeznek, és mindig a legnagyobb prioritdsu
futasra kész taszkot futtatja az litemezo. Ebben a rendszerben tehat a processzort
csak akkor vehetik el egy taszktdl, ha az lemond réla, vagy egy nagyobb prioritdsi
taszk lesz futasra kész.

Egy maésik ilyen tipusi algoritmus a Rate Monotonic iitemezés [Buttazzo02].
Az iitemezés periodikus taszkokkal dolgozik. A taszkokhoz az iitemez6 a periodusuk
alapjan rendel prioritast. Minél kisebb egy taszk periédusideje, vagyis minél nagyobb
a gyakorisdga, annal nagyobb lesz a prioritasa. Megmutathatd, hogy ilyen iitemezo
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hasznalataval minden taszk titemezheto lesz, ha azok 6sszes processzor-kihasznalasa
nem haladja meg a 69%-ot.

2.2. Dinamikus algoritmusok

Ezeknél az algoritmusokndl a feltétel, amely alapjan a taszkokat iitemezi a rendszer,
idében dinamikusan valtozik. Ezen algoritmusok er6forrasigénye nagyobb, mint
az elozoéekben bemutatatott statikus algoritmusoké, azonban segitségiikkel nagyobb
processzorkihasznéltsag esetén is {itemezhetoek lesznek a taszkok.

A legelterjedtebb dinamikus iitemezési algoritmus az Farliest Deadline First
(EDF, legkorabbi hatéridejii elészor) [Buttazzo02], amelynél mindig az a taszk fog
futni, amelyiknek a legkozelebb van a hatarideje az aktudalis rendszeridohoz. Itt
tehat a hataridé alapjan iitemezziik a taszkokat. Megmutathato, hogy az EDF algo-
ritmus a taszkok 100%-os processzor-kihasznédlasa mellett is iitemezni tudja azokat.
Cserébe azonban bonyolultabb implementdlni, hiszen minden {itemezésnél el kell
donteni, hogy éppen melyik taszknak van kozelebb a hatarideje. Az algoritmus
hasznalata emellett tobb taszkvaltassal is jar, mint a statikus esetben. Lathaté
tehat, hogy a teljesitmény novekedéséért szamitéasi idével fizettiink.

Egy maésik hasonlé filozofiat kovetd algoritmus a Least Laxity First (LLF, legki-
sebb hétralevd ideji elszor), amelynél a taszk hataridejéig hatralevé idok alapjan
iitemeziink. Ezzel ugyanakkora kihasznaltsagot érhetiink el, mint az EDF iiteme-
zovel, azonban az implementaldsa még koltségesebb, hiszen a hatralevo id6 a taszk
aktudlis futasa alatt is valtozik, mig a hataridé nem. fgy tehat no az adminisztracios
koltség, valamint stirtibbek lesznek a taszkvaltasok is.

2.3. Hibrid algoritmusok

A fenti két modszer 6tvizésével kapjuk a hibrid iitemezési modszereket. Ezzel a
modszerrel a valos- és nem valds idejii taszkok egyiittes iitemezését lehet hatékonyan
kézben tartani. Az egyik ilyen mddszer a Mazimum Urgency First (MUF, legsiirg6-
sebb el6szor) [GKSCO02], ahol a taszkok kiilonboz6 prioritési szinttel rendelkeznek, és
az egy szinten levék kozt LLF iitemez6t hasznél a rendszer. A masik ilyen médszer az
RMS+MLF (Rate Monotonic Scheduling + Minimum Laxity First)[GKSCO02]. Itt
a kritikus taszkok iitemezéséhez a statikus Rate Monotonic algoritmust hasznaljék,
mig az alacsonyabb prioritasiakhoz a dinamikus LLF iitemezot.

2.4. Adaptiv algoritmusok

Az adaptiv iitemezési algoritmusok annyiban térnek el az el6z6ektol, hogy vissza-
csatolast biztositanak a taszkok felé. Azaz tudjak allitani a taszkok bizonyos futési
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paramétereit, igy javitva az egész rendszer teljesitményét. Periodikus taszkoknal
példaul a periédusidé valtoztatasaval csokkenthetjiik, illetve névelhetjiik egy taszk
eroforras hasznalatat. Erre a moédszerre alapul a kovetkezo alfejezetben részlete-
sebben bemutatott mddszer, valamint a az alabbi irdsban bemutatott algoritmus:
[DVJIGS99.

A masik modszer a taszk altal végrehajtott feladat mindségének befolyasolasa. A
gyengébb mindség ugyanis kisebb feldolgozasi idot jelent. Egy képfeldolgozé rendszer
esetében példaul lehet kisebb méretii, vagy kevésbé feldolgozott képekkel dolgozni
[ZiLoSh02]. Vagy egy videofelvételekkel dolgozé alkalmazdsban csokkenthetd a kép-
kockak részletessége, illetve a feldolgozott képkockak masodpercenkénti gyakorisaga
is [NBGG02][CJCPO00]. Hasonlé megkozelitést alkalmaz az dltalam megvaldsitandé
rendszer is, azzal a kiilonbséggel, hogy mig az el6z6 megoldésok egy mar 1étezo ope-
racios rendszer felett, a kozéprétegben oldottak meg az adaptiv iitemezést, addig az
én esetemben az ezt megvaldsité algoritmus kézvetleniil az operacids rendszer része
lesz.

2.4.1. Egy dinamikus, adaptiv algoritmus

Az algoritmust Giorgio Buttazzo és Luca Abeni javasolta, a neve elasztikus iiteme-
zés (FElastic Scheduling) [BuAb02][SLCB00][GLCA02]. Az iitemezési algoritmus a
dinamikus EDF iitemezére épiil, és periodikus taszkokat tud kezelni. A taszkok pe-
riodusidejeit valtoztatva éri el, hogy az adott terheltségi szint mellett minden taszk
le tudjon futni.

Ehhez az algoritmus a kovetkezo adatokat tudja egy taszkrol: a legrosszabb eset-
ben el6fordulé (worst-case) szamitési id6 egy felsé becslése; minimum, vagy névleges
peridodusidd; maximum peridodusidd, valamint egy elasztikus egyiitthato. Az algorit-
mechanizmus figyeli futas kdzben, és mond becslést az értékiikre. Az algoritmus a
taszkokat rugokként kezeli, ahol a minimum periédusido felel meg a rugd névleges
hosszanak, a maximum peridodusidé a rugd teljesen Osszenyomott allapotanak, az
elasztikus egyiitthaté pedig a rugdegyiitthatonak. Ha a taszkokat jelképez6 rugdkat
egymas mellé tessziik, kinyuijtott allapotban, akkor az igy kapott hossz felel meg
a taszkok alapértelmezett dllapotanak. Ha adott a hosszak Gsszegére egy korlat,
amit a rugok tullépnek, akkor kell talalni egy olyan F erdt, amivel az egész rend-
szert Osszenyomva a korlat ald keriilnek a rugdink. Egy ilyen F er6 hatasara minden
rugd pontosan annyit megy 0ssze, amennyire a rugoegyiitthatdja, illetve a minimalis
hossza engedi.

Ugyanezt a taszkok szemszogébol nézve hasonlé eredményre juthatunk. Ott a
korlat az alkalmazott iitemezési algoritmus iitemezhet6ségi korlatja. Mint azt az
elézéekben emlitettem, az EDF esetében ez 1, azaz a processzor 100%-os kihasz-
naltsaga mellett a taszkok még iitemezhetéek. A rugdk hosszanak most a taszkok
processzor-kihasznalasa felel meg, azaz a szamitasi és a periédusidé hanyadosa. Ha
ennek az 0sszértéke meghaladja az 1-et, akkor a taszkot periodusat meg kell névelni.
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Azt pedig, hogy melyik taszknal mennyivel, az elasztikus egyiitthato, valamint a
maximum peridodus hatarozza meg.

Az algoritmus nagy elonye, hogy a taszkok szamitési ideinek elézetes ismerete
nem sziikséges, azt az algoritmus futas kézben meghatarozza.

2.4.2. Az altalam hasznalandé modszer

Az altalam hasznalandé modszer szintén az EDF iitemezore épiil. Ebben a felfo-
gasban nem a taszkok peridédusidejét valtoztatjuk a terheléstol fiiggden, hanem a
szamitasi idejét. Ezt ugy érhetjiik el, hogy a taszkokhoz tébbféle futasi modot ren-
deliink, melyek mindegyike egy-egy mindségi szintet (Quality of Service) testesit
meg. Az algoritmus elére ismeri a taszkok periédusidejét, hataridejét, valamint az
egyes futasi modokhoz tartozé szamitasi idok becslését.

Az algoritmus egy tablazatot tart nyilvan, amiben a legkozelebb futé néhany
taszk fontos adatai talalhatéak. Ezek a kovetkezok:

e Taszk azonositd

Futasi méd azonositoja

Futasi médok szamitasi idei

A taszk hataridejéig fontos szamitasi idok Gsszege

A taszk hatéarideje

A taszk indulasi ideje

melyek hatarideje kisebb a vizsgdlt taszk hataridejénél, tovabba nagyobb a vizsgdlt
taszk indulési idejénél. Ezt abrazolja a 2.1. dbra, ahol csak a 2. taszk fog bekeriilni
az Osszegbe. Az algoritmus minden taszk szamara kiszdmolja ezt az értéket, amikor
az bekeriil a tabldzatba. Ezutan megnézi, hogy a taszk hataridejéig mennyi szabad
szamitasi id6 marad (ehhez az Osszegzett szamitési idéket veszi alapul), és ez a taszk
melyik futasi modjara elég. Ha a taszk egyik modjaval se fér be az iitemezésbe, akkor
az algoritmus végigmegy a tablazat azon taszkjain, melyek bekeriiltek a szamitasi
Osszegbe, és ezek szamitasi idejét probalja meg csokkenteni. Ha taldl egy taszkot,
amelyet ily mdédon csokkentve az 1j taszk futtathatd, akkor véglegesiti a valtozast,
és az 1j taszkot is felveszi a legkisebb futasi moddal.

Ha egy taszk elkezdi futasat, akkor kikeriil a tablazatbol, és a tablazat eltolodik,
a végére pedig a még nem szereplé taszkokbdl keriil a legkozelebb futé. Ha egy
taszk nem taldlhat6 a tabldzatban, de futni szeretne, akkor az algoritmus a szamara
ugyanigy elkészit egy szamitasi id6 Osszeget, ami alapjan eldonthetd, hogy a taszk
milyen médban kezdje a futdst. Itt azonban ha a taszk nem futtathatd, akkor az
algoritmus mar nem proébalja meg a tobbi taszkot csokkenteni.
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2.1. dbra. A szamitasi idok Gsszegének meghatarozasa

Az algoritmus elénye az el6bb ismertetett elasztikus iitemezéssel szemben, hogy

olyan esetekben is alkalmazhato, amikor a széban forgo rendszer fazisérzékeny, hiszen
ilyenkor a periddusidék eltoldsa nem megengedheto. Az algoritmus tovabba képes
az aperiodikus taszkok kezelésére is.
Ezen valamelyest csokkenthet egy kiils6 monitorozé alkalmazésa [Bartha04], amely
figyeli a taszkok tényleges futdsi ideit, és azzal modositja a taszkokat leird struktira-
kat. Az algoritmus hatranya tovabba, hogy a taszkok futasi médjainak megvalasz-
tasdra nincsen egy olyan egyszertien alkalmazhaté algoritmus, mint amely a rugos
hasonlat volt az el6z6 esetben.



3. fejezet

Operacios rendszerek
Osszehasonlitasa

A kovetkezdkben tobb valds idejii operacids rendszer szolgaltatasait gytijtom és ha-
sonlitom 6ssze, hogy képet kaphassak az azokban talalhaté megoldasokrol és ezekre
alapozva Osszedllithassak a megtervezend6 rendszer szamara egy szolgaltataslistat.
Az osszehasonlitashoz a Google internetes keres6 konyvtaraban talalhaté nyilt for-
rask6du, valés idejii operacids rendszereket vettem alapul [Google|, kiegészitve Sket
az altalam mér kordbban megismert pC/OS (szintén forrdskédban rendelkezésre
allé) rendszerrel. A nyilt forraskodu rendszereknek megvan az az elénye, hogy a
szolgaltatasaikat kozvetleniil a forraskodban meg lehet nézni, igy nem kell pusztan
a hangzatos cimszavakra hagyatkozni, mint az a kereskedelmi szoftvereknél gyakran
eléfordul. A kereskedelmi szoftverek gyartéin tovabba nagy a nyomads, hogy jol el-
len6rzott, mindsitett szoftvereket adjanak ki. fgy a szoftvercégek a termékeikben —
érthet6 modon — hajlamosak a régi jol bevalt megoldasokat alkalmazni, mig a nyilt
forraskodu rendszereknél ez nem feltétleniil van igy, tobb az 1j, kisérleti jellegli meg-
oldas. Az utébbiak tehat jellegiikben jobban hasonlitanak az altalam megtervezendo
rendszerre.
Az operacids rendszereket hat szempont szerint vizsgalom:

e Rendszerrel kapcsolatos feladatok

Taszkkezelés

Taszkok kozti kommunikacio

Monitorozast elosegité szolgaltatasok

Hordozhatésag, konfiguralhatésag

e Egyéb megoldasok

Az els6 harom szempont a minden operéacids rendszer szamara sziikséges alapszol-
galtatasokkal foglalkozik. Magukba foglaljak az iitemezéssel, taszkvaltassal taszkke-
zeléssel és taszkok kozti kommunikéaciéval kapcsolatos megoldasokat, melyek nélkiil

10
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egyetlen operaciés rendszer sem lenne hasznalhaté. Az els6 csoport a legalapvetobb
feladatokat foglalja egybe, az operaciés rendszer miikodtetését végzo szolgaltatasok
talalhatoak benne. A masodik csoport a taszkok adminisztrativ feladataival foglal-
kozik. A harmadik pedig a taszkok egyiittmiikodését segit6 lehetOoségeket egyesiti.

A monitorozhatosag kérdését kiilon vizsgalom. Az ezt tamogato szolgaltatasok
példaul a kiilonbozo statisztikdkat készitoé taszkok, valamint a halézati kommunika-
ciot megvaldsitd megoldasok.

Mint az mar kideriilt, fontos szempont a hordozhatésag, illetve a konfiguralha-
tésag, ezért az operacios rendszerek ilyen képességeit is kiilon vizsgalom.

Az utolsé csoportba a méashova nem sorolhaté egyedi megoldasok keriiltek.

A vizsgalat soran az alabbi operaciés rendszereket vettem figyelembe:

pC/0OS (1.11-es verzié) [uCOS] Egyszerii, jol felépitett, konnyen testreszabhaté
rendszer. Elsésorban bedgyazott rendszerekben alkalmazzak. Megkapta a re-
piilogépipar DO-178B mindsitését, jelezvén hogy biztonsagkritikus kornyezet-
ben is alkalmazhat6. A korabbi tanulmanyaim soran részletesen megismertem
ezt a rendszert, ezért az Osszehasonlitdsban nagy sullyal fog szerepelni.

Hartik [Hartik] Kisérleti operdciés rendszer. Dinamikus iitemez6t haszndl, ezért
az én szempontombdl kiilonos jelentoséggel bir. A bedgyazott rendszerekben
valé alkalmazas itt kevésbé hangsulyos, leginkdbb az x86 architektirat ta-
mogatja. Multimédia és irdnyitdsi alkalmazasokhoz fejlesztették ki. Szintén
részletesebben fogom vizsgalni.

S.Ha.R.K. [SHaRK] Az el6z6 Hartik rendszer tovébbfejlesztése. A késziték a
modularitasra helyezték a hangsilyt. Az operacids rendszer kiilonb6z6 modu-
lokbdl épiil fel, melyek koziil a forditas soran az alkalmazasfejleszto valogathat.
Az litemezési stratégiak is modulokban talalhatéak, igy akéar tobbféle iiteme-
z0t is hasznalhatunk. Ez az operacios rendszer céljaiban mar nem hasonlit
annyira a kitiizott feladathoz, ezért nem is vizsgalom olyan részletesen.

proc [proc] Kis méretii, bedgyazott rendszerekben hasznalhat6 operacids rendszer.
Moduléris felépitésti, prioritasos iitemezot hasznal.

EROS [Eros] Nagy méretli operaciés rendszer, amit inkdbb bonyolultabb alkal-
mazasok futtatasara terveztek. Nagy hangsilyt fektettek a biztonsagra és az
eroforras-igénylések kézbentartasara. Mérete és bonyolultsaga miatt csak ke-
véssé felel meg a célként kitlizott rendszer képének, ezért nem is fog nagy
sullyal szerepelni az Osszehasonlitasban.

Fiasco [Fiasco] Abbdl a célbdl fejlesztették ki, hogy a DROPS nevii opericids
rendszer [DROPS] kernele legyen. Mérete elég nagy, ezért inkdbb nagyobb
méretlt bedgyazott alkalmazasok alapjaként szolgalhat. Jellegében szintén je-
lentésen eltér a megcélzottol.
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RTEMS [RTEMS] Leginkédbb bedgyazott rendszerekben valé alkalmazasra ter-
vezték, am komplexitdsa joval meghaladja példdul a puC/OS-ét. F6 jelleg-
zetessége, hogy képes multiprocesszoros rendszereket is kezelni. Prioritasos
titemez6vel rendelkezik, tobb szabvanynak is megfelel (POSIX, ANSI C).

rtmk [rtmk]| Egy egyszerii szerver miikodtetésére kifejlesztett kisméretii operdcids
rendszer. A taszkok szalakban futnak. Alapértelmezett esetben idGosztdsos
iitemezot hasznal, de lehet6ség van a prioritasos litemezésre vald attérésre.

TinyOS [Tiny| Egymadssal halézati kapcsolatban levé érzékel6k miikodtetésére fej-
lesztették ki. FEzek az érzékeldk autoném miikodéstiek és rendkiviil kevés erd-
forrassal rendelkeznek. Az alkalmazasi kornyezete elég specifikus, ezért a meg-
valésitdsa is nagyban eltér a fenti rendszerektol.

A fenti felsorolasbdl a diplomatervezés soran megvalésitando feladathoz a legko-
zelebb a pC/OS, a proc és a Hartik rendszerek allnak. El6bbi kettd leginkdbb az
egyszeriisége és a felépitése miatt, mig az utébbi amiatt, hogy a vizsgalt rendsze-
rek koziil az egyetlen olyan operaciés rendszer (kivéve az utédjat, a S.Ha.R.K.-ot),
amely dinamikus iitemez6t hasznal. A megvaldsitandé rendszernek tulajdonképpen
ezen tulajdonsagok 6tvozésébol kellene elballnia, kiegészitve azokat a futas kozbeni
adaptivitas képességével.

Az 6sszehasonlitas sordan a pC/OS-t és a Hartikot a fent emlitett hasonlésag miatt
fogom részletesen vizsgalni. Az RTEMS operaciés rendszert mint egy komplexebb
rendszert, a TinyOS-t pedig az eltéré koncepcidja miatt fogom Osszehasonlitani az
elébbi kettével. A tobbi operacids rendszer vizsgalata sem haszontalan, am azokat
kevésbé részletesen fogom targyalni.

3.1. Rendszerrel-kapcsolatos szolgaltatasok

Ebbe a kategériaba sorolom a rendszerindito és -ledllité fliggvényeket, az iiteme-
z0t, a memoriakezelést és taszkvaltast elosegité hivasokat, valamint az id6 kezelését
lebonyolito6 eljarasokat.

A 3.1. tablazatban soroltam fel a négy részletesen vizsgdlt operaciés rendszer
rendszerrel kapcsolatos fontosabb szolgaltatasait.

Ebbdl kideriil, hogy a rendszer inditasat mind a négy operaciés rendszer tamo-
gatja, a ledllitast viszont a uC/OS nem. A rendszer ledllitasa kétségkiviil elegdns
megoldas, azonban nem feltétleniil sziikséges, hiszen egy bedgyazott rendszer eseté-
ben feltehetjiik, hogy az hosszu ideig fog autoném mdédon miikédni anélkiil, hogy le
kellene allitani.

A pC/OS iitemezbje a taszkok prioritasa alapjan donti el, hogy melyik fusson
legkozelebb, mig a Hartik esetében ez dinamikusan valtozik, a taszkok hataridejének
fiiggvényében. Az RTEMS szintén prioritasos iitemez6ét hasznal. A TinyOS nagyon
kilég a tobbi koziil az iitemezés és taszkkezelés szempontjabol. A rendszernek sajat
programozasi nyelve van, a nesC, ami nyelvi szinten tamogatja a taszkokat. Az
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3.1. tablazat. A négy kivalasztott kernel rendszerrel-kapcsolatos szolgaltatasai

13

| Szolgdltatds | ©C/0S | Hartik | RTEMS | TinyOS |
Rendszer inditas + + + +
Rendszer leallitas — + + +
Utemezo prioritasos | EDF | prioritasos | FIFO
Memoriafoglalas virtualis géppel — + + +
Taszkvaltas virtudlis géppel + + + +
Rendszerid6 lekérdezése + + + +
Orafelbontas allitasa - + - +

iitemez6 a FIFO elv alapjan az el6szor beérkezett taszkot futtatja. Az altalam
megoldandé feladathoz dinamikus iitemez6 hasznalata sziikséges.

