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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva realtimovym operacnim systémem QNX. Méla by
slouzit jako seznamovaci materidl pro dalSi uzivatele operacniho systému. Prace je
zaméfena na strukturu operacniho systému, implementaci mikrojadra a pfedevSim na
sluzby poskytované mikrojadrem. Prace obsahuje nékolik ukédzkovych programt psanych
v jazyce C, které demonstruji vlastnosti opera¢niho systému. Dale obsahuje aplikaci,
ktera vizualizuje a tidi otacky stejnosmérného motorku pomoci PWM. Tato aplikace byla
vytvofena v objektové orientovaném prostiedi Photon Application Builderu. V praci je
také diskutovana vhodnost pouziti opera¢niho systému QNX pro fizeni v redlném case.
Operacni systém QNX je vybaven grafickym rozhranim Photon microGUI, které ma jen
minimalni ndroky na pamét’ a je pln¢€ konfigurovatelné.

Abstract

This project deal with realtime operating system named QNX. The project should serve as
instrumental material for the next users of operating system. The project is devoted to
structure of operating system, implementation of microkernel and especially services
provided by microkernel. This project contains a few sample programs implemented in C
that illustrate characteristics of operating system. This project further includes application
which visualizes and controls a rotation speed of direct-current motor by force of PWM.
The application was created in object oriented environment of Photon Application
Builder. In the project is also discussed propriety of using operating system QNX for
realtime control. Operating system QNX provide graphical interface called Photon
microGUI which has only minimal claims on memory and it is fully configurable.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva realtimovym operacnim systémem QNX. Zakladem
celého operacniho systému je mikrojadro zvané Neutrino. Diky QNX Neutrinu je systém
velmi spolehlivy, dostupny a deterministicky. Mikrojadro obsahuje jen malo sluzeb. Mezi
né patii napiiklad vldkna, zpravy, semafory, signdly a planovani. Neutrino je dynamicky
rozsifitelné o dalsi sluzby, které jsou zprostredkovany specidlnimi volitelnymi procesy
(napf. systém soubord, sit, POSIXové zpravy front a ovladace zatizeni).

QNX podporuje nasledujici systémy souborti: Image, RAM, QNX4, DOS, CD ROM,
Flash, NFS (Network File System), CIFS (Common Internet File System), Linux Ext2 a
Virtual filesystem. Dobré je také podpora sité. Integrovany jsou protokoly TCP/IP, PPP,
DHCP, ICNP, UDP, nativni komunikac¢ni protokol Qnet, atd. Operacni systém je vybaven
grafickym rozhranim Photon microGUI, které mé jen minimalni naroky na pamét’ a je
plné€ konfigurovatelné. Na ploSe se nachédzeji dva panely. Jeden se nachazi ve spodni ¢asti
obrazovky a ma stejnou funkci jako panel z Windows (zobrazuje spusténé aplikace),
druhy se nachéazi v pravé Casti obrazovky a obsahuje zastupce pro systémové programy,
utility a konfiguracni nastroje.

Druhé kapitola se zabyva filozofii opera¢niho systému. Stru¢né popisuje ndvrharsky
zamer, vhodnost QNX pro embedded systémy pracujici v redlném case, architekturu
mikrojadra, architekturu sit€¢ a meziprocesni komunikaci. Treti kapitola se vénuje
implementaci Neutrina a sluzbam Neutrina, jako jsou vldkna, signaly, ¢asovace, hodiny,
obsluhy preruseni, atd. Ctvrta kapitola obsahuje nékolik ukazkovych programki psanych
v jazyce C, které¢ demonstruji pouziti POSIXovych frontovych zprav a sluzeb Neutina,
jako jsou bariéry, semafory a mutexy. V Paté kapitole se zabyvam vizualizaci a fizenim
otaCek stejnosmérhého laboratorntho motorku pomoci PWM. Tato aplikace byla
vytvofena v objektove orientovaném prostfedi Photon Application Builderu. K diplomové
praci je piilozen CD ROM obsahujici vlastni diplomovou praci ve formatu doc a pdf,
dokumenty a zdrojové kody.



2 Filozofie QNX

2.1 Navrharsky zamér
Hlavnim cilem QNX je dodat otevieny systém s POSIX API v robustni a odstupiiované
formé, vhodné pro Siroky rozsah systémi (od malych systémi az po high-end systémy
s distribuovanym vypocetnim vykonem).

Robustni architektura je nezbytnd kvili aplikacim pracujicich v kritickych
podminkach, OS pruzné a zcela vyuziva MMU (Management Memory Unit).