A virtualis gép hasznalata azért elényos, mert ezzel el lehet takarni a konkrét
hardver réteget a kernel elol. fgy egyszerlibb lesz az operacios rendszer portolasa,
hiszen csak a virtudlis gépet kell Ujrairni minden haszndlni kivant platformra. A
taszkvaltast mindegyik operaciés rendszer ezzel a mdodszerrel oldja meg. A memé-
riakezeléshez a Hartik, az RTEMS és a TinyOS tisztdn virtudlis gépet hasznél, mig
a uC/OS csak részben. Az utébbinél ugyanis a memériafoglalds a taszkot létrehozé
fiiggvényben van implementalva, ami ugyan kiilon, a hardverfiiggé részben taldlhatoé,
de mégsem kiiloniil el annyira élesen.

A rendszeridé lekérdezése mindegyik esetben megtalalhaté. Az éra felbontasanak
allitasat a Hartik-ndl és a TinyOS-nél beépitett fiiggvény tdmogatja, mig a masik
két esetben ezt nekiink kell megirnunk.

A S.Ha.R.K. kernel a Hartik tovabbfejlesztése, ezért annak Osszes szolgaltatasa
megtalalhaté benne. A létrehozasakor tobbek kozt a modularitas volt a cél, igy
példaul tobbféle iitemez6 koziil valaszthatunk (akar prioritdsos, akar dinamikus).

A proc operécids rendszer viszonylag egyszerti, a uC/OS 1.11-hez hasonléan ke-
vés szolgaltatast nyujt. Nem tdmogatja a rendszer ledllitasat, prioritasos iitemezot
hasznal. A virtudalis gép koncepcié azonban itt is megjelenik, és az a Hartik kernelhez
hasonléan jol elkiilonitheté az operacios rendszertol.

A Fiasco rendszer elég komplex és nagyméretii. Az iitemez6je prioritasos, és a
virtualis gépet hasznédlé megoldés itt is megtalalhato.

Az rtmk rendszer a taszkokat szalakban futtatja, négy lehetséges litemezési stra-
tégiat hasznélva: round robin, FIFO, id6osztasos és prioritasos. A virtualis gép itt
is megtalalhato.

3.2. Taszkkezelo szolgaltatasok

Olyan fiiggvények tartoznak ide, mint a taszkok létrehozasa, felfiiggesztése, torlése.
Itt részletezem tovabba a taszkok operacids rendszer altal kezelt paramétereit is. Az
Osszehasonlitas eredménye a 3.2. tdblazatban lathaté.
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3.2. tablazat. A négy kivalasztott operacids rendszer taszkkezel6 szolgaltatasai

‘ Szolgdltatds H wC/08 ‘ Hartik ‘ RTEMS ‘ TinyOS ‘
Taszk 1étrehozasa + + + +
Taszk torlése + + + -
Taszk felfiiggesztése + + + -
Taszk tjrainditasa - - + -
Taszk késleltetése + + + (+)
Taszk hataridok figyelembevétele — + + —
Periodikus taszkok kezelése — + + (+)
Periédus félbeszakitasa / kihagyasa — — + —
Taszkok csoportokba szervezése — + — —
Futas kozbeni paraméter-valtoztatas + + + -

A taszkok létrehozasa olyan alapszolgaltatds, melynek minden operaciés rend-
szerben jelen kell lennie. Kiemelendo, hogy a TinyOS-t kivéve futas kézben is 1étre-
hozhatnak a taszkok mas taszkokat. Ugyanigy megtalalhaté a torlés, a felfliggesztés
és a késleletetés is a harom masik esetben.

Mivel a Hartik EDF iitemez6t hasznél, ezért a taszkok hataridejét figyelembe
kell vennie. Haromféle taszkot tud kezelni, kemény valds idejiit, puha valds idejtit
és nem valds idejiit. Ha egy kemény valds idejli taszk tullépi a hataridejét, az egész
rendszer ledll egy hibakdddal. Puha valds idejli esetben a taszk hatarideje arrébb-
tolédik, mig nem valds ideji esetben nem kell torédni azzal. A pC/OS prioritdsos
iitemezOt haszndl, aminek nincs sziiksége a taszkok hataridejére. Ha a felhasznald
ilyen taszkokat szeretne létrehozni, akkor azok kezelésérol a taszkok kodjaban sajat
maganak kell gondoskodnia. Mindkét rendszerbdl hianyzik egy olyan mechanizmus,
amely hataridé tullépés esetén megszakitana a futast. Az RTEMS azonban rendel-
kezik egy ilyen mechanizmussal. Tovabbd képes a taszkok tujrainditasara is, ami
azt jelenti, hogy a fliggvényhivas hatasara a taszkok abba az allapotukba keriilnek,
amelyben a létrehozasukkor voltak.

A Hartik kernelben lehetOség van csoportok létrehozasara, igy kényelmesen tu-
dunk egyszerre tobb taszkot kezelni.

A periodikus taszkok kezelése csak a Hartik és az RTEMS esetében megoldott. A
Hartik-nél a taszk kdédjaban elhelyezett fiiggvényhivas jelzi az adott peridodus végét.
Az RTEMS a periodikus taszkokkal kapcsolatban képes a fent emlitett probléma
kezelésére, mégpedig ha egy periédus tullépi a hataridejét, akkor azt meg tudja
szakitani, és ezutan a kovetkezo periddus fog futni a megfelel6 idében.

A Hartik kiilonboz6 fiiggvényhivasokkal tdmogatja a taszkok paramétereinek (ha-
taridé, periodusidd) futds kozbeni megvéltoztatdsat. Hasonld lehetéség a pC/OS-
ben is taldlhatd, de mivel az csak a taszkok prioritdasat kezeli, ezért csak azt lehet
megvaltoztatni. Az RTEMS nem tudja megvaltoztatni futas kézben egy taszk peri-
odusat, hataridejét.

A TinyOS a taszkok kezelése terén az el6z6 harom operacios rendszertol teljesen
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eltérd filozéfiat kovet. A taszkok itt atomiak, olyan értelemben, hogy azok futasat
a megszakitdsokon kiviil mas nem szakithatja félbe. A taszkoknak nincsenek pa-
raméterei, és az litemezo FIFO sorrendben hajtja oket végre. A taszkok kezelését
idozitokkel oldhatjuk meg. Bedllithatunk példaul egy periodikus id6zitot, ami adott
idokozonként meghivja a taszkot. Vagy egy id6zit6 segitéségével késleltethetjiik is a
taszk futasat.

A taszkok kezelésében nincs nagy eltérés a tobbi operdcios rendszer kozott. Az
eddig nem targyalt rendszerek prioritasos iitemez6t hasznédlnak, igy nem kezelik a
hataridoket és a periodikus taszkokat.

3.3. Kommunikacids szolgaltatasok

Ebbe a csoportba a taszkok kozotti informacidcserét segité megoldasok keriiltek. A
négy operacios rendszer ilyen szolgdltatasait a 3.3. tablazat foglalja Gssze.

A szemafor (az er6forrasokhoz vald hozzaférésen kiviil) a taszkok szinkronizaldsat
segiti, és a TinyOS-en kiviil mindhdrom rendszerben megtalalhaté. A taszkok azzal,
hogy a szemaforra varakoznak, bevarhatnak egy mésik taszkot a miikodésében.

A sor a legaltalanosabb kommunikacios megoldas, hiszen mind a négy rendszer
tamogatja. Ez két taszk kozott egy FIFO-ként miikodve teszi lehetové az lizenetek
cseréjét. A postalada segitségével pedig egy adott taszknak tud az Osszes tobbi
iizenetet kiildeni.

Ezeket az alapszolgaltatasokat a Hartik a statusz informéaciokkal egésziti ki,
amelybe csak egy taszk irhat, viszont az Gsszes tobbi olvashatja. Az olvasas nem
torli az iizenetet, tehat az mindig az iré taszk legutolsé allapotat fejezi ki. Egy méa-
sik megoldas a ciklikus aszinkron puffer (Cyclical Asynchronous Buffer — CAB), ami
nagyon hasonlit a statusz informéaciokhoz. Annyi a kiilonbség, hogy ebbe tobb taszk
is irhat {izenetet, de ugyanigy mindig az utoljara bekeriilt {izenetet lehet olvasni.
Ezt a kiilonboz6 periddusu taszkok egyiittmiikodésének megkonnyitésére taldltak ki.
Ezeket a megolddsokat a tobbi rendszer nem alkalmazza.

Az RTEMS és a TinyOS tdamogatja ezen kiviil az aszinkron iizenetkiildést is,
melyekkel a taszkok eseményeket és jelzéseket adhatnak at mas taszkoknak. A fo-
gado taszkok az ilyen iizenetek olvasasdhoz eseménykezeloket hasznalnak, melyek
leginkabb a megszakitas-kezel6kre hasonlitanak. Amikor tizenet érkezik, ezek a jel-
lemzo6en rovid fiiggvények hivodnak meg, és kezelik le azokat.

A proc operéaciés rendszer csak a szemaforokat és sorokat valdsitja meg, a pos-
talddat nem. Sorbdl két fajtat ismer, az egyikkel bajtnyi informaciét lehet atadni
(csatorna), a masikkal tetszéleges méretiit.

Az FROS operacios rendszerben a kommunikacio leginkdbb szolgaltatasok ké-
résére szolgal. A szolgaltatasokat kulcsokkal lehet elérni. Egy iizenet négy kulcsot
és egy lapnyi adatot tartalmazhat. Nagyobb méretii iizenet is atadhato, ekkor egy
memoriateriiletet kell lefoglalni, és annak a kulcsat atkiildeni.
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3.3. tablazat. A négy kivalasztott operacids rendszer kommunikacios szolgédltatasai

‘ Szolgdltatds H wC/08 ‘ Hartik ‘ RTEMS ‘ TinyOS ‘
Szemafor + + + -
Sor (Queue) + + + +
Tobbeskiildés (Broadcast) - - + -
Postalada (Mailbox) + + (+) -
Statusz informacié - + - -
Ciklikus aszinkron puffer (CAB) - + - -
Események kiildése — — + +
Jelzések kiildése - - + +

3.4. tablazat. A négy kivalasztott operacids rendszer monitorozast elésegito szolgal-
tatdsai

| Szolgdltatds | ©C/OS | Hartik | RTEMS | TinyOS |
Kommunikéciés eszkozok kezelése - + + +
Objektumok allapotanak lekérdezése + + + +
Statisztika készitése (+) — — —
Eseménynaplo vezetése — + — +

A Fiasco processzek kozti hivésokkal (Interprocess calls - IPC) oldja meg a
kommunikaciét. Egy taszk kiildhet {izenetet egy masiknak, illetve barmely masik
taszktol varhat egy tizenetet.

Az rtmk rendszerben a kommunikéacié portokon keresztiil torténik. A taszkok
iizeneteket csak portnak kiildhetnek, és csak azokbdl olvashatnak ki. A portokhoz
valé hozzaféréshez irasi ill. olvasasi jogosultsaggal kell rendelkezni. Egy portba tobb
taszk is irhat, de csak egy taszk olvashatja.

3.4. Monitorozast elosegito szolgaltatasok

Az operacios rendszer miikodésérol, belsé allapotairdl a teszteléshez, és a minden-
napi mikodtetéshez is sziikséges informaciokkal rendelkezniink. Ezt megoldhatjuk
utolagosan, ha példaul egy naplofijlba jegyezziik fel a torténéseket. A rendszert
monitorozhatjuk azonban folyamatosan, annak miikddése mellett. Ehhez hasznal-
hatunk példaul egy kiilsé szamitoégépet, ami halozati kapcsolaton keresztiil kapja
az allapotinforméciokat, majd azokat képes elemezni. Szerencsés, ha az operacids
rendszer tdmogatja ezeket a megoldasokat. Az operdcids rendszerek ilyen lehetOsé-
geit a 3.4. tablazat foglalja Gssze.

A tavoli monitorozashoz az adatokat valahogy at kell juttatni a tavoli szamito-
gépre. Ehhez sziikség van legaldbb egy héldzati eszkoz tamogatasara. A pC/OS
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3.5. tablazat. A négy kivalasztott operaciés rendszer a hordozhatdsag és konfigural-
hatdsag szempontjabol

‘ Szolgdltatds H uwC/08 ‘ Hartik ‘ RTEMS ‘ TinyOS ‘
Processzorfiiggé kodok elkiilonitve + + + +
Linkelend6 komponensek kivalaszthatok + + + +
Operaciés rendszer paraméterezhetd + + + —

nem rendelkezik ilyen képességgel. A Hartik UDP kapcsolatot lehetévé tevo Et-
hernet hal6zati meghajtoval rendelkezik. Az RTEMS szintén az Ethernet hélozatot
tamogatja, rengeteg protokollt képes kezelni (példaul PPP, UDP, TCP). A TinyOS
szenzorhalézatok miikodtetésére késziilt, melyek radios kapcsolatban allnak egymas-
sal, tehat tamogatja a radios kapcsolatot.

A rendszer objektumainak &éllapotat mindegyik operaciés rendszerben le lehet
kérdezni. Ilyenek példaul a taszkok paraméterei, a sorok &allapota, az iitemezésre
varé taszkok szama.

A pC/OS 2-es verzidja képes a futds kozben statisztikat késziteni a processzor
kihasznaltsagarol. Ezt egy statisztikai taszk futtatasaval éri el, ami masodpercenként
méri a terheltséget.

A Hartik rendszer képes az eseményeket egy napléba rogziteni. A futds soran a
naplé a memériaban tarolédik, majd annak végeztével a rendszer kiirja egy fajlba.
Az igy kapott informéciokat késébb elemezhetjiikk. A TinyOS is képes naplézni a
paramétereket. Ezek altalaban az érzékelo altal mért értékek, melyeket egy id6 utan
radiés kapcsolaton keresztiil elkiild egy masik eszkoznek.

A S.Ha.R.K. operaciés rendszer mar joval tobb eszkozt tamogat a Hartik-nal, és
a készitok szerint a rendszerrel egyiittmiikodik barmilyen szabad operacios rendszer
meghajté programja.

A proc és az rtmk az allapotlekérdezésen kiviil nem tamogatja egyik megoldast
sem. Az EROS rendszer meghajté-programokat nyijt Ethernet halézati kartyakhoz,
valamint képes az eseményeket naplézni. A Fiasco a soros porti kommunikaciot
tamogatja.

3.5. Hordozhatésag, konfiguralhatosag

Beagyazott rendszereket nagyon sokféle kornyezetben hasznalnak, melyekhez eltérd
processzorok illetve mikrokontrollerek hasznalata lehet idedlis. Ezért nagyon fontos
szempont, hogy az operaciés rendszerek gy épiiljenek fel, hogy konnyen atiiltethe-
toek legyenek egy 1j platformra.

Az eltér6 kornyezet miatti eltéro igények megkovetelik az operacios rendszerek
testreszabhatdsagat is. Elonyos, ha a felhaszndlé eldontheti, hogy az adott feladat
végrehajtasahoz milyen komponensekre van sziiksége.
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A 3.5. tablazat tartalmazza a négy operacios rendszer ilyen irdnyu tulajdonsagait.
A processzorfiiggo kédok elkiilonitése jol megoldja az egyszertt hordozhatdsdgot, hi-
szen csak ezeket kell modositani egy 1j kornyezet esetén. A négy rendszer mindegyike
igy épiil fel. A 3.1. fejezetben errél mar volt szé a virtudlis géppel kapcsolatban.
Ott emlitettem, hogy a 4C/OS nem teljesen atlatszo virtudalis gépet hasznal, hiszen
a memoriafoglalds a taszkot 1étrehozé fiiggvényben szerepel (noha az a fiiggvény
szintén a processzorfiiggd részben taldlhatd).

A forditasnal a felhasznalé mindegyik esetben eldéntheti, hogy melyik komponen-
seket szeretné haszndlni. A pC/OS 1.11-es verzidjaban a komponensek egy fdjlban
talalhatok, ezért forditasi direktivakkal oldottdk meg a kivalaszthatésdgot. A tobbi
esetben az egyes komponensek kiilon fajlokban talalhatok, és az Osszeszerkesztésnél
adhatjuk meg, melyikeket szeretnénk hasznalni.

Az operécids rendszer konfiguralhatosaga azt jelenti, hogy megadhatjuk példaul
a hasznalt sorok méretét, a taszkok maximalis szamat, az azoknak adhatéo memoria
méretét. A vizsgdlt operdciés rendszerek koziil az els6 haromban ez lehetséges, a
TinyOS-ben azonban nem taldltam ilyen megoldast.

A processzorfiiggo kddok elkiilonitése altalanos megoldas, hiszen a tobbi rendszer
is igy épiil fel. A linkelend6 komponenseket a proc esetében nem lehet kivalasztani,
az Osszes tObbi figyelembe vett rendszernél igen. A paraméterezhetOségre ugyanez
igaz.

3.6. Egyéb szolgaltatasok

A fent felsoroltakon kiviil més, ezekbe a kategoriakba nem sorolhaté szolgaltatasokat
is nyujtanak egyes operaciés rendszerek.

A Hartik képes az egeret, a billentytlizetet és a képerny6t kezelni, utébbit akar
grafikus médban is. A S.Ha.R.K. ennél még t6bb meghajto-programmal rendelkezik.

Az RTEMS rendszer tobbféle fajlrendszert képes kezelni, valamint hasznalhatjuk
homogén ill. heterogén multiprocesszoros rendszerekben. A multiprocesszoros kor-
nyezetet a rendszer automatikusan kezeli, a felhasznalonak azzal nem kell térodnie.

Az EROS operaciés rendszer egyedi megoldasa, hogy képes a rendszerrdl szaba-
lyos id6kozonként , pillanatfelvételt” késziteni, igy egy esetleges hiba esetén a rend-
szer pillanatokon beliil helyre tud &llni. Megemlitend6 az is, hogy bizonyos kernel
taszkok egyiitt futnak a felhasznaléi taszkokkal, igy egy fontos taszk akar Oket is
meg tudja elozni.



4. fejezet

Rendszerterv

Az eléz6 fejezetben az volt a célom, hogy egy altalanos képet kapjak a bedgyazott
operacios rendszerek altal nyujtott szolgaltatasokrol. A szolgaltatasokat csoportokra
bontva vizsgaltam. Ebben a fejezetben az altalam irandé operaciés rendszerhez sziik-
séges szolgaltatasokat fogom kivédlasztani, majd ezek alapjan felallitok egy elozetes
rendszertervet. Az elsd alfejezet a kivalasztott szolgaltatasokat sorolja fel. A ma-
sodik alfejezetben az operacios rendszer fejlesztéséhez leginkabb ill6 fejlesztési mdd-
szert valasztom ki. A harmadik alfejezet a rendszer implementalasdhoz leginkdbb
ill6 médszertan és kornyezet kivalasztasaval foglalkozik. A negyedik alfejezet az el6-
zetes rendszertervet tartalmazza, az elso fele az objektum modellt, mig a masodik a
dinamikus modelleket.

4.1. Kivalasztott szolgaltatasok

Ebben az alfejezetben az el6zd, valds idejii operacios rendszereket Osszehasonlito
fejezetnél latott szolgaltatasok koziil fogom kivélasztani a megtervezend6 operacios
rendszer szolgaltatasait.

4.1.1. Rendszerrel kapcsolatos szolgaltatasok

A rendszerrel kapcsolatos szolgaltatasok szempontjabdl nincs nagy eltérés a vizsgalt
operacios rendszerek kozott. Az itt felsorolt szolgaltatdsok nagy része sziikséges egy
operacios rendszer alapveté miikodéséhez. Az aldbbi szolgaltatasok implementaldsat
tervezem az operaciés rendszerbe:

e Rendszer inditasa
e Rendszer ledllitasa
e EDF ilitemezd

e Memoriafoglalas virtudlis géppel

19
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e Taszkvaltas virtudlis géppel

o Rendszeridd lekérdezése

A rendszer inditdsdra mindenképpen sziikség van, hiszen e nélkiil az operacids
rendszer nem tudna miikodni. Ebbe a szolgaltatasba a rendszer ténylegesen indita-
san kiviil beletartozik még az operéaciés rendszer belso valtozdinak inicializalasa, az
adatszerkezetek létrehozasa és az iiresjarati taszk létrehozasa.

Mint azt az Osszehasonlitas soran emlitettem, a rendszer ledllitdsa funkcié nem
feltétleniil sziikséges egy bedgyazott rendszer szaméara, hiszen példaul egy iranyitési
alkalmazast akar évekig is hagyhatnak mikodni megallds nélkiill. Azonban ez egy
kétség kiviil elegdns szolgaltatas, és az implementacids koltsége sem tul nagy, igy
ugy dontottem, hogy az operacios rendszer ezt is tartalmazni fogja.

A tervezendd operéaciés rendszer célja nagy mértékben az, hogy futas kozben
képes legyen adaptalodni a kornyezet aktudlis elvardasaihoz. Ezt tobbek kozott di-
namikus titemezo alkalmazasaval éri el, amely a hagyomanyos prioritasos iiteme-
z0knél jobb kihasznaltsdgot eredményez. A vélasztdsom az EDF (FEarliest Deadline
First) titemezére esett, mely mindig a legkozelebbi hatarid6vel rendelkezé taszkot
futtatja. Egy maésik lehetéség az LLF (Least Laxity First) iitemez6 lenne, amely a
legkevesebb hatralevé idével (a taszk hataridejéig hatralevé id6) rendelkezo taszkot
futtatja. Azonban, mint azt az titemezésrol szol6 fejezetben emlitettem, ez a stirtibb
taszkvaltas miatt nagyobb terhet réna a processzorra.

A memdriafoglalds és a taszkvdltds is fontos, nélkiilozhetetlen feladat, mely nélkiil
az operaciés rendszer nem lenne miikodéképes. Ezeket a funkcidkat egy virtualis gép
rétegként fogom megvalodsitani, amely az operacids rendszer tobbi része elol eltakarja
a tényleges hardvert.

A rendszerido lekérdezése is sziikséges, hiszen az operacids rendszernek tudnia
kell, hogy példaul egy varakozo taszk mikor lehet ismét futdsra kész. A szolgaltatas
ezen kiviil a taszkoknak is hasznos informaciot nyujthat.

A rendszerora felbontasanak allitasara nem tervezek kiilon fiiggvényt irni. A fel-
adat szempontjabdl elég, ha azt forditasi idében allitani lehet a taszk forraskodjanak
atirasaval.

4.1.2. Taszkkezel6 szolgaltatasok

A taszkokkal kapcsolatos feladatokat latjak el. Az operacios rendszerek e szolgalta-
tasok tekintetében mar nagyobb kiilonbséget mutatnak. A szolgdltatasok meghata-
rozasanal nagyobb szerepet kap az operaciés rendszer tipikus alkalmazasi kore. Az
alabbi funkcidkat tartom sziikségesnek:

o Taszk létrehozasa
e Taszk torlése

o Taszk felfiiggesztése



4. FEJEZET. RENDSZERTERV 21

Taszk késleltetése

Taszk hataridok figyelembevétele

Periodikus taszkok kezelése

Peridédus félbeszakitasa

Tobbféle végrehajtasi mod kezelése

A taszkok létrehozdsa egy altalanos feladat, minden operaciés rendszernél sziik-
séges. A tervezendd operacios rendszernél fontos, hogy 1j taszkokat futds kézben is
létre lehessen hozni, ugyanis ezek jelképezhetik illetve kezelhetik a varatlan esemé-
nyeket.

A taszkok torlésének fontossaga mar nem ilyen egyértelmi, hiszen a feladatat
befejez6 taszk szamara elegendé lenne az is, ha felfiiggesztett allapotba keriilne, gy
sem kapna processzoridot. Figyelembe véve azonban a tényt, hogy beagyazott kor-
nyezetre tervezek operaciés rendszert, ez a funkcié nem elhagyhato. Ott ugyanis
a rendszer a rendelkezésre all6 memoria szempontjabol erdsen korlatozott. Eléfor-
dulhatna tehét, hogy egy tjonnan létrehozott taszknak a régi, mér lefutottak miatt
nem jut hely.

Egy taszk felfiiggesztése tobbek kozt akkor lehet hasznos, ha az valamiért elkezd
rosszul miikodni, példaul kiesik a szinkronbodl. A taszkok késleltetése lehetOséget
ad a fazisok médositasara. Ezt a feladatot csak operdcids rendszer szinten lehet
megoldani.

A futtaté rendszer alapvetéen a kemény valds idejl taszkokat fogja tamogatni.
Ez azt jelenti, hogy annak a hatdridéket is kezelni kell tudnia. A rendszer ezen kiviil
tamogatja a periodikus taszkokat is, valamint képes lesz egy periodus félbeszakitdsdra,
ha az tullépi a hataridejét.

A rendszer a futds kozbeni adaptivitast tobbek kozt igy oldja meg, hogy a tasz-
kok tobbféle futdsi modot kindlnak fel neki, melyek mindegyike kiilonboz6é végre-
hajtasi idével rendelkezik. Az iitemez6 a miikodés soran igy mindig a helyzethez
leginkabb il16 modot véalaszthatja ki. Alacsony terhelés esetén a taszk a leghosszabb
maéddal futhat, nagy terhelés esetén viszont lehet, hogy mar csak egy kisebbel. Ilyen
funkcié a tobbi operaciés rendszerben nem talalhato.

A taszkok jrainditasara nincsen sziikség, hiszen ha egy periodikus taszk 1épi tul
a hataridot, akkor az legkozelebb a kovetkezo periédussal fogja folytatni a futast, ha
pedig egy nem periodikus taszk teszi ezt, akkor az mar nem fog legkdzelebb futni.

A taszkok csoportokba szervezése kényelmes funkcid, azonban nem feltétleniil
sziikséges, igy ezt a megolddst nem valésitom meg.

4.1.3. Kommunikaciés szolgaltatasok

Az alabbi kommunikécids szolgaltatdsok megvaldsitasat tervezem:

e Szemafor
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e Sor

e Statusz informécid

A szemafor és a sor alegalapvetébb kommunikaciés megoldas. Hasonléan fontos
még a postaldda, &m a sorokat hasznalhatjuk postaladaként is, ha tervezési idoben
iigyeliink arra, hogy egy bizonyos sort csak egy taszk olvashasson. A stdtusz infor-
macié nem kiilonbozik sokban a sortél, a kiilénbség annyi, hogy ez utébbi mérete
egy, és az olvasas nem torli a tarolt {izenetet. Ez a megoldas tehat kevés plusz
munkaval megvaldsithato.

Nagyon eltéré miikodésti az aszinkron kommunikécié (események és jelzések kiil-
dése), ami nyilvanvaléan nagyon hasznos megoldds, &m implementdldsa tilmutat a
diplomatervezés keretein.

4.1.4. Monitorozas

A kovetkez6 elemeket tervezem megvaldsitani:

e Kommunikacios eszkoz kezelése
e Objektumok allapotanak lekérdezése
e Napldzas

Mint azt az 6sszehasonlitasndl mar emlitettem, legalabb egy kommunikdcios esz-
kéz tamogatéasa sziikséges a tavoli monitorozashoz, hiszen valahogy el kell tudni jut-
tatni az adatokat az egyik géprol a masikra. Ez jelen esetben a soros porti adatcsere
tamogatasat fogja jelenteni, melynek kodja a processzorfiiggd részbe fog keriilni.

Az objektumok dllapotanak lekérdezése nem csak a monitorozasnal hasznos, el6-
fordulhat, hogy egyes taszkok miikodésében is fontos szerepet jatszik példaul egy sor
allapota.

A naplozds a kommunikécié hatékonysagat noveli, ugyanis segitségével egy puf-
ferben lehet gytjteni az egyes eseményeket, majd egy adott id6 utan azokat egyszerre
lehet elkiildeni. Ez ugyan késlelteti az adatok beérkezését a monitorozéd szamito-
gépre, de a processzort nem lassitja az, hogy az adatokat minden esemény utan
rogton el kell kiildenie.

A statisztika készitésének implementalasa sziikségtelen, azt a kiils6 monitorozo
szamitégép fogja a kapott adatok alapjan elkésziteni.

4.1.5. Hordozhatésag, konfiguralhatésag

Mivel a hordozhatdsdg és a konfiguralhatosag fontos tulajdonsag, ezért a tobbi ope-
racios rendszernél el6fordulé harom szempont mindegyikét alkalmazni fogom az imp-
lementdalas soran:
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4.1. tablazat. A C nyelv el6nyei és hatranyai

Elony ‘ Hdtrdny ‘
Koénnyt hozzaférni a valtozokhoz | Kevésbé biztonsagos
Kiforrott ezen a téren Kevésbé strukturalt
Gyors kod

e Processzorfiiggd kodok elkiilonitve
e Linkelend6 komponensek kivalaszthatoak

e Operacids rendszer paraméterezhetd

4.2. Megkozelitési mod

Programokat sok nyelven és sokféle fejlesztési modszertannal tervezhetiink illetve
implementalhatunk. A beagyazott rendszerek esetében szinte egyeduralkod6 a C
nyelv hasznélata. Eléfordul még C++ (ilyen példaul a Fiasco) és assembly nyelvii
megoldas is. A Java nyelv hasznélata ezen a teriileten még nem mondhaté elterjedt-
nek, bar van erre is kezdeményezés, példaul a Real-Time Java [RTJava).

A négy programozasi nyelv kiilonbozo tervezoi hozzaallast igényel. C++ és Java
esetén az objektum-orientalt fejlesztési modszertant kell kévetniink, mig a C nyelv
esetében a hagyomanyos strukturalt programozast. Az assembly nyelv esetében a
megkozelités mod teljes mértékben processzor centrikus, a fejlesztést nagyban annak
a képességei hatarozzak meg.

A négy nyelv koziil ketto, a C és a C++ meriil fel komoly alternativaként. A teljes
assembly nyelvii megvaldsitas ugyanis nem teljesitené az egyszerii hordozhatésag
kovetelményét, hiszen minden funkciét minden egyes 1j platform esetén ujra kéne
irni. A Java e teriileten meglevo kiforratlansaga mellett hétranya az is, hogy a
hardverkezelése elég nehézkes. A problémak ellenére azonban létezik Java alapt valés
idejli operdcids rendszer, az esmertec cég JBed [JBed] terméke, amely el6remutatd
moédon EDF iitemezot alkalmaz.

Az alabbiakban a C és C++ nyelv el6nyeit illetve hatranyait dsszefoglalva fogom
kivalasztani a kovetelményekhez leginkabb ill§ megoldast. A 4.1. tdblazatban a C,
mig a 4.2. tablazatban a C++ nyelv tulajdonsagait soroltam fel.

A C nyelv legfébb erénye a C+-+-szal szemben az, hogy lehetové teszi az egyes
valtozdkhoz torténo kozvetlen hozzaférést. C++ hasznalatakor ugyanis az egyes ob-
jektumok véltozoihoz altalaban csak a maguk az objektumok férhetnek hozza, mas
objektumok pedig csak kozvetito fiiggvényeken keresztiil. Ezt azonban megkeriil-
hetjiik a C++-ban a friend mechanizmus segitségével, amely lehetoséget ad egyes
barat osztalyok szamara, hogy kozvetleniil hozzaférjenek az objektum véltozoihoz.
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4.2. tablazat. A C++ nyelv elonyei és hatranyai

‘ Elony ‘ Hdtrdny ‘
Biztonsagosabb Kevésbé kiforrott ezen a téren
Jobban strukturalt Objektumok meghatarozasa nehéz
Szabvényos sablon kényvtar (STL) | Nehézkes hozzéférés a véltozdkhoz
Szabvényos modellek (UML) Esetleg lassabb ill. nagyobb kdod

A belso valtozdk nehéz elérése azonban a biztonsagot noveli, hiszen azokat kiviilrol
csak a rendelkezésre bocsatott interfészeken keresztiil fogjuk tudni elérni.

Az objektum-orientalt programozasi médszertan az adatokat és funkcidkat ob-
jektumokba szervezi, melyek ezaltal egységes egészet alkotnak. Ez noveli a rend-
szer attekinthetoségét és strukturaltsagat. Jelen esetben azonban az objektumok
meghatarozasa nem trivialis feladat, hiszen az adatszerkezeteket (példaul a taszkok
adatait) majd az 6sszes funkcié haszndlja. fgy konnyen mondhatnank, hogy az egész
operacios rendszer keriiljon egy objektumba.

A C++ nyelvvel kapcsolatban altalanos vélemény, hogy az abban irt kod las-
sabb lesz a C nyelvbeli megfelelojénél. Ezt aldtamasztja, hogy a vizsgalt operacios
rendszerek két kivétellel (a Fiasco és az RTEMS) mind C nyelven irédtak (illetve a
TinyOS részben a sajat nyelvében, a nesC-ben).

A C++ el6nye a rendelkezésre 8116 szabvanyos sablon konyvtar (Standard Temp-
late Library, STL), amely sok adatszerkezetet valdsit meg hatékony és hordozhatd
moédon, gy az ezekre forditandé munkat megsporolja.

Az objektum orientaltsag mellett szélnak a szabvanyositott modellek is, mint
az UML (Unified Modeling Language), mely a programok fejlesztését nagyban meg-
kénnyiti.

A fent felsorolt érvek és ellenérvek alapjan az operdcids rendszert C++ nyelven
fogom megvalésitani. A dontés soran leginkabb a strukturaltsagot és a modellezési
lehetoségeket vettem figyelembe.

Az operacidés rendszer processzorfiiggd komponenseit azonban assembly nyelven
kell megvaldsitani, hiszen ezek a feladatok mind hardverkozeliek, és a megoldasuk
bonyolultabb és kevésbé hatékony lenne mind C, mind C++ nyelven.

4.3. Rendszerterv

Mivel az objektum-orientalt megkozelités mellett dontéttem, a legfontosabb feladat
az osztalyok megtervezése. Ehhez a megvaldsitani kivant szolgdltatdsokbdl Ossze-
fiiggo, konzisztens csoportokat kell létrehozni. Az osztalyok létrehozasa utan azok
egymas kozti kapcsolatait kell feltérképezni, illetve az egyiittmiikodésiik modjat.
Kondorosi, Laszl6 és Szirmay-Kalos az Objektum-orientdlt szoftverfejlesztés ci-
mil konyviik valds idejii rendszerekkel foglalkozé fejezetében [KLSz99] javaslatot
tesznek az ilyen kornyezetben hatékonynak mondhato fejlesztési modszertanra. En-
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nek elso 1épéseként a rendszer és a kornyezet kapcsolatat célszerii feltarni. Ez a 1épés
azonban jelen esetben kihagyhato, hiszen egy altaldnos futtatoé rendszer tervezése a
cél, ami barmely kornyezetben megallja a helyét, a kiilso kapcsolatok feltarasa pe-
dig inkabb egy komplett alkalmazés fejlesztésekor hasznos. Az operéaciés rendszer
taszkok felé nytujtott szolgaltatasait pedig éppen az el6z6 fejezet tarta fel. Ezutan
a feladatot tobb parhuzamosan miikodé komponensre célszeri bontani, majd ezek
dinamikus modelljét érdemes vizsgalni. A szerzok szerint a valds idejli rendszerek
altaldban jobban megragadhatok a dinamikus modellekkel, mint a statikus leiréds-
modokkal, hiszen itt kdzponti szerepet jatszik az ido.

4.3.1. Statikus modell

Eloszor tehat a kivalasztott szolgaltatasokat csoportositottam gy, hogy a csoportok
egy egységes osztalyt alkossanak. A létrehozott osztalyokat és azok kapcsolatait
a 4.1. abra mutatja.

Kernel
Forecast erne VM SZté
) +regTasks: vector O |y—
+ForecastTable é'Hasznal +Ready: vector >+Mem/-\110c()
+ShiftTable() +Waiting: vector +CtxSwitch .

: . Hasznal xSwitch() d
+D§c1de(TaskID) TInitO +UARTSend () Iag ral I I
+FillTable() +Start () +UARTINnit()

> +Stop() > +TickHandler ()
+Scheduler ()
+RegisterTask() .
Adatok bgszerzése \L /\ Ut ;()
Register () Log

+Log: vector Hasznal Clock

+LogInsert() +Time: long - -

+LogSend () Scheduler( +GetTime() Communication

V Vv +LogReset () +Tick()
i +Post ()
TaskControl HInitO +pend()
+ComputationMode: int
+Delete()
+Run ()
+Suspend()
+Delay () MessageQueue Status Semaphore
+/F;EdR::()_ ) Event +queue: Event[] +status: Event +value: int
+AbortPerio
O +Value() +Post () +Post () +Post ()
+Pend () +Pend () +Pend ()

4.1. abra. Osztaly diagram

A Kernel osztélyba az egész rendszerrel kapcsolatos funkcidk kertiltek, mint pél-
daul az inicializalds, az operacios rendszer inditédsa és a ledllitasa. Szintén itt ta-
lalhaté az {itemezd is, ami a taszkok hatdarideje alapjan valasztja ki, hogy melyik
fusson. A Kernel osztaly tartalmazza a futdsra kész és varakozd taszkok listajat is,
melyek a taszkok mutatoibol allé vektorok.
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A VM osztaly a virtualis gépet valositja meg. Funkciéi a memériafoglalas, a
taszkvaltas, a soros porti kommunikécié kezelése (inicializdlas és adatok kiildése) és
a hardveréra megszakitasat lekezel6 interrupt fiiggvény.

A TaskControl osztély a taszkokért felel6s absztrakt osztdly. Itt tarolédnak a
taszkok paraméterei (peridédus, hataridd, ofszet, szamitasi id6k) és ez az osztély fele-
16s a taszkokkal kapcsolatos mitveletekért (torlés, futtatds, felfiiggesztés, késleltetés,
periédus befejezése). A regisztréalds a Kernel osztaly felé sziikséges, hogy az elhelyez-
hesse a taszkot a megfelel listajaban (futdsra kész, varakozd). Az osztdly mint mér
emlitettem a taszkoknak csak egy absztrakt megjelenése, azok kodja ugyanis nem
itt talalhato, hanem kiilon fliggvényekben, melyeket a virtualis gép taszkvalto funk-
cidjaval futtat az operacios rendszer. Itt csak az azokkal kapcsolatos paraméterek
és a sziikséges vezérlo funkciok kaptak helyet. A hagyomanyos, C nyelvii operacios
rendszerekben ez az osztaly a taszk irdanyité blokknak felelne meg (Task Control
Block, TCB).

A Clock osztaly a rendszer bels6 orajat valositja meg. Tarolja a belsé id6t, amit
egy fliggvényhivis hatdsara meg is tud adni. A Tick() metédus a minden oraiitéskor
elvégzendo funkcidkat latja el. Ilyen példaul a késleltetések figyelése, 1j periédusok
inditdsanak figyelése. Ha sziikséges, akkor a metodus tjraiitemezést kér a kerneltol.
A Tick() metddust a virtudlis gép oraiitést kezelé interrupt fiiggvénye hivja meg
minden éra megszakitaskor. Ezt az interrupt fiiggvényt, valamint az éra felbontasat
az Init () metddus allitja be.

A Forecast osztaly az aktudlis terheltségi szintet allapitja meg. Egy struktiraban
tarolja a legkozelebb futo taszkok adatait, és ennek segitségével adja meg a kivetke-
z6leg futtatandé taszknak, hogy az melyik futasi mdédot hasznalja. A FillTable()
a rendszer inicializalési fazisaban feltolti a strukturat adatokkal. Ezutdn minden
taszk futtatdsakor a ShiftTable() egy ujabb taszk adatait veszi fel. A taszkok a
Decide () hivassal tudhatjak meg, hogy melyik médban kell futniuk.

A Log osztaly felelés a naplozasért. A taszkok és a kernel a LogInsert () hivassal
vehetnek fel egy eseményt a naploba. Az osztaly a naplot egy vektorban tarolja, amit
egy bizonyos méret elérése utan elkiild a tavoli monitorozoé allomésnak, majd torli a
tarolt informécidkat.

Az FEvent osztaly egy eseményt valésit meg, ami tulajdonképpen egy valtozo
tarolasat jelenti. A taszkok események atadasdval kommunikalhatnak egyméssal.

A Communication egy absztrakt osztaly, tényleges példanya nem lesz. A kom-
munikaciés objektumok ebbdl fognak 6roklodni. Az altalanosan hasznalt miveletek
prototipusait tartalmazza (post és pend).

A Semaphore osztaly a legalapvetébb kommunikécios objektumot valdsitja meg,
a szemafort. Az osztalynak egy valtozdja van, ami a szemafor értékét mutatja. A
Pend () hivéssal a taszk a szemafort hasznalni szeretné. Ha a szemafor értéke pozitiv,
akkor az erdéforras hasznalhaté, és a szemafor értéke eggyel csokken. Egyébként a
hivas blokkol, és a taszknak meg kell varnia, amig a szemafor felszabadul. A Post ()
jelzi a szemafor hasznalatanak a végét. Hatasara a szemafor értéke eggyel no.