2.2 POSIXovy OS, QNX a embedded systéemy

POSIXovy operacni systém je piili§ velky a proto nevhodny pro embedded systémy.
QNX nema UNIXovou architekturu a diky architektuie jadra dodava standardni
POSIX API ve zmenSené form¢ pro realtimeové embedded systémy a dle poZzadavki je
1ze postupné rozsifovat. QNX je idealni OS pro embedded realtimeové aplikace. I v takto
malé formé poskytuje zdkladni sluzby jako multitasking, vlédkna, prioritné ftizené
preemptivni rozvrhovani a rychlé pfepinani kontextu.
QNX dosahuje jedine¢ného stupné Gcinnosti, modularity a jednoduchosti diky dvéma
zakladnim principtim:
e architektuie mikrojadra
e meziprocesni komunikaci zaloZené na zpravach

2.3 Architektura mikrojadra

Mikrojadro je strukturovano jako malé jadro, které poskytuje minimalni sluzby uzivané
skupinou zvlastnich spolupracujicich procesti. Tyto procesy zajistuji vysSsi stupent
funk¢nosti operac¢niho systému. Mikrojadro postrada systémy souborti a mnoho dalSich
sluzeb, které jsou poskytovany pomoci specialnich procest.

QR 4
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Obrazek 2.1: Architektura mikrojadra



Skute¢nym cilem neni vytvofit pouze malé jadro, ale vytvofit modularni opera¢ni
systém. Velikost jadra je pak pouze vedlejSim uclinkem tohoto pfistupu. Mikrojadro
poskytuje sluzby meziprocesni komunikace, které slouzi jako pojitko opera¢niho systému.
Vykon a flexibilita téchto sluzeb urcuje vykon vysledného OS.

Jadro OS QNX zajiStuje kompletni ochranu paméti, ne pouze pro uZivatelské
aplikace, ale také pro komponenty OS (ovladace zafizeni, systémy soubort, atd.).

Neutrino na rozdil od vldken neni rozvrhovéano. Procesor vykona koéd jadra pouze v
ptipadé explicitniho volani jadra nebo v odpovédi na hardwarové preruseni.

VSechny sluzby OS QNX kromé sluzeb zajistovanych modulem procnto jsou
zpracovavany pomoci standardnich procesi, proto je velmi snadné rozsitit OS o dalsi
sluzby. Systémové procesy jsou v podstaté nerozeznatelné od nckterych uZivatelskych
procesti, protoze uzivatelské procesy pouzivaji stejny API a vhodné privilegované
uzivatelské procesy maji k dispozici i stejné sluzby jadra.

2.4 Sitova distribuce mikrojadra

LAN (Local Area Network) poskytuje ve své nejjednodussi formé mechanismus pro
sdileni soubort a perifernich zatizeni mezi nékolik vzdjemné propojenych pocitact. QNX
jde daleko za tento jednoduchy koncept a zahrnuje celou sit’ do jediného, homogenniho
souboru prostfedkd.

Jakékoliv vldkno bézici na pocitaci pfipojeném v siti miize pfimo vyuzivat prostiedky
jiného pocitace. Z aplikacniho hlediska nejsou Zadné rozdily mezi lokdlnimi a vzdalenymi
prostiedky. K pouzivani vzdalenych prostiedkii se nemusi do aplikace vkladat zadné
specialni ptisluSenstvi.

Uzivatel mtze spoustét aplikace na libovolném pocitaci v siti, pokud vlastni patiicné

opravnénti.

Client processes
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Obrazek 2.2: Architektura sité



2.5 Meziprocesni komunikace

Meziprocesni komunikace umozituje navrhovat aplikace jako sadu spolupracujicich
procest, kde kazdy proces obsluhuje jednu presné stanovenou cast z celku. QNX
poskytuje jednoduché, ale vykonné schopnosti meziprocesni komunikace, které znaéné
zjednodusi praci na vyvijenych aplikacich.

QNX byl prvni komeréni OS svého druhu, ktery pouzivd message passing (zasilani
zprav) jako zakladni prostfedek meziprocesni komunikace. Diky kompletni integraci
zasilani zprav do celého systému je OS QNX tak jednoduchy a vykonny.

Message passing neslouzi pouze k posilani dat mezi procesy, ale také k synchronizaci
procesii. Operacni systém neptidava zadné zvlastni data do obsahu posilanych zprav. Data
ve zpravach maji vyznam pouze pro odesilatele a ptijemce.