A statusz informéciokat a Status osztaly képviseli. Az osztaly objektumai csak
egy eseményt tudnak tarolni. Ez mindig az utoljara kiildott adatot tartalmazza, azt
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az olvasas nem torli. Adatot kiildeni a Post() hivassal lehet, a Pend() pedig az
adatok olvasasat végzi. Ha még nincs iizenet a Status tipusi objektumban, akkor a
taszk az olvasas hatasara blokkolodik, egyébként nem.

A sor megvalésitasaért a Queue osztaly felelés. Az ilyen tipust objektumok tobb
eseményt is tudnak tarolni (ezek szdmat a konstruktor paraméterében lehet majd
megadni). A sorba irds akkor blokkol, ha az mar tele van, egyébként az elkiildott
esemény a sor végére keriil. Az olvasds a sor elején levé eseményt adja vissza. Ures
sor esetén blokkol.

Az itt felvazolt strukturaban egyik osztdly sem tolt be nagyon erds koézponti
szerepet. A rendszer inkabb a komponensek egyiittmiikodésébol all 6ssze. A kom-
ponenseknek jol elkiilonitett, egyedi feladatuk van. Kiilon allnak a kommunikacios
objektumok, amiket csak a taszkok megvalodsitasai fognak érdemben hasznalni. Ezek
inkabb plusz szolgaltatasként lesznek jelen, nem fogjak a rendszer szerves részét ké-
pezni.

Megoldhaté a rendszer elosztott miikdodése is. Ehhez a kiilonb6z6 processzo-
rokon miikédo taszkok kommunikaciojat kell lehetové tenni. Ha minden elosztott
részrendszerhez hozzarendeliink egy azonositot, akkor meg lehet allapitani, hogy
melyik kommunikdaciés objektum melyik rendszerben taldlhaté. Ezutan az irasi és
olvasasi miveleteket gy kell médositani, hogy azok figyelembe vegyék, hogy tavoli
géppel akar-e a taszk kommunikdlni. Ha a hivas paraméterében a helyi gép azo-
nositdja szerepel, akkor minden a szokdsos modon torténik. Ha azonban egy tavoli
gépé, akkor a kérést a virtudlis gép egy ilyen célid metédusaval el kell kiildeni a tavoli
gépnek, majd a valaszt tovabbitani a hivast kezdeményez6 taszknak.

4.3.2. Dinamikus modellek

A valos idejii rendszerekben nagyon fontos szerepet jatszik az idébeli viselkedés, ezért
a dinamikus modellek tobbet mondhatnak a rendszer miikddésérol, mint statikus
tarsaik. A tervezendo rendszer tobb komponensbol all; a teljes rendszer miikodése e
komponensek egyiittmiikodésébol all 6ssze. Ez jellemz6 médon fiiggvényhivasokban
valésul meg. Ennek leghatékonyabb leirdsi médja a kommunikaciés diagram. A
kovetkezokben a rendszer néhany fontosabb helyzetét abrazoltam ilyen mddon.

A 4.2, dbran a rendszer inditdsanak forgatékonyve lathato.

A rendszer a main() fiiggvénnyel indul, amely el6szor a VM osztélyt példanyo-
sitja. Ezutan létrehozza a taszkokat leiré objektumokat, amelyek a virtualis gép
segitségével memoriat foglalnak maguknak. Kovetkezd 1épésként példanyositja a
Kernel osztalyt, majd meghivja annak Init() fiiggvényét. Ez alapallapotba allitja
a valtozokat, meghivja a taszkok regisztrald fiiggvényét, valamint inicializdlja az
6rat (az abran nincs feltlintetve). A main() ezutdn létrehoz egy Forecast tipusi
objektumot, ami a futasi idéket hatarozza majd meg. A FillTable() hivéssal a
Forecast objektum feltolti adatokkal a benne tarolt struktirat.

Ezek utan a Start() hivas hatasara elindul a rendszer miitkodése. A Kernel
meghivja az iitemez6t, ami kivalasztja a legkdzelebb futtatandoé taszkot, majd az
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main() Kernel TaskControl VM Forecast
T T T T
<<create>> : . > |
<<create>> : > :
<<create>> o | | MemAlloc o, I
Init I
———————
" Register i
<< >>
create >
FillTable
_ﬂt_> '
; IScheduIe T
ecide >
ILogInsert
ShiftTable >
Run > 5
CtxSwitch
——»

T T T T T
| | [ | |

4.2. dbra. Az operaciés rendszer inicializalasa

elérejelzotol lekéri az engedélyezheto futasi médot, utdna pedig beleirja a napléba az
eseményeket (ez a hivas tulajdonképpen nem rekurziv, hanem a Log objektumnak
sz0l). Az elbrejelzési tablazatot frissiti, majd a futtatandd taszk Run() hivasaval
elkezdi annak végrehajtasat. A futas a virtualis gép taszkvalté utasitasanak hatasara
fog ténylegesen elkezdddni.

A 4.3. édbra egy iitemezést mutat be. Ujraiitemezésre tobbféleképpen keriilhet
sor:

e a futo taszk befejezi futasat

e a futé taszk varakozni kényszeriil
e 1j taszk 1ép be

e varakozd taszk futasra kész lesz

Az abran az az eset lathatd, amelynél az éppen futo taszk befejezi futasat. Ekkor
az EndRun() soran a taszk meghivja a kernel iitemez6jét, ami eldonti, hogy melyik
taszk fusson legkozelebb, az elorejelzé pedig azt, hogy milyen moédban fusson. A
kernel ezt kévetéen meghivja az elérejelzo frissitést végzé metddusat, majd futtatja
a kivalasztott taszkot a megkapott futdsi moddal. A taszkvezérlo egy taszkvaltast
kér, ami elinditja a futasat.

A 4.4. abra egy sor hasznélatat mutatja be. Az dbran el6szor az egyes szamu
taszk fut, ami egy eseményt helyez el a sorban, majd befejezi futdsat. A kernel az
elébb latott médon taszkot valt és a kettes szamu taszkot kezdi futtatni, ami kiol-
vassa a sorba helyezett {izenetet, majd miutdn minden feladatat elvégezte, szintén
befejezi a futast.
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CthwitQ

Kernel TaskC 1 TaskC 2 VM Forecast

Schedule
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]Loglnsert

ShiftTable

|
Run >

4.3. dbra. Egy iitemezés
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Az operaciés rendszer leallitasa a Stop() hivassal torténik. Ennek hatasara az
operacios rendszer leallitja az éppen futé taszkot, felszabaditja a lefoglalt memoriat,
visszaallitja az elallitott megszakitas-vektorokat majd befejezi a futasat.
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{ )
Kernel Task 1 Task 2 Queue
R
un
Post >
Schedule
-¢ | EndRun
Run
-
Pend
l———— P
| < Schedule | EndRun
0 | | T
| | | |

4.4. 4bra. Sor hasznilata két taszk kozott



5. fejezet

A megvaldsitas

5.1. A fejlesztoi kornyezet kivalasztasa

A fejleszt6i kornyezet kivalasztéasakor alapvetéen DOS-os kornyezetben gondolkoz-
tam, hiszen mind a Hartik, mind a ©C/OS a DOS-ra épiil. Ennek a megoldasnak
az az elonye, hogy az operacids rendszer fejlesztésekor nem kell azzal torodni, hogy
az hogyan induljon el, azaz nem kell kiilon rendszerindité részt irni. A rendszert
DOS aldl, a leforditott .exe fajl futtatasaval indithatjuk el. A megoldas hatranya az,
hogy ez esetben csokken a hordozhatdésag, hiszen a programmnak sziiksége lesz egy
futé DOS-ra, ami mar eleve x86 kornyezetet feltételez. A kdédot azonban struktu-
ralhatjuk gy, hogy a hardver- és kornyezetfiiggo részek kiilon egységbe keriiljenek,
igy egyszertlisitve az operacids rendszer portolasat.

A célkornyezet meghatarozasa utdn a hasznalandé forditot kellett kivalasztani.
DOS ala az alabbi forditok képesek forditani:

e Borland C++ Builder
e Borland Turbo C++
e Microsoft Visual C++
e DJGPP

A fenti forditok koziil a Borland Turbo C++ és a DJGPP szabadon elérheto, igy
e kett6 koziil vélasztottam ki a hasznélandé eszkozt.

A Turbo C++ régebbi fejlesztés, 1992-ben készitették. Valés médu kddot gene-
ral, ami a régebbi (386 elétti) processzorokon is miikodéképes. Nem tartalmazza a
szabvényos sablon konyvtarat (STL). A fejlesztéi kornyezete jol hasznalhato.

A DJGPP [DJGPP] a GNU C forditéinak (GCC, G4++) DOS-os portja. A fej-
lesztése még most is tart. A rendszer nyilt forraskodu, igy amellett, hogy ingyenesen
elérhetd, még a forrdsa is szabadon letolthetd. Az ezzel forditott programok védett
moéduiak lesznek. Tartalmazza a szabvanyos sablon kényvtarat. Van sajat fejlesztoi
kornyezete, az Rhide, amely nagyban hasonlit a Turbo C++-éra. Nagy elénye, hogy

31
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a GNU forditéit hasznélja, mert ezek rengeteg processzorra képesek forditani, és el-
érhetdek az 0sszes Linux és UNIX disztribuciéban. Vagyis az ezzel generdlt program
a hardverfiiggo részt leszamitva hordozhato lesz.

A fenti tulajdonsagok alapjan a DJGPP mellett dontottem. A fejlesztést Win-
dows XP alatt, DOS ablakban végeztem, leginkdbb annak tébbfeladatos képességei
miatt. A fejlesztéshez a DJGPP 2.03-as, a GCC 3.3.3-as, a G++ 3.3.3-as és a GNU
Assembler 2.14-es verzidjat hasznéltam.

5.2. A végleges felépités

A rendszertervben felvazoltam a program elézetes tervét. Ez a tényleges megoldés
soran, ha nem is oriasi mértékben, de valtozott. Az alabbiakban el6szor az operacios
rendszer szerkezetét fogom ismertetni, majd az egyes funkciok miikodésére térek ki
részletesen.

Az operécios rendszer felépitését az 5.1. dbra mutatja. Az abran latszik, hogy az
alapveto osztalyok, és azok kapcsolatai nem valtoztak nagy mértékben. Kiilonbsége-
ket leginkabb a metdédusokban lehet talalni. Egyes osztalyok tdjabbakkal egésziiltek
ki, valamint egy metédust &t kellett helyezni egy masik osztélyba (RegisterTask()).

Két 1j osztalyt is be kellett vezetni, melyek a tavoli monitorozé allomaéssal
[Bartha04] tartjdk a kapcsolatot. Az egyik az Actuator, ami beolvassa a tavoli
szamitégéptdl kapott utasitasokat, majd végrehajtja. A masik a Monitor, ami a Log
osztaly egy csomagold osztalya. A monitorozo egység szaméara értheté formaban irja
a bejegyzéseket a naploba.

5.2.1. A Kernel osztaly

Ez az osztaly, mint azt az el6z6 fejezetben emlitettem az alapveto operaciés rendszer
funkciokért felelos. Ilyen példaul az operacids rendszer inditdsa és ledllitasa, az iite-
mezés, valamint a taszkok nyilvantartasba vétele. Eloszor az osztaly attributumait,
majd sorban a metédusait mutatom be.

Attributumok

A Kernel osztédly adatszerkezetei nagyrészt a regisztralt taszkokkal kapcsolatosak.

regTasks OSTaskQueueltem tipusu vektor. A mérete adott, tehat a regisztral-
hat6 taszkok szama forditési idoben dél el. Ezt a config.h konfiguraciés fajl
MAX_TASK_NO konstansaval lehet beallitani. A vektor egyes elemei az adott
taszk azonositéjat tartalmazzak, valamint egy mutatot a taszk TaskControl
objektumara.
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ready OSQueueltem tipusu vektor. A mérete szintén meghatarozott, ugyanaz a
konstans allitja, mint a regTasks vektorét. Itt tarolja az objektum a futasra
kész taszkokat. A vektor egy eleme tartalmazza a taszk azonositdjat, hatari-
dejét, valamint egy mutatot a taszk TaskControl objektumara.

waiting Felépitése ugyanaz, mint a ready attributumé. Az objektum itt tarolja a
varakozo taszkokat.

Running Mutaté egy TaskControl objektumra. Ez mindig az éppen futé taszkra
mutat.

PrevRunning Szintén egy TaskControl objektumra mutaté mutaté. Ez az el6zoleg
futott taszkot hatarozza meg.

Az attributumokat az 5.1. tablazat foglalja Gssze.

5.1. tablazat. A Kernel osztdly attributumai

‘ Attribatum ‘ Tipus ‘ Tagvdltozok ‘

regTasks vector<OSTaskQueueltem> | TaskP Task
BYTE ID
TaskP Task

ready vector<OSQueueltem> BYTE ID
LONG Deadline
TaskP Task

waiting vector<OSQueueltem> BYTE ID
LONG Deadline

Running TaskP -

PrevRunning | TaskP —

Kernel()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Ez az osztaly konstruktora. El6szor az operacids rendszer sorainak foglal memo-
ridt. Mindegyik akkora méretii lesz, mint ami a MAX_TASK_NO konstansban szerepel.
Ezutén létrehozza az liresjarati taszkot és beregisztralja azt a RegisterTask() me-
todussal. Az {iresjarati taszk azonositéja 255, szamitasi ideje nulla, nem periodikus,
hatarideje szintén nulla, csakigy, mint a késleltetése.
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RegisterTask(TaskP)

e Bemeneti paramétere: a kivant taszk vezérlo objektumara mutaté mutato.

o Visszatérési értéke: NO_MORE_TASK_SPACE, ID_O_NOT_ALLOWED,
NO_ERROR.

A metodus a paraméterben jelzett taszkot regisztralja be a kernel objektumba.
El6szor megvizsgalja, hogy van-e még hely a sorokban a taszk szdmara. Ha nincs,
akkor NO_MORE_TASK_SPACE értékkel tér vissza. A metodus a nulla azonositéval
rendelkez6 taszkokat sem engedélyezi, mivel ennek kiilonleges szerepe lesz a Forecast
osztalynal. Nulla értékli azonosito esetén az ID_O_NOT_ALLOWED értékkel tér vissza.
Ha egyik helyzet sem all fent, akkor el6szor beilleszti a taszkot (1étrehozva a megfeleld
struktirat) a regTasks vektor elejére, majd torli a vektor utolsé elemét, hogy a
mérete ne valtozzon. Ezt kdvetden, attol fliggden, hogy a taszk Status attribituma
READY vagy WAITING, elhelyezi vagy a futasra kész, vagy a varakozé listaban. A
futasra kész listaba a taszkok a hataridejiik alapjan csokkend sorrendben keriilnek be.
A lista elején mindig a legkozelebbi hatarideji taszk taldlhaté. Az EDF iitemezének
igy nem kell végigkeresni a listat, hogy ezt megtaldlja. Ha a taszk regisztraciéja
az operacios rendszer inditasa utan tortént, akkor meghivja az {itemezot. Végiil a
metédus NO_ERROR értékkel tér vissza.

Start()
e Bemeneti paramétere: nincs.
o Visszatérési értéke: BYTE tipust.

Az operéaciés rendszer mikodést indité metddus. Eloszor feltolti az el6rejelzd
objektumot a sziikséges adatokkal (meghivja a forecast objektum ShiftTable me-
tédusat a megfelel6 paraméterekkel). Ezutdn meghivja az litemezét, ami kivélasztja
a futtatando taszkot. Ezt koveti a hardver éra megszakitéasat kezel6 rutin beregiszt-
ralasa, amit a vim objektum InstallTickHandler metédusanak meghivasaval ér el.
Végiil futtatja az elsé futédsra kész taszkot (ezt az EDF iitemezd valasztotta ki, és a
Running attribitum tartalmazza).

Stop()

e Bemeneti paramétere: nincs.
o Visszatérési értéke: nincs.

Az operacids rendszer ledllitasara szolgal. Visszadllitja a hardver éra megsza-
kitas kezel6 rutinjat az eredetire a vin objektum ResetTickHandler metddusanak
meghivasaval. Ezutan kilép a programbodl egy exit (-1) hivassal.
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EDFScehduler()

e Bemeneti paramétere: nincs.
o Visszatérési értéke: nincs.

Az iitemez0O, ami a futtatandé taszkot valasztja ki. A metddus neve is mutatja,
hogy EDF (Earliest Deadline First) titemezorol van szd, azaz mindig a legkozelebbi
hatarideji taszk fut.

A metddus eloszor bedllitja a PrevRunning mutatd értékét az eddig futtatott
taszkra. Ezutan a ready vektor elsé eleme lesz a futtatandé taszk (mivel a vektor
mindig hatérid6 szerinti sorrendben tarolja a taszkokat), erre allitja at a Running
attributum értékét. Ezutan a forecast objektum Decide hivasaval meghatéarozza,
hogy a taszk milyen futdsi médot hasznéljon (kivéve, a taszk éllapota RUNNING,
vagy az liresjarati taszkrdl van sz6). Ha a taszkot eldobja az el6rejelzé objektum,
akkor tjat keres. Az igy kivalasztott taszk allapotat RUNNING-ra allitja, majd ha
nem az elsé taszk futtatdsanal tartunk (a FirstSchedule attribitum nem nulla),
akkor meghivja a kontextusvalté fiiggvényt (vm.CtxSwitch()). Ezzel az 14j taszk
elkezd futni.

PrintQueues()

e Bemeneti paramétere: nincs.
o Visszatérési értéke: nincs.

Hibakeresést elosegito fiiggvény, ami csak akkor forditédik le, ha a config.h
fajlban definialtuk a DEBUG konstanst. A metédus végigmegy a kernel objektum
vektorain, és kiirja a szabvanyos kimenetre azok tartalmat.

5.2.2. A TaskControl osztaly

Ez az osztaly tartalmazza a taszkok paramétereit, valamint a 6sszegytijti a taszkokkal
elvégezheto miiveleteket. Egy nem objektum orientalt operacios rendszerben a taszk
vezérls blokknak (T'CB, Task Control Block) felelne meg. A taszk tényleges kddjat
nem tartalmazza, csak egy hivatkozast ra.

Attribitumok

ID A taszk azonositéjat tartalmazza. BYTE (1 bajt) tipusi, ami maximum 256
kiilonboz6 taszkot feltételez; ebbdl kettd foglalt (a 255 és a 0).

Deadline A taszk hatarideje. Ez az abszolut értékben vett hataridé. A taszknak
be kell fejeznie a futdsat mire az operacids rendszer 6rdja eléri ezt az értéket.
LONG (4 bajt) tipust.
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RelDL A taszk relativ hatarideje. Szintén LONG tipusu. Az abszolut hataridét
ugy kaphatjuk meg, hogy a taszk futasi kérelméhez hozzaadjuk az értékét.

Period A taszk periédusideje. A taszk ennyi ido elteltével fog tjra futasra jelent-
kezni. Ha az értéke nulla, akkor aperiodikus taszkrél van sz6. A tipusa LONG.

CTimes A taszk szamitasi ideit tartalmazé lista. Tipusa egy LONG elemekbdl
allo listara mutaté (1ist<LONG>*). A lista elemei a taszk kiilonboz6 futési
moédjaihoz tartozd szamitasi idéket tartalmazzék. Egy taszk 256 féle szamitasi
maéddal rendelkezhet (mivel az aktudlis médot kijel6ls valtozé BYTE tipusi).

ActualCMode Az éppen hasznalt szamitasi modot tartalmazé attributum. A CTi-
mes lista egy elemét jeloli. A nulla érték az els6 szamitdsi modot jelenti, az egy
a masodikat, és igy tovabb. BYTE tipusa van, tehat legfeljebb 256 szamitasi
modot tud kezelni.

NextRequest A taszk kovetkezo futéasi kérelme. Az operacios rendszer ekkor fogja
legkozelebb futtatni a taszkot. Ertéke az operaciés rendszer indulasakor a
késletetés lesz (offset). Ezutan periodikus taszk esetén mindig a legutolsé
futasi kérelem és a periédus osszege. LONG tipust.

Status A taszk allapotat jelz6 valtozo. Egy taszk READY, azaz futasra kész, WAITING

azaz varakozo, RUNNING azaz futd, vagy ZOMBIE, azaz torlend6 allapoti lehet.
BYTE tipusu.

DelayValue A taszk késleltetése. Egy taszk késleltetésénél ez a valtozé tarolja a
késleltetés mennyiségét. Minden Oraiitésnél csokken egyel az értéke. Amig nem
nulla, a taszk varakozé allapotban kénytelen maradni. Ha nullara csokken, az
operacios rendszer djra futasra kész allapotba helyezi a taszkot.

Az osztély attribitumait az 5.2. tablazat foglalja Gssze.

5.2. tablazat. A TaskControl osztaly attributumai

‘ Attribatum ‘ Tipus ‘

ID BYTE
Deadline LONG
RelDL LONG
Period LONG
CTimes list<LONG>

ActualCMode | BYTE
NextRequest | LONG
Status BYTE
DelayValue LONG




5. FEJEZET. A MEGVALOSITAS 38

TaskControl(BYTE, void*, LONG, LONG, list<LONG>, LONG)

e Bemeneti paraméterei: azonosito, a taszk kodjanak cime, hatarido, periodu-
sid6, szamitési idok, ofszet.

o Visszatérési értéke: nincs.

A TaskControl osztaly konstruktora. A bemeneti paraméterek alapjan feltolti az
osztaly attribitumait a megfelel6 értékekkel. A hatdridé értéket a RelDL attributum
kapja meg. A NextRequest értéke az ofszettel lesz egyenld. A késleltetés nulla lesz.
Az éppen hasznalt szamitasi méd az els6, azaz a legrészletesebb lesz. A taszk statu-
sza az ofszet értékétdl fiigg. Ha az megegyezik az éppen aktudlis operdcids rendszer
idovel, akkor a taszk futasra kész, azaz READY lesz. Ekkor az abszoliut hataridé is
megkapja a megfelelo értékét. Ellenkezo esetben a taszk varakozé allapotba kertil,
azaz WAITING lesz.

Delete()

e Bemeneti paramétere: nincs.

e Visszatérési értéke: NO_SUCH_TASK, NO_ERROR.

Az adott objektumhoz tartozo taszkot torli az operdacids rendszer nyilvantarta-
sabol. Eloszor megkeresi a taszkot a regisztralt taszkokat tartalmazo listaban, majd
torli innen. Ezutan el6szor a futasra kész listat nézi végig. Ha itt megtalalja a tasz-
kot, akkor torli, és egy 1j elemet fiiz a listahoz. Ha nem taldlja, akkor a varakozo
listat nézi végig, és innen torli. Ha a torlendo taszk éppen fut, akkor az iitemezot
is meghivja, hogy az 1j taszkot iitemezzen. A taszk allapotat ZOMBIE-ra allitja. A
memoriat a rendszer a kdvetkezd éraiitéskor szabaditja fel. Ha a taszk nincs a nyil-
vantartasban, akkor a metédus NO_SUCH_TASK, egyébként pedig NO_ERROR iizenettel
tér vissza.

MakeReady ()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: NOTHING_TO_DO, NO_ERROR.

Az adott taszkot futasra kész allapotba helyezi. Ehhez el0szor megkeresi a va-
rakozé listaban. Ezutan torli innen, és athelyezi a készenléti listdba, mégpedig a
hataridejének megfelel6 helyre. A taszk statuszat atallitja futasra készenre, vala-
mint az esetleges késleltetést is megsziinteti. Ha a taszk nincs a varakozo listaban,
akkor a metédus NOTHING_TO_DO, egyébként pedig NO_ERROR iizenettel tér vissza.
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Suspend()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: NOTHING_TO_DO, NO_ERROR.

Felfiiggeszti az adott objektumhoz tartozé taszkot. Ehhez el6szor megkeresi a
készenléti listaban. Ha megtalalta, akkor torli innen, és athelyezi a varakozo listaba,
a taszk statuszat pedig atallitja varakozéra. Ha a taszk nem volt a futasra kész
listaban, akkor a metodus NOTHING_TO_DO, egyébként pedig NO_ERROR iizenettel tér
vissza.

Delay(LONG)

o Bemeneti paramétere: a késleltetés ideje.

e Visszatérési értéke: NOTHING_TO_DO, NO_ERROR.

A taszkot a paraméterben megadott idével késlelteti. Tulajdonképpen ugyanazt
csinadlja, mint a Suspend(), annyi kiilonbséggel, hogy itt a taszk késleltetés attri-
butumat is beallitja a megadott értékre. Ha a taszkot nem taldlja meg, akkor a
metoédus NOTHING_TO_DO, egyébként pedig NO_ERROR iizenettel tér vissza.

EndRun()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: TASK_NOT_RUNNING, NO_ERROR.

Az éppen futo taszknak kell meghivnia a futds végén. Ezzel jelzi, hogy elvégezte
a feladatat. A metddus elészor ellenorzi, hogy tényleg az adott taszk fut-e. Ha
nem, akkor TASK_NOT_RUNNING iizenettel tér vissza. Ha a taszk az éppen futd,
akkor az eljaras felfiiggeszti, majd meghivja az iitemezot. Aperiodikus taszk esetén
tobbet nem fog futni a taszk. Periodikus esetben viszont az operacios rendszer akkor
fogja inditani a kovetkez6 periddust, amikor a belsd ora értéke eléri a NextRequest
attributum értékét (ezt a taszk futdsa el6tt éllitja be az operécids rendszer). Végiil
a metdédus NO_ERROR iizenettel tér vissza.

AbortPeriod()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: NOTHING_TO_DO, NO_ERROR.
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Az adott objektumhoz tartozé taszk aktudlis periédusat szakitja félbe. Ez abbdl
all, hogy leveszi a készenléti listardl a taszkot, és athelyezi a varakozo listara. A taszk
statuszat WAITING-re allitja. A taszk kovetkezo futtatédsi helyét a periddus elejére
allitja vissza. Majd ha a taszk éppen futott, meghivja az iitemezét. A metddus csak
futasra kész taszkoknal hasznalhaté. Ha a taszk nem volt a futasra kész listaban,
akkor a metédus NOTHING_TO_DO, egyébként pedig NO_ERROR {izenettel tér vissza.

GetStatus()

e Bemeneti paramétere: nincs.
o Visszatérési értéke: READY, WAITING.

Az objektumhoz tartozé taszk statuszat adja vissza (a Status attribitum érté-
két). Ez lehet READY, vagy WAITING.

GetCMode()

e Bemeneti paramétere: nincs.
o Visszatérési értéke: BYTE tipusu.

A taszkok hivjak a futas kezdetén. Visszatérési értékében megadja az ActualC-
Mode attributum értékét, vagyis azt, hogy a taszk melyik futdasi médot hasznélhatja.
A nulla érték tartozik az els6 modhoz, az egy a masodikhoz, és igy tovabb.

5.2.3. A Clock osztaly

Az id6t kezel6 osztaly. Feladata a rendszerid6 adminisztrdlasa és a minden éraiités-
ben elvégzendo feladatok ellatasa.

Attribiutumok

OSTime Az operaciés rendszer belso idejét tarolo valtozé. Tipusa LONG.

Az osztaly attributumait az 5.3. tablazat foglalja Gssze.

5.3. tablazat. A Clock osztédly attribitumai

‘ Attribitum ‘ Tipus ‘
‘ OSTime ‘ LONG ‘
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Clock()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az osztaly konstruktora. Az egyetlen funkcidja az, hogy az OSTime attributu-
mot lenullazza.

GetTime()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: LONG tipusu.

Visszatérési értékében megadja a rendszerid6t (azaz az OSTime attributum ér-
tékét).

Tick()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

A metdédus az draiitésenként elvégzendd feladatokat latja el. Elsoként noveli a
rendszerid6t eggyel. Ezutdn végigmegy az Osszes regisztralt taszkon (kihagyva az
tiresjarati taszkot).

Ha a taszk varakozo allapotban van, akkor a metédus el6szor ellenorzi, hogy
késleltetett taszkrdl van-e sz6. Ha a taszk DelayValue attribituma nem nulla, akkor
azt eggyel csokkenti. Ha ennek hatasara nulla lesz, akkor az eljards futasra kész
allapotba helyezi a taszkot, valamint egy allapotvéltozoban eltarolja, hogy a futas
végén meg kell hivnia az {itemez6t. Ezutan azt ellendrzi, hogy a taszk NextRe-
quest értéke megegyezik-e a rendszeridével. Amennyiben igen, ugyantgy készenléti
allapotba helyezi a taszkot, és a futas végén meg fogja hivni az litemezot.

Ha a taszk futasra kész, akkor azt kell ellenoriznie, hogy a taszk a futdsa soran
tullépte-e a hataridejét. Amennyiben igen, félbeszakitja a taszkot, és meghivja az
iitemezot.

Ha a taszk torlendé (azaz ZOMBIE allapoti), akkor elészor felszabaditja a vermét,
majd a taszkleiré objektumot.

A metodus miikodését az 5.2. abra illusztralja.



5. FEJEZET. A MEGVALOSITAS 42

Nincs tébb taszk .
Kov. Taszk
Meméria Futdsra kész
felszabaditas Zombi
Vérakoz6
Késleltetett Deadline < OSTime
DelayValue-- Futas félbeszakitasa

Késleltetés megsziinik ~

Készenlétbe helyezés,
Ujralitemezés

Nem most
NextRequest mos

NextRequest beallitasa

Készenlétbe helyezés,
Gjralitemezés

: Clock :: Tick()

5.2. abra. A Tick() metédus mitkodése

5.2.4. A Forecast osztaly

Ez az osztaly felel6s a taszkok szamitasi médjainak kezeléséért. Az osztédly egy tabla-
zatban térolja a legkozelebb futé taszkokat (ezek szdma paraméterben megadhatd),
és ezen adatok alapjan dont arrél, hogy melyik taszk milyen médban fusson.

Attributumok

ForecastTable[FCAST_T_SIZE| Ez a métrix tarolja a legkozelebb futé taszkok
adatait. A méretét a config.h fijlban taldlhaté FCAST_T_SIZE konstans be-
allitasaval lehet megvéltoztatni. A tipusa Forecast_Table. Egy eleme tartal-
mazza
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a taszk azonositéjat

e cgy mutatot a taszkra

e a haszndlt szamitdsi mdd sorszamat

e cgy mutatot a kivdlasztott szamitasi mod futasi idejére

e azon taszkok szamitasi idejének Osszegét, melyek a taszk futasaba bele-
sz6lhatnak (beleértve a taszkot magét is).

e a taszk hataridejét

e és a taszk induldsi idejét.

Az osztély attribitumait az 5.4. tablazat foglalja Gssze.

5.4. tablazat. A Forecast osztdly attribitumai

| Attribitum | Tipus | Tagvdltozdk |
BYTE ID
vector<OSTaskQueueltem>::iterator =~ Task
BYTE CModeNumber
ForecastTable[] | Forecast_Table | list<LONG>::iterator CMode
LONG SumC
LONG Deadline
LONG StartTime
Forecast()

e Bemeneti paramétere: nincs.
o Visszatérési értéke: nincs.

Az osztély konstruktora. Tényleges feladata nincsen.

ShiftTable(BYTE, BYTE)

e Bemeneti paramétere: eltolas kezddpozicidja, eltolas mennyisége.

o Visszatérési értéke: nincs.

A metédus feladata az, hogy az elorejelzési tablazatot frissitse a megadott pa-
raméterek alapjan. Az els6 paraméterben megadott poziciétol kezdve a tablazatot
eltolja a masodik paraméterben kapott értékkel. Amelyik oszlopoknadl az eltolas méar
tulmutatna a tablazaton, azokat 1j adatokkal tolti fel.

Az operaciés rendszer induldsakor a kernel objektum ezzel a hivassal tolti fel a
tablazatot. Paraméterként ekkor nullat, illetve 6t6t ad &t. Vagyis a tablazat 6sszes
oszlopa 1j értéket kap. Amikor egy taszk elkezdi a futasat, kikeriil a tablazatbol,
és a tablazatot eggyel arrébb kell tolni. Ez egy 1j elem felvételét jelenti. Ekkor a
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paraméterezés a kovetkezo: pozicidnak az algoritmus az elindult taszk tablazatbeli
poziciéjat kapja, mennyiségként pedig egyet.

Az algoritmus tehat egy for ciklussal végigmegy a kapott poziciétdl kezdve a
tablazat oszlopain. Amig az eltolds a tablazat egyik oszlopara mutat, addig a soron
kovetkezo oszlop egyszeriien megkapja az arrébb levé oszlop értékét. Ha azonban a
pozicié és az eltolas Osszege meghaladja az tablazat méretét, akkor 1j értéket kell
felvenni.

Ehhez elészor meg kell hatarozni, hogy melyik taszk fog a legkozelebb indulni (az
utolsé tablazatban szereplé idéponthoz képest). Aperiodikus taszkok esetében ezt
egyszeriien megkaphatjuk a taszk attribiutumabdl. Periodikus taszk esetén azonban
meg kell hatarozni, hogy mikor kezdodik a taszk azon periddusa, amelyik az utolséd
indulasi id6hoz a legkozelebb esik, majd ezzel kell szamolni. Az algoritmus az aldabbi
képlet alapjan szamol:

Legnagyobb indulési id6 a tdbldzatban — Indulasi idd

Periédus kezdet = Indulési idé + ( + 1) Periédus.  (5.1)

Periédus

Az algoritmus tehat megnézi, hogy a periodikus taszk hanyadik periédusa esik a
tablazat legnagyobb indulasi ideje elé, majd az ezt kévetd peridodus kezdetét veszi.
fgy az algoritmus minden taszkhoz meg tudja hatarozni az indulasi idejét, vagyis ki
tudja valasztani ezek koziil a legkisebbet.

Ha nincsen taszk, ami futhatna (az algoritmus az iiresjarati taszkot kihagyja a
szamitasbdl), akkor az algoritmus a tablazatot ezt jelz6 adatokkal tolti fel. Indulési
idonek az aktualis rendszeridot irja be, azonositonak pedig a legnagyobb azonosito-
nal egyel nagyobbat. A szamitasi méd DROPPED_TASK lesz, azaz az eldobést jelz6
érték. A tobbi adat nulla lesz.

A téblazat adatai, a futasi moddal kapcsolatos mezoket kivéve, egyértelmiien
kitolthetéek a taszkvezérlé objektumok adatai alapjan. A taszkra mutaté iterdtort
pedig mar meghatarozta a metodus, amikor a taszkot valasztotta ki legkozelebb
futénak. fgy ezeket az adatokat egyszeriien ki lehet tolteni.

Egyszerti esetnek szamit, amikor a tablazat elsd oszlopat tolti ki az algoritmus,
hiszen ekkor nincs maésik taszk a tablazatban, amelyre figyelemmel kéne lenni. fgy
tehdt a taszk hasznédlhatja az elsé futasi médot. A szamitasi idék osszege pedig csak
a taszk szamitasi ideje lesz.

Ha azonban késébbi oszlop keriil sorra, akkor a taszk futdsi médjat is meg kell
hatarozni. Ehhez el6szor ki kell szamitani azon taszkok szamitasi ideinek Osszegét,
amelyek hatdssal lehetnek a taszk futdsi idejére. Az algoritmus jelenleg tigy mu-
kodik, hogy a tédblazatban eldbb szerepld taszkok koziil az (5.2) feltételt teljesitd
taszkok szamitasi idejét adja hozza az Gsszeghez (azokkal a futdsi idokkel, melyeket
az algoritmus kordbban mar meghatérozott).

Mostani taszk hatarideje < Korabbi taszk hatarideje < Mostani taszk indulasi ideje (5.2)

Az igy kiszamitott Osszeghez hozzdadja a taszk legnagyobb szamitasi idejét, és
megnézi, hogy az belefér-e az indulas és a hataridé kozti idobe. Ha nem, akkor az
eggyel alacsonyabb szintl futasi médot valasztja, és tijra megnézi, hogy az belefér-e
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a keretbe. Ezt egészen addig folytatja, amig egy megoldast nem talal, vagy el nem
fogynak a futasi modok.

Ha nem talalt megoldast, akkor az algoritmus a sorrendben hatrébb levo tasz-
kok szamitasi idejét probalja meg csokkenteni. Ertelemszertien csak azokét, melyek
szamitasi ideje szerepel az el6bb kiszamitott Gsszegben. Az algoritmus egyesével
végigmegy az Osszes ilyen taszkon, és mindegyiknél végigprobalja a futdsi modokat
csokkend sorrendben. Egyszerre egy taszk futdsi médjan valtoztat (a meghataro-
zand6 taszk ekkor mar biztosan a legkisebb médban fog futni).

Ha talal egy megoldést, akkor az korabbi taszk értékeit modositja a tablazatban.
Ezutan az 6sszes olyan oszlopban mdédositja a futasi idok 6sszegét, ahol ez a taszk
szerepelt (1asd az (5.2) feltételt). A most meghatarozando taszk pedig a legrovidebb
futési moédot fogja kapni.

Ha ilyen médon sem volt megoldas, akkor a taszkot el kell dobni. Ezt a CMo-
deNumber mez6 TASK_DROPPED értéke jelzi. Hibakeresé médban (ldsd config.h) az
algoritmus a futdas végén kiirja a tablazatot a szabvanyos kimentre. Az algoritmus
vazlatos miikodését az 5.3. dbra mutatja be.

Decide(TaskP)

e Bemeneti paramétere: taszkvezérlo mutato.

o Visszatérési értéke: nincs.

Annak eldontésére szolgal, hogy egy adott taszk milyen futasi médban fusson.
Az {itemezo hivja meg a metddust, amikor egy 1j taszkot iitemez. Az algoritmus a
dontés eredményét a paraméterként kapott taszkvezérlo ActualCMode attributuma-
ban helyezi el. Ezt a taszkok a kernel objektum GetCMode() hivasaval kaphatjak
meg.

Az algoritmus csak futdsra kész allapoti taszkok esetében fut le, egyébként
nem csindl semmit. El6szor végignézi az elorejelzo tablazatot, hogy a kapott taszk
szerepel-e benne. Egy taszk akkor szerepel a tablazatban, ha az azonositéja mege-
gyezik a tablazatban szereploével, valamint a hatarideje kisebb az operacids rendszer
idejénél. Ezt azért sziikséges kikotni, mert el6fordulhat, hogy egy taszk tébb, késobbi
periédusaval is szerepel a tablazatban. Ekkor az algoritmusnak csak a megfelel6 pe-
riodust szabad megtaldlnia. Ha megvan a taszk, akkor a taszkvezérlo ActualCMode
attributuma megkapja a tablazatban szereplo CModeNumber értéket. Ha a taszk
nem a tablazat elsé helyén szerepelt, akkor a metdédus a szamitasi idejét hozzdadja
az elotte szerepl6 taszkok szamitasi id6 Osszegeihez, mivel a taszk elottiik indult
naluk, de a szamitési ideje nem szerepel az 6sszegekben (mert a tablazatban kés6bb
helyezkedett el).

Ha a taszk nem talalhato meg a tablazatban, akkor a metodusnak el kell dontenie,
hogy milyen futasi médot hasznéljon. Ehhez csokkend sorrendben végignézi a taszk
szamitasi modjait. A szamitasi idot a tablazat minden olyan taszkjanak SumC
értékéhez hozzaadja, melyeknek hatarideje kisebb a taszk hataridejénél. Ha van
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5.3. abra. A ShiftTable() metédus miikodése

olyan taszk, amelynél az igy kapott szamitasi 0sszeg mar nem fér bele a hatarido
és az indulés kozti idobe, akkor az adott szamitasi mod nem hasznalhaté. Ha egyik
szamitasi mdéddal sem jon létre titkozésmentes helyzet, akkor a taszkot el kell dobni.
Ha viszont van egy megfelel6 futasi méd, akkor a taszk azt fogja hasznalni. Ekkor a
metodus hozzdadja a szamitasi idejét a tablazat minden olyan taszkjahoz, melynek
indulési ideje kordbban van, mint a most vizsgalt taszk hatarideje (az ugyanis nem
szerepel a tabldzatban).
A metodus miikodését az 5.4. abra illusztralja.
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5.4. abra. A Decide() met6dus mitkodése

5.2.5. A VM osztaly

Az osztaly a hardverkozeli kédokat csoportositja, ezzel konnyitve meg az operacios
rendszer portolasat mas platforomokra. Kiilon fajlok (vm_x86.cc és vm_x86.h) tar-
talmazzak az osztalyt. Az fajlok az osztaly mellett tobb hardverfiiggé konstanst is
tartalmaznak, leginkabb a soros port kezelésével kapcsolatban. Itt definidltam az
operacios rendszerben hasznalt valtozo tipusokat is, mert a C nyelv valtozéi kiilon-
b6z6 rendszerekben kiilonb6zo értékeket vehetnek fel. A BYTE egy bajtos adatot, a
WORD két bajtos adatot, mig a LONG négy béjtos adatot jelol.

Attribitumok

StackTable vector<StackInfo> tipusi. A taszkok vermeit tarolé lista. Térolja a
taszkok azonositojat, a verem tetejét, a verem kezddécimét, méretét, a taszkok
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kezdoutasitasainak cimét, valamint a taszkok allapotat tarolé tombot.
tv Tipusa stuct itimerval. Az id6zit6 beallitasait tartalmazza.

old_tv Tipusa szintén stuct itimerval. Az id6zito eredeti beallitasait tartalmazza.
A visszaallitashoz sziikséges.

port_in_use BYTE tipusi. Azt jelzi, hogy inicializaltuk-e mar a soros portot.

Az osztély attribitumait az 5.5. tablazat foglalja Gssze.

5.5. tablazat. A VM osztaly attributumai

‘ Attribatum ‘ Tipus ‘ Tagvdltozok ‘
BYTE ID
LONG tos

StackTable | vector<StackInfo>* | LONG address
LONG size
LONG code
jmp_buf state

tv itimerval —

old_tv itimerval —

port_in_use | BYTE —

VM()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

A VM osztaly konstruktora. Létrehozza a vermek listajat, bedllitja az id6zito
értékeit tartalmazé strukturat. Az idozité 55 ms-onként fog jelezni, az elsé jelzés az
id6zit6 induldsa utdan 55 ms-al lesz. Ez a DOS alapértelmezett 18,2 Hz-es érajelét
koveti. Valamint a port_in_use valtozé értékét is nullara allitja.

StackAlloc(BYTE, LONG, void*)

e Bemeneti paramétere: A taszk azonositdja, a verem mérete, a taszk kddjara
mutaté mutato.

o Visszatérési értéke: nincs.
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Vermet foglal a taszknak. Az alapértelmezett veremméretet a config.h fajl-
ban talalhaté STACK_SIZE konstans hatarozza meg. Az eljaras memoriat foglal a
megadott mérettel, majd a kapott paraméterek alapjan kitolti a taszkokhoz tar-
tozo StackInfo strukturat. A state tagvaltozo tarolja el a taszk allapotat. Ezt a
setjmp() fiiggvényhivassal inicializalom. FEz az utasitds a processzor regisztereit
menti el a kapott struktiraba. POSIX kompatibilis, tehat hordozhaté. Parjaval,
a longjmp() hivassal egyiitt fogja megoldani a taszkvaltast, igy nem lesz sziikség
annak assembly megvalésitasara. Az algoritmus az allapot struktira utasitas muta-
téjat a taszk elsd utasitasara allitja, a veremmutatot pedig a most foglalt teriiletre.
Végiil az igy 1étrehozott strukturat eltarolja a vermek listajaban.

StackFree(BYTE)

e Bemeneti paramétere: A taszk azonositéja.

o Visszatérési értéke: NO_SUCH_TASK, vagy NO_ERROR.

A paraméterben kapott taszk vermét szabaditja fel. Ehhez kikeresi a vermet a
listaban, majd felszabaditja a memoriateriiletet. Végiil torli a listabol a bejegyzést.
Ha nem taldl ilyen azonositdju vermet, akkor NO_SUCH_TASK {izenettel tér vissza.

RunFirstTask(BYTE)

e Bemeneti paramétere: A taszk mutatoja.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az elso taszkot futtatja. Az operédcids rendszer induldsakor hivédik meg. A
paraméterben kapott taszk vermét kikeresi a listabdl, majd a longjmp() hivéssal
betolti a state tagvaltozoban eltarolt allapotot. Ezzel elkezd futni a taszk. Ha nem
talal ilyen taszkot, akkor az operédciés rendszer hibaval leall.

CtxSwitch()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

A rendszer taszkvalté utasitasa. A kernel PrevRunning és Running attribtituma
altal mutatott két taszk kozott valt kornyezetet. Vagyis elmenti az elozdleg futtatott
taszk allapotat, és betolti az tjat. Ehhez megkeresi mindkét taszk vermét. A régi
allapotat a setjmp() utasitassal menti el, az djat pedig a longjmp()-vel tolti be.
Ha visszatoltjiik egy taszk allapotat, akkor oda fogunk keriilni a programban, ahol
azt elmentettiik, tehat jelen esetben az elézé utasitasra. Azonban a longjmp()
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masodik paramétere megadja, hogy ilyen visszatéréskor mit adjon vissza a set jmp ().
Ha tehat allapot visszatoltéssel keriiltiink oda, akkor mar nem kell djra allapotot
betolteni, hanem egyszertien vissza kell térni a fiiggvénybol. A visszatérések utan a
betoltott taszk folytatja futdsat.

ResetTask(BYTE)

e Bemeneti paramétere: A taszk azonositoja.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az azonositoban kapott taszkot allitja vissza a futdsa elejére. Ehhez kikeresi az
allapotot leird strukturat, és annak utasitas mutatojat beallitja a taszk kezdetére.

InstallTickHandler ()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

A metédus a signal() fiiggvénnyel allitja be, hogy milyen fiiggvény hivédjon
meg az oraiitésekre. Ez jelen esetben a Tickhandler () fliggvény, mely egyik osz-
talynak sem metodusa, és egyetlen feladata, hogy a Clock osztaly Tick () metodusat
meghivja. Azért definidltam fiiggvényként, mert a signal() fiiggvény ezt varja pa-
raméternek. Az idozitét a setitimer () hivas éllitja be a konstruktorban megadott
értékekre, és kozben elmenti az eredeti bedllitasokat.

Az idozitéses modszernek vannak elonyei és hatranyai is. Az id6zit6 ugyanis ugy
miikodik, hogy minden éraiitésnél elrontja a processzor egyik szegmensregiszterének
értékét, ami hibat general. Ennek a hibajelzésnek a hatasara hivodik meg ezutan
a beregisztralt kezelofiiggvény. Azonban a hibajelzés csak védett modban tud to-
vabbitédni. A DJGPP viszont DOS-ra épiil, tehat amig DOS-os rendszerhivasokat
végez (pl. képernyére iras), addig a rendszer valés médban miikodik. fgy a jelzésnek
meg kell varnia, amig a processzor visszatér egy ilyen hivasbol. Egy mésik megol-
das lehetne a kozvetleniil megszakitasbol torténd taszkvaltas, azonban ezt a DJGPP
rendszer nem engedi meg, mivel a megszakitast valéjaban nem a program kezeli le,
hanem a DPMI (DOS védett médu interfész) kiszolgald, amely megszakitas kozben
a program szamara nem kovetheté médon megvaltoztatja a regiszterek értékeit. fgy
azok visszatoltésekor a rendszer kiilonb6z6 hibakkal leallna.

A médszernek az az elénye, hogy POSIX kompatibilis, azaz UNIX és Linux rend-
szerekben is meglevo fiiggvényeket hasznal. Mivel ezek a rendszerek méar kizardlag
védett modban futnak, ezért ott nincs is hasonlé probléma.

A metdédus ezen kiviil a Ctrl4-Break billentyiikombinacié lenyomaséra is telepit
egy kezel6fiiggvényt (BreakHandler()), ami ledllitja az operacids rendszert.
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ResetTickHandler()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az idozitot éllitja vissza az eredeti értékére.

EnterCritical()

e Bemeneti paramétere: nincs.
o Visszatérési értéke: nincs.

A c1i assembly utasitassal letiltja a megszakitasokat.

LeaveCritical()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az sti assembly utasitdssal engedélyezi a megszakitasokat.

UARTInit()

e Bemeneti paramétere: nincs.
o Visszatérési értéke: nincs.

A soros portot inicializdlja. Bedllitja annak sebességét (115200 kbps), valamint
az lizenetatviteli paramétereket (8 bites atvitel, paritdsellendrzés nincs, egy stop
bit haszndlata). A port_in_use attribitum értékét egyre allitja. A soros porttal
kapcsolatos funkciokat a config.h UART_ENABLED konstansaval engedélyezhetjiik.

UARTSend(BYTE)

e Bemeneti paramétere: Elkiildendo bajt.

o Visszatérési értéke: nincs.

Egy bajtot kiild el a soros porton keresztiil. A 0x18-as és 0x19-es kddu karaktert
két bajton kiildi el, mivel a tesztelés soran kideriilt, hogy a 0x18-as karakter hatésara
az azt kovetd bajt duplan keriil elkiildésre. A 0x18-as karater igy [0x19, 0x00]-
ként, mig a 0x19-es [0x19, 0x19]-ként keriil elkiildésre.
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UARTCheck()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: MESSAGE_AVAILABLE, NO_MESSAGE.

A soros portot kérdezi le, hogy érkezett-e iizenet. Ennek megfeleléen ha van
iizenet, akkor MESSAGE_AVAILABLE értékkel tér vissza, egyébként pedig NO_MESSAGE
értékkel.

UARTReceive()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: A kapott bajt.

Egy bajtot olvas a soros portrél. ElGszor ellenorzi, hogy tényleg érkezett-e iizenet
(addig véar, amig meg nem érkezik), majd beolvassa az érkezett bajtot. Ezt utana a
visszatérési értékben adja vissza. A 0x18-as és 0x19-es karaktert az el6bb ismertetett
kédolés szerint két bajtban olvassa be.

5.2.6. A Semaphore osztaly

Az osztaly a taszkok kozotti kommunikécio egy formajat valdsitja meg, a szemafort.
A szemafor segitségével a taszkok ertforrasokat foglalhatnak le, esetleg bevarhatjak
egymast miikodés kozben. A szemafort egyszerre adott szamu taszk foglalhatja le.
Az ezutan foglalast kéré taszkok felfiiggesztédnek, és akkor kapjak meg a szemafort,
amikor valamelyik foglalé taszk elengedi azt.

Forditasi idében eldonthetjiik, hogy szeretnénk-e szemaforokat hasznalni. Ha
igen, akkor a config.h fijlban hagyjuk meg a SEMAPHORES_ENABLED konstanst.
Ennek hianyaban a fordité ki fogja hagyni a Semaphore objektumot forditaskor.

Attribitumok

value BYTE tipusu. A szemafor értékét tarolja. A szemafort még annyi taszk
foglalhatja le, amennyi ezen attributum értéke.

pending A szemaforra varakozd taszkok listaja. Taszkvezérlé objektumokra mu-
taté mutatokbdl allo vektor.

Az osztély attribitumait az 5.6. tablazat foglalja Gssze.
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5.6. tablazat. A Semaphore osztdly attributumai

‘ Attribitum ‘ Tipus ‘
value BYTE
pending vector<TaskP>

Semaphore(BYTE)

e Bemeneti paramétere: szemafor kezdeti értéke.

o Visszatérési értéke: nincs.

A szemafor osztaly konstruktora. Bemeneti paraméterként a szemafor kezdeti
értékét kapja meg. Ezt értékiil adja a value attributumnak. Az igy létrehozott
szemafort legfeljebb csak ennyi taszk tudja egyszerre lefoglalni.

Pend(TaskP, LONG)

e Bemeneti paramétere: lefoglaldst kér6 taszk mutatéja, varakozasi idé (time-
out).

o Visszatérési értéke: SEM_ACCEPTED, SEM_DENIED.

A metodus a szemafor lefoglalasat végzi. A lefoglalast kéro taszk a paraméter-
ben megadja a taszkvezérld szerkezetére mutaté mutatot, valamint egy idétullépési
értéket. Ha a szemafor értéke nagyobb nulldnal, akkor a lefoglalas lehetséges: a
szemafor értéke eggyel csokken, a metodus pedig SEM_ACCEPTED értékkel tér vissza.

Egyébként a lefoglalasi kérelem meghiisul. A kéré taszk ekkor felkeriil a sze-
mafor varakozasi listajara. Valamint a szemafor késlelteti a paraméterben kapott
idotullépésnyi idével. A visszatérési érték ekkor SEM_DENTIED.

Post()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

A szemafor visszaaddsat végzo metddus. Elészor ellenorzi, hogy van-e a sze-
maforra varakozé taszk (a varakozo lista elemszdma nem nulla). Ha van, akkor
a lista utolso taszkjat futasra kész allapotba helyezi, majd torli a varakozé lista-
bol. A szemafor értékét eggyel noveli. Az igy futdsra kész allapotba helyezett taszk
lefoglalhatja tehat a szemafort, amikor az iitemez6 megint futtatja.
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5.2.7. A Queue osztaly

A taszkok kozotti kommunikacié egy maésik eszkoze. Segitségével a taszkok objek-
tumokat cserélhetnek ki egymas kozott. A sor adott szamu objektumot tud tarolni.
Egy taszk kiildhet objektumot a sorba, vagy elvehet egyet az ott taroltak koziil.
donthetjiik, hogy milyen tipusi objektumok tarolasdra szeretnénk hasznalni. A
rendszerben egyszerre tobbféle, kiillonbozo tipust tarold sor is 1étezhet.

A Queue osztalynal is eldonthetjiik forditasi idoben, hogy szeretnénk-e hasznalni.
Ha nem, akkor toroljiik a config.h fajlbél a QUEUES_ENABLED konstanst.

Attributumok

messages Az lizeneteket tarolo vektor. A tipusa T, azaz a sablon paramétere. A
tényleges tipus forditasi idében dél el. Az egyes Queue objektumok egymastol
kiilonboz6 tipusokat is tarolhatnak.

pending A Queue objektumra varakozd taszkok vektora. Egy taszk akkor keriil
erre a listara, amikor egy iires sorbdl szeretne olvasni.

Az osztély attribitumait az 5.7. tablazat foglalja Gssze.

5.7. tablazat. A Queue osztaly attribitumai

‘ Attribatum ‘ Tipus ‘
messages vector<T>
pending vector<TaskP>

Queue()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az osztaly konstruktora. Ures metédus, nem csindl semmit.

Post(T)

e Bemeneti parameétere: az elkiildendo adat. Tipusa a sablon paramétere.

o Visszatérési értéke: nincs.
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Egy objektumot kiild a sorba. Ha van a sorra varakozé taszk a pending vek-
torban, akkor az annak a végén taldlhato taszkot futasra kész allapotba helyezi,
valamint torli a vektorbdl. Ezutdn a paraméterben kapott objektumot hozzafiizi az
iizeneteket tartalmazo vektorhoz.

Pend(TaskP, T*, LONG)

e Bemeneti paramélere: olvasast kéré taszk mutatéja, mutatéd egy megfeleld (T)
tipusu objektumra, id6tillépés mennyisége.

o Visszatérési értéke: QUEUE_ACCEPTED, QUEUE_DENTIED.

A sorbdl val6 olvasast végz6 metédus. Ha a sorban talalhaté tizenet (a messages
attribitum nem {ires), akkor a paraméterként kapott T tipusi objektum megkapja
a sorban tarolt utols6é objektum értékét. Ezutéan a sorban levo objektum torlodik,
és a metddus QUEUE_ACCEPTED iizenettel tér vissza.

Ha nincs tizenet a sorban, akkor a kéré taszk felkeriil a sorra varakozok listajara.
A metodus ezen kiviil késlelteti a paraméterben kapott idotullépési értékkel. A
metddus visszatérési értéke ebben az esetben QUEUE_DENIED.

5.2.8. A Status osztaly

Az osztaly a taszkok kozotti kommunikédcié harmadik formajat valésitja meg. Egy
periodikus taszk dallapotardl szolgaltat informaciokat. Egyszerre egy iizenetet tud
tarolni, melyet az olvasas nem torol. Az lizenetet csak a Status objektum tulajdonosa
irhatja feliil Gjabbal. fgy az objektum hasznalhaté arra, hogy mindig tuddsitson az
egyik taszk aktudlis allapotarol.

Az osztaly a Queue osztalyhoz hasonléan egy sablon osztaly. Azaz itt is forditasi
idében dol el a tarolt tizenet tipusa. A megoldas elénye itt is az, hogy egyszerre
tobb kiilonbozo tipust kezeld Status tipusu objektum is létezhet a rendszerben.

A statusz informacié esetében is donthetiink arrdl, hogy szeretnénk-e haszndlni.
Ezt a config.h fajl STATUS_ENABLED konstansdnak megléte illetve hianya befolya-
solja.

Attribitumok

task A tulajdonos taszk vezérlé objektumara mutaté mutato.
message Az eltarolt iizenet. Tipusa T, azaz ténylegesen forditaskor dol el.

message_stored Azt jelzi, hogy az objektum kapott-e mar {izenetet. A nulla érték
jelzi, hogy az objektumban még nincs érvényes iizenet. Tipusa BYTE.

pending A statusz informéciéra varé taszkok vektora.
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Az osztaly attributumait az 5.8. tablazat foglalja Gssze.

5.8. tablazat. A Status osztaly attributumai

‘ Attribitum ‘ Tipus ‘
task TaskP
message T
message_stored | BYTE
pending vector<TaskP>

Status(TaskP)

e Bemeneti paramétere: A tulajdonos taszk mutatdja.

o Visszatérési értéke: nincs.

Ez az osztaly konstruktora. Feladata az objektum tulajdonosdnak a beallitasa.
A metédus egy erre a taszkra mutaté mutatét kap paraméterként, amit a task att-
ributumban téarol el. Ezen kiviil a message_stored attribitum értékét nullara allitja,
hiszen az objektum még nem tarol érvényes adatot.

Post(TaskP, T)

e Bemeneti paramétere: Az irni kivand taszk mutatdja, a beirni kivant objek-
tum.

o Visszatérési értéke: nincs.

A statusz informécio frissitésére szolgalé metoédus. Az algoritmus csak akkor fut
le, ha az irni kivané taszk megegyezik a tulajdonos taszkkal. Ha megegyezik, akkor
az eltarolt informacié feliilirodik a most kapottal. Ha a message_stored attribitum
eddig nulla értékd volt, akkor most egy értékii lesz, jelezve, hogy innentol kezdve
érvényes a tarolt informacié. Ha volt a statusz informaciéra varakozo taszk a pen-
ding listaban, akkor az abban tarolt Gsszes taszkot futasra kész allapotba helyezi
(amelyiknél még nem jart le a vérakozasi id6), és kiiiriti a varakozo listat.

Pend(TaskP, T*, LONG)

e Bemeneti paramétere: Az olvasni kivané taszk mutatdja, egy megfelel (T
tipusi) objektumra mutaté mutaté az eredménynek, tullépési idé.

o Visszatérési értéke: STATUS_ACCEPTED, STATUS_DENIED.



5. FEJEZET. A MEGVALOSITAS 57

A metdédus a Status objektumbdl vald olvasasra szolgdl. Ha az objektumban
érvényes lizenet talalhat6 (message_stored értéke egy), akkor a paraméterben kapott
T tipusu objektum megkapja az eltarolt objektum értékét, és a metodus visszatérési
értéke STATUS_ACCEPTED lesz.

Ha még nincs érvényes iizenet az objektumban, akkor a taszk blokkolédik. Vagyis
a metodus a paraméterben kapott idotartammal késlelteti, és felveszi az {izenetre
varakozo taszkok listajara. Ez esetben a visszatérési érték STATUS_DENIED.

5.2.9. A Log osztaly

Ez az osztaly latja el a naplozassal kapcsolatos feladatokat. Egy vektort tarol, ami
a rendszerrel kapcsolatos informacidkat tartalmazza. A vektor string tipusi objek-
tumokbdl all, melyeknek ezen a szinten nincsen elére meghatarozott forméatuma. A
formatumot a monitorozo allomésnél, és az adatok naploba helyezésénél kell figye-
lembe venni. Adatot az operéacids rendszer barmelyik objektuma kiildhet a napléba.
A felgyiilemlett informéaciot az operacids rendszer bizonyos id6kozonként tovabbitja
a tavoli monitorozé alloméasnak.

A Log osztaly hasznalata szintén forditasi idoben eldontheté. Ha hasznalni sze-
retnénk, akkor a config.h fajlban hagyjuk meg a LOGGING_ENABLED konstanst.

Attributumok

log A naplé informéacioit tarolé attributum. Egy string objektumokbdl &llé vektor.

Az osztaly attributumait az 5.9. tablazat mutatja be.

5.9. tablazat. A Log osztaly attribitumai

‘ Attributum ‘ Tipus ‘

‘ log ‘ vector <string> ‘

Log()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az osztédly konstruktora. Tényleges feladata nincsen.
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LoglInsert(string)

e Bemeneti paramétere: 1j string tipusu napléadat.

o Visszatérési értéke: nincs.

A paraméterben kapott 4j szoveges adatot helyezi el a naplét tarold vektorban.
A szoveg formatuma itt nem fontos, a metddus ezt nem ellenérzi. Ha a naplé mérete
elért egy adott méretet (ezt a config.h fajl MAX_LOG_SIZE paramétere allitja), akkor
elkiildi a naplé tartalmat a monitorozé allomasnak.

LogSend()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

A naplé adatait kiildi el a tavoli monitorozé allomasnak. Sorban végigmegy az
Osszes eltarolt stringen, melyeket karakterenként elkiild a VM objektum UARTSend ()
metoédusanak meghivasaval.

LogReset()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Kiiiriti a napl6 adatait tartalmazo vektort.

5.2.10. Az Actuator osztaly

Az Actuator osztaly a tavoli monitorozé allomés parancsait fogadja, és hajtja végre.
Az tizenetek fogadasahoz a VM osztaly soros portot kezelé metddusait haszndlja fel.
A kapott {izeneteknek elore definidlt formatuma van. Az lizenet elsé béjtja azono-
sitja a parancsot. Az iizenet tovabbi része pedig a parancs esetleges paramétereit
tartalmazza. Az tizenetek hossza valtozd, a parancstdl fligg. Az osztaly hasznalatat
a config.h fajl MONITORING_ENABLED konstansa &llitja.

Attribitumok

Az osztélynak nincsenek attribitumai.
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Actuator()
e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Konstruktor. Valéjaban egy iires metddus.

ReadCommand()
e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

A metdédus eldonti, hogy milyen parancsot kell végrehajtani. Ehhez eloszor ellen-
orzi, hogy érkezett-e egyaltalan parancs. Ha igen, akkor annak elsé bajtjat beolvassa.
Ezutan a kapott érték alapjan meghivja a megfelel6 parancsot végrehajté metddust.

StartMonitoring()
e Bemeneti paramétere: nincs.
o Visszatérési értéke: nincs.

Akkor hivédik meg, ha a kapott parancs azonositdja 0 volt. A parancsnak nin-
csen tobb paramétere, ezért nem kell tobbet olvasni a soros portrél. A parancs a
monitorozast inditja el. A Monitor objektum enable attribitumat allitja egybe.

StopMonitoring()
e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az el6z6 parancs parja. Akkor hivodik meg, ha a kapott parancs azonositéja 1
volt. A monitorozast allitja le.

Filter()
e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az egyes iizenetek kiildését sztiri. A parancs azonositéja 2. Egy paramétere van,
a szlrendo ilizenet azonositéja. A Monitor objektum filter tombjének megfelel
elemét allitja vagy nullaba, vagy egybe. Ez irdnyitja azt, hogy mely iizeneteket
kiildje el a rendszer a monitorozo allomas felé.
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DropTask()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

A parancs azonositéja 3. Egy taszk eldobdsat hajtja végre. Ehhez még egy
bajtot olvas a soros portrdl, ami a taszk azonositéjat fogja jelenteni. Ha az adott
taszk éppen fut, akkor félbeszakitja a periédusat, egyébként pedig felfiiggeszti.

ChangeCTime()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Egy taszk egyik szamitasi idejét valtoztatja meg. Azonositéja 4. A taszk elGszor
beolvassa a taszk azonositéjat, majd a szamitasi id6 sorszamat (ez 6sszesen két bajt).
Ezutan négy bajtban beolvassa az 1ij idét (mivel az LONG tipusi), és végrehajtja a
modositast.

ChangePeriod()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Egy taszk periddusidejét valtoztatja meg. A parancs azonositéja 5. Eldszor a
taszk azonositéjat olvassa be, majd négy bajtban az 4j periédusidot. Végiil végre-
hajtja a médositast.

ChangeDeadline()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

A parancs azonositéoja 6, és egy taszk hataridejét valtoztatja meg. Az el6zo
parancshoz hasonléan el6szor a taszk azonositojat olvassa be, majd négy bajtban az
1j hataridot. A beolvasas végeztével modositja a hataridot.
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5.2.11. A Monitor osztaly

A Monitor osztaly a Log osztaly felé nyujt egy interfészt. Segitségével olyan iize-
netek keriilnek a naploba, amelyeket a tavoli monitorozd allomas képes feldolgozni.
Az osztaly metodusai az egyes iizenettipusoknak felelnek meg. Az egyes hivasok
paramétereit az osztaly a megfelelé formara alakitva beirja a napléba. Az Actua-
tor osztalyhoz hasonléan a Monitor osztdly hasznélatat is a MONITORING_ENABLED
konstanssal adhatjuk meg.

Attribitumok

enabled Byte tipusi, és azt jelzi, hogy engedélyezve van-e a monitorozas. A meto-
dusok csak akkor irnak a napléba, ha az értéke 1.

filter Egy 11 elemii BYTE-okbdl all6 témb. A szilirést valdsitja meg. Minden
tombelem megfelel egy iizenetnek. Ha a tomb adott eleme 1, akkor a sziirés
érvényes, tehat az az iizenet nem fog bekeriilni a naploba.

A Monitor osztaly attributumait az 5.10. tablazat mutatja be.

5.10. tablazat. A Monitor osztaly attributumai

‘ Attribatum ‘ Tipus ‘
enabled BYTE
filter BYTEI11]

Monitor()

e Bemeneti paramétere: nincs.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az osztéaly konstruktora. Engedélyezi a monitorozast, és minden szilirést torol.

TaskCreated(BYTE, BYTE)

e Bemeneti paramétere: Létrehozo azonositéja, 1j taszk azonositéja.

o Visszatérési értéke: nincs.

A metodus egy taszk létrehozva iizenetet helyez el a napléban akkor, ha a mo-
nitorozas engedélyezve van, és nincs érvényes sziirés az iizenetre. Ehhez eldszor az
operaciés rendszer idejét bontja fel négy bajtra, majd ezeket bemasolja egy stringbe.
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A stringhez fliz tovabba egy tizenetet azonosito bajtot, a taszkot 1étrehozé taszk azo-
nosit6jat (nulla, ha a main() hozta létre), és az 1j taszk azonositéjat. Ezutén ezt
egy LogInsert () hivéassal elhelyezi a naploban.

TaskDeleted(BYTE, BYTE)

e Bemeneti paramétere: Torlo taszk azonositoja, torolt taszk azonositéja.

o Visszatérési értéke: nincs.

A metédus egy taszk torolve tizenetet ir a napléba. Miikodése megegyezik az
el6zovel, annyi kivétellel, hogy az id0 utan a sajat iizenet azonositéjat helyezi el,
majd a torlo taszk azonositéjat, és végiil a tordlt taszk azonositojat.

Semaphore(BYTE, BYTE, BYTE, BYTE)

e Bemeneti paramétere: Taszk azonositdja, miivelet azonositdja, szemafor azo-
nositéja, szemafor értéke.

o Visszatérési értéke: nincs.

Szemafor hasznélatot jelz6 iizenet. A paraméterben kapott adatokat irja be a
napléba a mar ismertetett forméaban.

IOAccessed(BYTE, BYTE, BYTE, BYTE)

e Bemeneti paramétere: Taszk azonositdja, miivelet azonositéja, port azonosi-
téja, olvasott/irt tizenet azonositdja.

o Visszatérési értéke: nincs.

Egy ki- ill. beviteli mivelet tiizenetet (pl. soros port hasznélat) hoz létre a meg-
ismert modon.

IPCSent(BYTE, BYTE)

e Bemeneti paramétere: Taszk azonositéja, elkiildott lizenet azonositoja.

o Visszatérési értéke: nincs.

A metodus egy tizenet kiildését jegyzi fel. Az iizenetet a taszk egy sorba, vagy
statusz informacioba is kiildheti. A szokasos adatokon kiviil a taszk azonositdja és
az elkiildott lizenet azonositoja keriil be a napléba.
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IPCReceived(BYTE, BYTE)

e Bemeneti paramétere: Taszk azonositoja, vett lizenet azonositoja.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az el6z6 lizenet parja. Egy iizenet vételét irja a napléba.

StateChanged(BYTE, BYTE, BYTE)

e Bemeneti paramétere: Allapot-atmenet azonositéja, taszk azonositdja, szami-
tasi mod.

o Visszatérési értéke: nincs.

Egy taszk allapotvaltozasat naplozza. Elsoként az allapot-atmenet azonositojat
kiildi el (ez arra utal, hogy a taszk pl. befejezte a futdsat, felfiiggesztodott, stb.),
majd a taszk azonositéjat. Végiil a hasznalt szamitasi mdéd azonositojat, &m ennek
értéke csak akkor relevans, ha a taszk éppen elkezdett futni.

Az allapot atmenet azonosito a kovetkezok koziil keriilhet ki:

e STATE_READY_TO_RUN

e STATE_RUNNING

STATE_DELAYED

STATE_SUSPENDED

STATE_END_PERIOD

STATE_ABORTED

STATE_DROPPED

FunctionCalled(BYTE, BYTE, BYTE)

e Bemeneti paramétere: Taszk azonositédja, fiiggvény azonositdja, paraméter.

o Visszatérési értéke: nincs.

A metédus a taszk egy fiiggvényhivasat naplézza. A napléba keriil6 informéciok
a taszk azonositéja, a hivott fiiggvény azonositdja, valamint az esetleges paraméterek
értékeit kdédolo bajt.
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ReturnedFromFunction(BYTE, BYTE, BYTE)

e Bemeneti paramétere: Taszk azonositéja, fliggvény azonositdja, visszatérési
érték.

o Visszatérési értéke: nincs.

Az elzo iizenet parja. A fiiggvényhivasbdl torténd visszatérést irja a napldba.
Az tizenetben szerepel a taszk azonositéja, a fiiggvény azonositdja és a visszatérési
értéket kddold bajt.



6. fejezet

Osszefoglalds

Az el6zéekben felvazoltam egy valds idejil bedgyazott operacids rendszer tervezésé-
nek és megvaldsitasanak 1épéseit. A fejlesztési folyamat sordan létrehozott operacios
rendszernek a DynamOS fantazianevet adtam. FEzzel azonban még nem ér véget
a fejlesztés, hiszen annak a tesztelés is szerves része kell, hogy legyen. Az ezzel
kapcsolatos mdédszert a kovetkezo alfejezetben ismertetem. Ezt koveti a rendszer
értékelése. A operaciés rendszert elhelyezem a tobbi rendszer altal kifeszitett ska-
lan. Felsorolom a rendszer elonyeit és hidnyossagait. Végiil a lehetséges jovobeli
fejlesztési iranyokrol nyujtok egy attekintést.

6.1. Tesztelés

A szoftverfejlesztési folyamat elengedhetetlen része a tesztelés. Ez a munkafazis hoz
felszinre szamos olyan hibdt, melyek a fejlesztés soran elsikkadtak, illetve segiti a
szoftver mindségének meghatarozasat. A tesztelést nem a fejlesztési folyamat vé-
gén kell elkezdeni, hanem még a fejlesztés kozben, hiszen minél késobb deriil fény
egy hibara, annal koltségesebb lesz annak a kijavitasa. Ez feltételezi egy rendszer
moduldris felépitését, hiszen ekkor az egyes modulokat kiilon-kiilon is tesztelhetjiik,
nem sziikséges az egész rendszernek miikddnie. A modulok megfelel6 tesztelése utéan
egyes modulok egyiittmiikodését is vizsgalhatjuk. Végiil, ha az egész rendszer elké-
sziilt, akkor sor keriilhet az tgynevezett integracids tesztre, ahol a teljes rendszer
egyiittmikodését vizsgaljuk.

A DynamOS fejlesztése soran igyekeztem az elobbiekben vézolt tesztelési mod-
szert kovetni. Eloszor a Kernel és TaskControl objektumokat implementaltam. A
két objektumot mar tudtam egyiitt tesztelni. Ellendriztem, hogy a Kernel objektum
helyesen regisztralja-e a taszkvezérloket. Megfigyeltem tovabba a kiilonb6zo taszk-
vezérl utasitasok hatdséat is (példaul felfiiggesztés, futasra kész allapotba helyezés,
stb.). Az iitemez6 folyamatos futtatdsaval pedig az EDF {itemezés helyességét el-
lendriztem.

A Clock objektum hozzavételével a hataridék kezelését is ellendrizni tudtam
(a Clock objektum Tick() metédusa figyeli a hataridéket). A Forecast osztaly
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megvaldsitasaval a rendszer képes lett a tobbféle szamitasi mod kezelésére, amit
szintén megfelelen ellendrizni kellett. Ehhez az 6nall6 laboratérium soran hasznalt
tesztvektorok néhany példanyat hasznéltam fel.

A taszkok kozti kommunikédciot megvaldsito osztalyokat is lehetett tényleges tasz-
kok futtatasa nélkiil tesztelni, hiszen ezen osztalyok metddusainak a megfelel6 pa-
ramétereket atadva imitalni lehet egy valés kommunikacios szituaciot.

A tesztelés soran a legnagyobb kihivast a VM osztdly jelentette. Ez az osztaly
képviseli a hardvert eltakard virtualis gép réteget. A fejlesztés soran sokaig érameg-
szakitasokbol torténo taszkvaltast képzeltem el, melyet assembly nyelven probaltam
megvaldsitani. Ez szamos nyomonkovethetetlen hibahoz vezetett, mivel egyetlen hi-
béas utasitas a teljes fejlesztékornyezet ledlldsahoz vezetett (ezt az 6ra megszakitds-
kezel vektordnak atéllitasa okozta). A fejlesztés késébbi szakaszdban kideriilt, hogy
az altalam hasznalt DJGPP rendszer egyéltalan nem tamogatja a megszakitdsbol
torténo kornyezetvaltast, igy mas megoldast kellett talalni. Ez az id6zité alapjan
torténo taszkvaltas lett. Azonban az assembly nyelvil taszkvaltdas még ekkor is gon-
dot okozott. A megoldas végiil a setjmp() és longjmp() fiiggvények haszndlata
lett, melyek a rendszer Osszes fontos regiszterének allapotat képesek elmenteni és
visszatolteni.

Az gy megvalésitott VM osztallyal mar lehetett a teljes rendszert tesztelni, va-
l6sagos taszkokkal. A rendszer tesztelését elészor két taszkkal végeztem, melyeket
valtogatta az litemezd. Ezt kovetden tobb taszkkal ellendriztem az EDF {itemez6
helyes miikodését. Majd ismét két taszkkal a szamitasi idok helyes meghatarozasat.
Végiil a kommunikéciét ellendriztem két taszk kozott.

A rendszert egy 850 MHz-es AMD Duron processzoros szamitogépen fejlesztet-
tem és teszteltem, mely 256 MB memdriaval rendelkezett. Operacids rendszerként
magyar Windows XP SP1-et hasznaltam. A fejleszt6i kornyezet sszetétele: DJGPP
2.03, GCC 3.3.3, G++ 3.3.3, GNU Assembler 2.14. Az operacids rendszert MS-DOS
6.22, és a Linux DOS emuldtora alatt (a DOSEMU 1.2.10-es, és FreeDOS 1.1.28-as
verzid) is kiprobaltam. A rendszer a tesztelés végére elfogadhatéan miikodott ezeken
a konfiguracidékon.

A monitorozas teszteléséhez két soros porton Osszekotott szamitégépre volt sziik-
ség. Az egyik gépen Windows XP alatt a DynamOS futott, mig a masikon szintén
Windows XP alatt az EmMonitor nevi{i monitorozé program [Bartha0O4]. A tesztelés
soran az operacios rendszer taszk létrehozd, allapotvaltozast jelolo, illetve kommu-
nikacié haszndlatot jelzé iizeneteket kiildott, melyeket a monitorozé allomas vett.
A tesztelés eredményeképpen meg kellett valtoztatni a soros portot kezeld eljara-
sokat, ugyanis a 0r18-as kédua karakter hatasara a kovetkezoleg atkiildott karakter
megduplazodott. Kideriilt tovabba, hogy az iizenetek tarolasara a string osztaly
nem alkalmas, ezért a monitornak kiildendo iizeneteket nem taroltam el a naploban,
hanem egybdl elkiildtem a soros porton keresztiil.

A monitorozés a tesztelés végére megfeleléen mitkodott 115200 baudos sebesség
mellett, 8 bites atvitellel.
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6.2. Eredmények

A tesztelés soran szamos hibat sikeriilt kisziirni, 4&m a rendelkezésre all6 idé nem tett
lehetévé egy minden részletre kiterjedd, alapos tesztelést. Az altalam vizsgalt példak
soran azonban az operacios rendszer az EDF algoritmusnak megfelel6en iitemezett,
a taszkokat helyesen futtatta és allitotta le, a szdmitasi médokat a hasznalt adaptiv
algoritmusnak megfelel6en rendelte a taszkokhoz. A taszkok kozotti kommunikacié
is az elvartnak megfeleloen miikodott. A monitorozd eszkozzel folytatott kommuni-
kacio szintén sikeres volt, mind az iizenetek kiildése, mind a fogadasa helyes lett a
tesztelés végére.

Az operaciés rendszerrel kapcesolatos negativum a sebesség lehet. A DEBUG mé-
dot engedélyezve az operacios rendszer minden valtozaskor kiirja a képernyore az
iitemezési tablazat teljes tartalmat. Ez azonban nem mindig fér bele a rendelkezésre
allo egy oraiitésnyi idébe. Van amikor a kifras kozben érkezik az draiités, ami a
rendszer leallasahoz vezethet. A probléma a DJGPP és a DOS miikodésébol adédik.
A DJGPP ugyanis védett médu programokat &llit el6, melyek a DOS-ra épiilnek.
A DOS azonban egy valés médu operaciés rendszer. fgy minden rendszerhivasnal
a processzornak valés médba kell valtania (a képernydre torténd irds pedig DOS
rendszerhivassal valésul meg), majd vissza védett médra. Egy ilyen valtashoz el kell
menteni a processzor regisztereit, majd a hivas befejeztével tjra vissza kell tolteni
oket. Ez gyakori rendszerhivasoknal stulyos terhet ré a processzorra. Megoldas lehet
egy teljesen 32 bites, védett modu rendszer, mint példaul a Linux hasznalata. Ez
esetben a rendszer mar nem fog a két méd kozott kapcesolgatni.

A feladatkifrasban szereplé webes megjelenités egyelére az ido sziikdssége miatt
nem késziilt el, &m megvaldsitasa fontos lenne, mivel a segitségével visszajelzéseket
kaphatnék az operaciés rendszerrel kapcsolatban, j megvilagitasban lathatnam azt.

6.3. Ertékelés, tapasztalatok

A diplomatervezés soran sikeriilt létrehoznom egy valds idejii beagyazott operacios
rendszert, mely rendelkezik a bedgyazott rendszerek alapveto szolgéaltatasaival. Ope-
racios rendszer szinten tamogatja a tobbféle feldolgozasi szinttel rendelkez6 taszkok
kezelését. Rendelkezik az alapveto taszkkezel6 szolgaltatasokkal, és megfelelé esz-
kozkészletet nyujt a taszkok egymds kozotti kommunikaciéjahoz. A belsé allapotait
tovabba képes egy kiils6 monitorozd allomas felé tovabbitani, majd az ezek alapjan
javasolt valtoztatasokat végrehajtani.

Az operécids rendszer rendkiviil kénnyen portolhato, hiszen a hasznélt utasitasok
nagy része POSIX kompatibilis, azaz Linux és UNIX rendszereken is megtaldlhatoak.
Ez aldl a VM osztaly megszakitas tilté és engedélyezd, valamint soros port kezel6 me-
todusai a kivételek. Egy esetleges Linux port megirdsakor a setjmp () és longjmp()
fiiggvény altal hasznalt jmp_buf struktura tagvaltozoéira kell még odafigyelni, mivel
ezek eltérnek a DJGPP-ben hasznalatosaktol.
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A DynamOS operaciés rendszer ezen kiviil jol konfiguralhato. A felhasznalo
megadhatja, hogy milyen szolgéltatdsokra van sziiksége, és a leforditott rendszerbe
csak ezek fognak bekeriilni. Megadhaté tovabba a taszkok maximélis szama, a
veremméret és az eléretekintd tablazat mérete is.

Az objektum orientalt megvaldsitas miatt az operdcids rendszer biztonsagosabb,
mint a hagyomanyos strukturalt rendszerek. A taszkok a C++ védelmi mechaniz-
musai miatt nem valtoztathatjak meg az operacios rendszer belso valtozéit, valamint
csak a szamukra elérheté metdédusokat képesek meghivni. fgy nem is tudnak olyan
konnyen hibas allapot el6idézni a miikodésiik soran.

A rendszer a modularis felépités miatt konnyen attekinthetd, és konnyen bévit-
het6. Az esetleges 1j osztalyokat csak egybe kell forditani a mar meglevokkel, és
maris lehet haszndlni Oket a taszkokban, vagy magaban a kernelben.

Az operaciés rendszer hianyossagai kozé tartozik, hogy egyelore csak a kemény
valés idejli taszkok futtatasat tamogatja. Sem puha-, sem nem valds ideji taszkokat
nem tudunk futtatni segitéségével. Az operaciés rendszert ezen kiviil nem lehet
onalléan hasznalni, mindenképpen sziikséges egy gazda operaciés rendszer, ami folott
fut. Hianyossdg tovabba, hogy az oraiitések nem feltétleniil akkor jutnak érvényre,
amikor azok tényleg megtorténnek. Ezt a mar emlitett DPMI (DOS védett méda
interfész) miikodése okozza.

Az iitemezési algoritmus is rendelkezik hianyossdgokkal. Az egyik probléma&ja
az, hogy ha egy taszk nem fér be az iitemezésbe, akkor egyszerre csak egy masik
taszk szamitasi idejét tudja csokkenteni. fgy ha egy csokkentéssel nem szabadithatd
fel elég eroforras, akkor a széban forgo taszk el lesz dobva. Az iitemez6 ezen kiviil
nem figyeli a taszkok egymastol valé fliggését. Példaul nem kezeli eltéré modon azt
a helyzetet, amikor egy taszk egy masik eredményére var.

Az operécids rendszer felépitésében leginkdbb a uC/OS-re és a Hartik-ra hason-
lit. Azokhoz hasonléan ez is egy kis méretii rendszer, alapveto szolgédltatasokkal.
Ez megfelel az eredetileg kittizott céloknak. Eréforrasigénye azonban a puC/OS-énél
joval nagyobb. Az adaptiv miikodéshez sziikséges tobblet memoria és szamitasi
id6 elég jelentés. Az operaciés rendszer leforditott mérete majdnem nyolcszorosa a
1C/OS-ének (nagyjabdl 300 KB). Ez tobbek kozott az objektum orientalt megvaldsi-
tasnak, illetve a kisebb mértékii optimalizacionak koszonhetd. Az erdforras igény és
a szolgaltatasok szama alatta marad a megismert nagyobb operacios rendszerekének,
mint példaul az rtems vagy a Fiasco.

Személyes tapasztalatom a fejlesztéssel kapcsolatban az, hogy a diplomatervezés-
hez rendelkezésre all6 id6 kevés egy éles helyzetben is alkalmazhaté rendszer létre-
hozésdhoz. Ehhez még hosszas tesztelésre és (leginkabb teljesitménybeli) elemzésre
lenne sziikség. Azonban a rendszer az eredeti célként kitlizott kisérleti rendszerként
megallja a helyét.

A valasztott objektum-orientalt fejlesztési modszertan részben megfelelé volt,
részben nem. Az objektum orientaltsag atlathatobba, bovithetébbé, sokoldalibba
(lasd példdaul a tobbféle objektumot tarolni képes kommunikaciés objektumokat)
tette a rendszert. Ugyanakkor megnovelte az eréforrasigényét mind a szamitdsi ka-
pacitas, mind a memoria felhasznalas szempontjabol. Ugy gondolom azonban, hogy
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egyrészt a bedgyazott rendszerek is egyre nagyobb eréforrasokkal fognak rendelkezni,
masrészt a teljesitményen egy optimalizaldssal még javitani lehet.

A DJGPP, mint fejlesztoi kornyezet nem a legidealisabb valasztas volt, mint az a
fejlesztés soran kideriilt. Foként a DOS alapisdg rohato fel a hidnyossagaként. Ezzel
kapcsolatban mar tobbszor emlitettem a sebesség és idozitésbeli gondokat. Olyan
szempontbdl azonban jo, hogy nagyrészt POSIX kompatibilis, tehat egy tisztan GCC
port megirdsa nagyon egyszert, sét a két platformon akar ugyanazt a forraskodot is
le lehet forditani megfelelé el6forditéi utasitdasokkal (pl. #ifdef).

Osszefoglaldsképpen a létrehozott operaciés rendszer egy kis méretii, alapvet
szolgaltatasokkal bird, ugyanakkor futas kozbeni adaptivitasra képes rendszer. Fel-
hasznalasi teriilete leginkabb a kis, vagy kozepes méretli beagyazott alkalmazdsok
korében keresendd, ahol az alkalmazasoknak csak az alapvetd operacios rendszer
szolgaltatdsokra van sziikségiik. Célszerti az operacids rendszert olyan kornyezet-
ben alkalmazni, ahol a valtozé kornyezeti feltételek miatt el6fordulnak tulterhelt
rendszerallapotok. Ekkor latszanak ugyanis igazan az adaptiv iitemezési algoritmus
elényei. Ehhez azonban olyan alkalmazasok futtatasa sziikséges, melyek képesek
tobbféle futasi mod felkinalaséra.

6.4. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az operécids rendszer fejlesztésének elsé szakasza ezzel lezarult, azonban még to-
vabbi megoldandé feladatok maradnak vele kapcsolatban.

Az elso feladat az operacios rendszer honlapjanak elkészitése. Innen szabadon
elérhet6 lenne a rendszer forraskddja, igy azt barki véleményezni tudnd, esetleg
javaslatokat fogalmazhatna meg vele kapcsolatban.

Talan a legfontosabb hatralevo feladat az alapos tesztelés, amire mindenképpen
sziikség van, hiszen egy beadgyazott operacios rendszer esetén alapvetd szempont a
megbizhaté miikodés. A monitorozé programmal valé egyiittmiikodés szintén to-
vabbi tesztelésre szorul.

Fontos lenne tovabbé a Linux illetve UNIX port elkészitése, amely kikiiszobolné
a DOS platform hidnyossagait. Ez ugyanakkor szélesebb korben is alkalmazhatova
tenné a rendszert.

Mint mar emlitettem, a rendszer csak a kemény valés idejii taszkokat kezeli.
Ezt ki kéne boviteni a puha valds idejli, a szporadikus (az ilyen taszkokndal nincs
egy adott periédusido kikotve, csak egy minimalis idointervallum van definidlva két
futasuk kozott) és a nem valés idejli taszkokkal. E taszkok kezelésére az iitemezd
algoritmust is fel kéne késziteni.

Tovabbi feladat még a rendszer optimalizaldsa mind memoria felhasznalas, mind
szamitasi idO szempontjabdl. Az algoritmusok egyszertisitésével, racionalizalasaval,
és az attributumok takarékosabb megvalasztasaval még tobb erdforrast lehetne az
alkalmazasok szamara hagyni.

A fenti feladatok elvégzése utan tovabbi meghajtékat lehetne irni a rendszerhez,
példéul egy Ethernetes kommunikaciokezel6t. Tovabbi iitemezési algoritmusokat is
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lehetne implementdlni, melyek koziil a felhasznalé valaszthatna. Végiil az operacios
rendszert fliggetleniteni kéne méas operaciés rendszerektdl (DOS, Linux), vagyis 6n-
alléan futtathatéva kéne tenni. Ez a nem PC-s felhasznélasi kornyezethez ugyanis
elengedhetetlen.
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F.1. Forditasi utmutato

A DynamOS forditasahoz rendelkezniink kell valamilyen DOS-os kornyezettel. Ez
lehet az MS-DOS valamelyik verzidja, valamelyik Windows verzid, vagy akéar a Linux
DOSEMU emuléatora.

Ha ez megvan, akkor le kell toltentink, és telepiteniink kell a DJGPP rendszert.
Ehhez ldtogassunk el az aldbbi cimre (vagy hasznaljuk a mellékelt CD-n taldlhaté
fajlokat): http://www.delorie.com/djgpp/zip-picker.html. Az oldalon elészor
valasszunk egy nekiink megfelel6 FTP kiszolgalot. A kovetkezé listabdl valasszuk
a Buwild and run programs with DJGPP lehet6séget, majd ezt kdvetden az altalunk
hasznalt operacios rendszert. A hasznalni kivant programozasi nyelvek kivalasztasa-
nal valasszuk a C-t, a C+4-t és az Assembler-t. Ha szeretnénk integralt felhasznalo6i
felilletet (RHIDE), akkor vélasszuk ki azt a lehetséget is. Ha mindez megvan, kat-
tintsunk a Tell me which files I need gombra! Az erre megjeleno oldalon toéltsiik le
az Osszes letoltésre felkinalt fajlt.

A fajlok alatt talalunk egy rovid angol nyelvii telepitési itmutatot, ennek 1épéseit
hajtsuk végre. MS-DOS alatt figyelni kell arra, hogy a DJGPP rendszernek sziik-
sége van a hosszu fajlnevek tamogatasiara. Mivel az MS-DOS ezt nem tamogatja,
egy ezt megold6 programot is le kell tolteniink (szintén megtalalhaté a mellékelt
CD-n). Egy ilyet taldlhatunk példaul a kovetkezé cimen: http://www-user.tu-
chemnitz.de/"heha/hs_freeware/freew.html, ahol a DOSLFN nevii programot
kell letolteni. Tovabbd olyan kitomorito programot hasznaljunk, ami szintén tdmo-
gatja a hosszu fijlneveket.

A DJGPP telepitése utan mar lefordithatjuk a DynamOS-t. Ezt a legegysze-
ritbben a mellékelt Makefile segitségével tehetjiik meg. Egyszertien adjuk ki a make
parancsot a program konyvtaraban, és a GNU Make segédprogram leforditja a rend-
szert.

Ha az operaciés rendszerrel a sajat alkalmazasunkat szeretnénk leforditani, ak-
kor a Makefile APP valtoz6jét irjuk 4t a sajat alkalmazdsunk féjlnevére (kiterjesztés
nélkiil). Ennek hatasdra az operdcios rendszer mér a mi alkalmazasunkkal fog lefor-
dulni.

A forditas masik médszere az RHIDE feliilet hasznalata. Ehhez hozzunk létre
egy 1j projektet a Project menii Open project parancsaval. A létrehozott projekthez
adjuk hozza az Insert billentyli lenyomésaval az operéacios rendszer C++ forras-
fajljait. Ha sajat alkalmazast akarunk hasznalni, akkor azt is adjuk a projekthez.
Ezutdn az F9 billentytivel lefordithatjuk, a Ctri+F9 billentyiikombinaciéval pedig
futtathatjuk az operaciés rendszert.
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F.2. Alkalmazas fejleszt6i atmutaté

A DynamOS-hez irt alkalmazédsokat C++ nyelven készithetjiik el. Az alkalmazasok
kédja mellé a main() fliggvényt is sziikséges elhelyezniink.
A f4jlt kezdjiik a sziikséges fejlécek beillesztésével:

#ifndef _INCLUDES_H
#include "includes.h"
#endif

Ez sziikséges az operacios rendszer szolgaltatasok hasznalatahoz. Ezutan helyez-
ziik el azokat a konyvtar hivatkozasokat, melyeket hasznalni szeretnénk (pl. math.h
a matematikai funkciékhoz, iostream a képernyére irashoz). Ezt kovetéen definidl-
juk az operacids rendszer hasznalni kivant objektumait kiilsé objektumokként:

extern VM vm;

extern Kernel kernel;
#ifdef MONITORING_ENABLED
extern Monitor monitor;
#endif

A kernel objektumra mindenképpen sziikség van a taszkok regisztralashoz és az
operéacios rendszer elinditdsahoz. A vm objektumra akkor van sziikség, ha enge-
délyeztiik a soros port kezelését, és az alkalmazasunk hasznélni is szeretné azt. A
monitor objektum pedig akkor kell, ha a taszkokkal torténo eseményeket szeretnénk
monitorozni a kiilsé monitorozé allomés segitségével.

Ezt kovetoen soroljuk fel az altalunk hasznalni kivant objektumokat. Minden
taszkhoz sziikség van egy taszkvezérlé objektumra. Ugyanigy globalis objektumként
definidljuk az 6sszes hasznélni kivant kommunikaciés objektumot. Példaul:

TaskP taskl;

Semaphore sem;
Queue<LONG> queue;
Status<string> status;

A TaskP tipus a TaskControl*-ot takarja. A taszkvezérléket azért célszerti mu-
tatoként deklaralni, hogy késobb a main() fiiggvényben megfelel6 moédon hivhassuk
meg a konstruktorukat. A taszkokban innentol kezdve hivatkozhatunk ezekre az
objektumokra is.

Most a taszkok kédjai kovetkeznek, globalis fliggvényként definidlva. Egy taszk
csontvaza a kovetkezoképpen néz ki:

void task_1(void)
{

BYTE c;

for (;;)
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{
¢ = taskl->GetCMode();
if (c == 0)
{
}
if (c == 1)
{
}
task1->EndRun();
}

A taszk tehat egy végtelen ciklusban fut. A ciklus elején lekérdezi a futasi modot,
és azt eltarolja egy lokalis valtozéban. Ezutan a kiilonbozé futasi médokat if uta-
sitasokkal kiilonithetjiik el egymastol. A taszk kédjaban barmilyen C, illetve C++
fiiggvényhivas hasznalhaté. A taszk eldobasaval nem kell torédniink, ezt az esetet
az operaciés rendszer elintézi helyettiink. A ciklus végén hivjuk meg a taszknak
megfelel6 taszkvezérlo objektum EndRun() metddusat. Fzzel a taszk visszaadja a
processzort a kernelnek, és legkozelebb mar csak a kovetkezé periddussal fog futni,
mégpedig a ciklus elejérol.

A taszkok kédja utan kovetkezik a main() fiiggvény, aminek a C++ konvenciok
miatt int tipusa visszatérési értékkel kell rendelkeznie. A fiiggvény elején hozzuk
létre az egyes taszkokhoz tartozé szamitasi idéket tartalmazé listakat, majd helyez-
ziik el benne a szamitasi idoket:

list<LONG> t1_;

tl_.insert(t1_.begin(), 1);
tl_.insert(t1_.begin(), 5);

A szamitasi idok itt az operdcids rendszer draiitésében értendok. Egy egység
nal a rendszer csokkend sorrendbe rendezi ¢ket. A listaba irdsra hasznalhatjuk az
insert (), push_back(), vagy push_front () metddusokat.

Ezt kovetoen hozzuk 1étre a taszkvezérlo objektumot az alabbi médon:

taskl = new TaskControl(1l, (void *)task_1, 7, 8, &tl_, 0);

A konstruktor paraméterei sorrendben a kovetkezok: a taszk azonositéja, a taszk
kodjara mutaté mutaté (a taszknak megfelelé globdlis fiiggvény nevét irjuk ide),
a taszk relativ hatarideje, a taszk periédusideje, mutato a taszk szamitasi ideit
tartalmazoé listara, és végiil a taszk késleltetése (azaz mikor legyen eldszor futasra
kész a taszk).

Most mar készen allunk a taszk beregisztralasara:

kernel.RegisterTask(taskl);
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Ezt végezziik el minden taszkra, majd inditsuk el az operaciés rendszert:
kernel.Start();

Innentdl kezdve mar nincs mas feladatunk. Ha a program ide ért a futasban,
akkor tébbé mar nem fog ide visszatérni, hiszen a taszkokat kezdi el futtatni. fgy
lezarhatjuk a main() fiiggvényt.

A taszkunk kédjaban hasznédlhatjuk a deklaralt kommunikaciés objektumokat.
Egy sorba iras példaul a kovetkezoképpen néz ki:

queue.Post(value) ;

[tt a queue objektum egy sor, a value pedig a taszk valamilyen bels6 valtozdja.
Ezt a kovetkezéképpen olvashatjuk ki egy masik taszkbol:

queue.Pend(task, &value, 100);

Itt queue az el6bb hasznalt sor objektum. A task valtozé a olvasé taszk vezérlo-
jére mutat. A value itt is a taszk egy belsé véltozoja. Az olvasashoz ennek a cimét
kell atadni, mivel ebben a valtozéban kapjuk meg az eredményt. Az utolsé paramé-
ter az idétullépés értéke. Ha a sor {ires, akkor a taszk ennyi ideig fog varakozni.

A t6bbi kommunikaciés objektum kezelése nem tér el nagyban a sorétdl. Az
azoknal alkalmazott utasitasok paraméterezése megtalalhato az osztalyok lefrasa-
nal. A diplomatervhez mellékelt CD-n tobb példaprogram is megtalalhatd, melyek
bemutatjak ezek hasznalatat.

A monitorozashoz csak a megfelel6 tizenetet generalé metodusokat kell meghiv-
nunk. Egy sorba irds esemény példaul a kovetkezo utasitassal kiildheto el:

#ifdef MONITORING_ENABLED
monitor.IPCSent (1, 1);
#endif

Itt az els6 paraméter a taszk, a méasodik pedig az tizenet azonositéja. A sorbol
olvasas esemény elkiildése pedig az aldbbi médon torténhet:

#ifdef MONITORING_ENABLED
monitor.IPCReceived(2, 1);
#endif

A Monitor osztély leirasanal (5.2.11. fejezet) megtalalhatéak a monitorozé &llo-
masnak kiildheto iizenetek, és a sziikséges paramétereik. Az iizenetek elkiildéséhez
elég a monitor objektum metdédusait meghivni.



FUGGELEK 79

F.3. A CD-melléklet tartalma

Jelen diplomaterv mellé egy CD melléklet is tartozik, mely a diplomatervet, az
operaciés rendszer forraskddjat, és a leforditashoz sziikséges eszkozoket tartalmazza.
A CD lemez tartalma a kovetkezo:

e Diplomaterv konyvtar: A diplomaterv elektronikus valtozata. A PDF al-
konyvtarban a PDF formatumu, a PS alkonyvtarban pedig a PS formatumu
valtozat talalhatd meg.

e DJGPP konyvtar: Az operaciés rendszer forditasahoz sziikséges DJGPP
fejlesztokornyezet 2.03-as valtozata talalhaté ebben a konyvtarban. Az angol
nyelvii telepitési utmutatd megtalalhaté a readme. 1st fajlban.

o DOSLFN alkonyvtar: A DJGPP hasznalatdhoz MS-DOS alatt sziik-
ség van a hosszu fajlnevek tamogatasara. Ebben a kényvtarban egy ezt
lehetové tevo meghajtoprogram talalhato.

e DynamOS konyvtar: Ebben a kényvtarban talalhaté a DynamOS forrésa,
és néhany leforditott példaalkalmazas.

o Binary alkényvtar:

- Examplel alkdnyvtar: Az elsé példaalkalmazas leforditott, fut-
tathato véaltozata. Ebben hat taszk fut, melybdl kettd periodikus.
E kettének kétféle szamitdsi mddja van, a tobbi nem periodikusnak
pedig egy. A taszkok a futdasuk soran a képernyoére irjak az azonosité-
jukat, az aktualis rendszerid6t, valamint azt, hogy melyik szamitasi
médban futnak. A példa az iitemezési képességeket demonstralja.

- Example2 alkonyvtar: Ebben az alkalmazasban harom taszk sze-
repel. Mindharom egyféle szamitasi modot hasznal. Az elso két taszk
egy lokalis valtozé értékét noveli folyamatosan, melyet egy sorban
helyez el. Az elkiildott értékeket kiirjak a képernyore. A harmadik
taszk a két sorban talalhato értéket kiolvassa, 6sszeadja, majd kiirja a
képernyore. Ez a példa a taszkok kozotti kommunikécidt szemlélteti.

- Example3 alkonyvtar: Ebben a példaban két taszk szerepel, mind-
ketté két-két futdsi moddal. Az elsé taszk az alapértelmezett futasi
modban egy lokalis valtozo értékét noveli, majd elkiildi egy sorba.
Csokkentett médban nem noveli az értéket, csak elkiildi. A méasodik
taszk a sorbdl kiolvassa az elobb elkiildott értéket, és az els6 futasi
moédban megnoveli eggyel, majd kiirja. A csokkentett médban ez a
taszk sem novel, csak kiirja a képernyére az értéket. A taszkok fu-
tasi paraméterei miatt csak az egyik futhat az alapértelmezett futasi
moédjaban. A példa a kiilonb6z6 futasi médok hasznélatat szemlél-
teti.
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- Example4 alkonyvtar: A negyedik példaban ismét két taszk szere-
pel, most egyféle futdsi moddal. Az els6 taszk nagyobb peridodusidével
rendelkezik, és a futds soran egy valtozd értékét noveli 6ttel, majd
belerakja egy statusz objektumba. A masodik taszk kisebb periédu-
sidével rendelkezik, ezért egy 1j adat beérkezése kozott tobbszor is
kiolvassa a statusz objektum értékét. A kapott eredményt kiirja a
képernyore. A példa a statusz objektum hasznalatat demonstrélja.

- Exampleb alkonyvtar: Az 6todik példa alkalmazédsban két taszk
szerepel, am ezek koziil csak egyet reigsztral a main() fiiggvény. En-
nek a taszknak mindossze annyi a feladata, hogy minden futdsa soran
hozza létre és regisztralja a masodik taszkot, majd toroltesse azt a
rendszerrel. A masodik taszk nem periodikus, és mindGssze annyit
csinal, hogy a képernyére irja, hogy fut. A példa a futds kozbeni
taszkregisztraciot szemlélteti.

o Source alkonyvtar: Az operacios rendszer, és a példaprogramok forra-
sai taldlhatoak ebben a konyvtarban.

- DynamOS alkonyvtar: Itt taldlhato az operdacids rendszer forras-
kédja. Az operacios rendszer mellett taldlhaté alkalmazas kéd csak
az operacios rendszert inditja el, nem hoz létre egy taszkot sem. A
forditas a make paranccsal végezhetd el.

- Examplel ...5 alkdnyvtar: A fent ismertetett példaalkalmazéasok
kédjai, és a megfelel6 makefajlok talalhatéak ezekben a konyvtarak-
ban. A leforditasukhoz masoljuk 6ket az operdacids rendszer forrasa
mellé, majd adjuk ki a make parancsot.