3 Popis mikrojadra Neutrino

3.1 Implementace Neutrina

Od pocatku je na QNX vyvijen tlak z obou koncti vypocetniho spektra, jednak od
vestavénych systémi (embedded systems) s omezenou paméti a jednak od Spickovych
SMP (Symmetrical Multi-Processing) pocitacli s gigabajty opera¢ni paméti. Neutrino
vyhovuje témto obéma zdanlivé neslucitelnym pozadavkim a je mozné jeho dalsi
rozs$iteni do jinych implementaci operacniho systému.
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Obrazek 3.1: Oblasti pouziti OS QNX a jeho naroky na operacni pamét’

Nékteti vyvojari se domnivaji, ze je Neutrino pro svou velikosti a vykonu
implementovano pouze v assembleru. Ve skute¢nosti je pfevazné implementovano
v jazyce C. Malé velikosti a vysokého vykonu Ize dosdhnout spiSe pomoci rafinovanych
algoritmii a datovych struktur, nezZ pomoci optimaliza¢nich metod.

V Neutrinu jsou implementovany rysy POSIXového jadra, které jsou uzivany
v systémech pracujicich v redlném case, spolu s nezbytnymi QNX sluzbami posilani
zprav. POSIXové rysy, které nejsou implementovany v mikrojadru (napf. soubor a
zatizeni I/0), jsou poskytovany nepovinnymi procesy a sdilenymi knihovnami.

Postupné doslo k redukci kodu mikrojadra, ktery implementuje potiebné volani jadra.
opétovné pouziti koédu (napf. sdruzovani ridznych druhit POSIXovych signald,
realtimeovych signalti, a QNX pulsi do spole¢nych datovych struktur a kodua, které
manipuluji s témito strukturami).

POSIXové realtimové a vlaknové rozsifeni
Neutrino implementuje vétSinu realtimeovych a vldknovych sluzeb ptimo v mikrojadru,
proto jsou tyto sluzby dostupné i bez pfitomnosti ptidavnych modula OS.



Nékteré profily definované POSIXem naznacuji, Ze tyto sluzby budou piitomny bez
nutného pozadovani procesniho modelu. Neutrino poskytuje piimou podporu vldken a
process manager rozsifuje tuto funk¢énost na procesy obsahujici vice vldken.

Na Obrazku 3.2 jsou vidét zékladni objekty definované v nejnizsi vrstvé Neutrina a
rutiny, které s nimi manipuluji.
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Obrazek 3.2: Mikrojadro Neutrino

3.2 Sluzby Neutrina

e threads

e message passing
e signals

e clocks

e timers

o interrupt handlers

e semaphores

o mutual exclusion locks (mutexes)
e condition variables (condvars)

e Dbarriers.

Neutrino je zcela preemptivni, 1ze prerusit 1 posilani zprdv mezi procesy. Posilani zpravy
bude pokracovat v misté kde doslo k pteruseni.

Minimalni slozitost Neutrina napoméha k nalezeni nejdel$i nepreemptivni kodové
cesty skrz jadro, ackoli kratky kod miize predstavovat slozity trasovaci problém. Sluzby
uréené k implementaci byly vybirdny na zéklad€ kratké doby vypoctu. Operace
vyzadujici dilezité ikony (napt. zavadéni procesii) byly pridéleny externim procestim c¢i
vlakntim, kde usili vstoupit do kontextu tohoto vldkna je bezvyznamné ve srovnani s praci
provadénou uvnitt vlakna pfi obsluhovani pozadavku.

Rigordzni pouziti tohoto pravidla, které déli funkénost mezi jadro a externi procesy

A4 v

popira, ze mikrojadro OS QNX musi mit vys$si rezijni ¢as nez monolitické jadro. Velmi



rychlé ptepnuti kontextu je zanedbatelné vici obsluze Zadosti zprostfedkované mezi
procesy pomoci message passing.

Obrazek 3.3 ukazuje detaily preempce (nuceného preruseni) pro non-SMP jadro (x86
implementace). SMP verze jadra ma vice operacniho kodu (€ast instrukci strojového
jazyka, kterd urcuje, jaky druh ¢innosti pocita¢ ptimo provede).
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Obrazek 3.3: Podrobny popis preempce

Preruseni je zakdzano pouze po velmi kratkou dobu (typicky stovky nanosekund).

3.2.1 Vlakna a procesy

Vldkna umoznuji soucasné provadéni nékolika algoritmil v aplikaci. Neutrino pouziva
POSIXovy vlaknovy model, ktery definuje proces obsahujici jedno nebo vice vldken.
Vldkno si mizeme piedstavit jako minimalni ,,jednotku* planovanou a vykondvanou
v jadfe. Proces muze byt chapan jako ,ulozisté* vlaken, definujici adresni prostor ve
kterém budou vlakna vykonavana. Proces vzdy obsahuje nejméné jedno vlakno.
Nasledujici pthreads (POSIXova vldkna) knihovni funkce nejsou zahrnuty v zadnych

funkcich jadra:

e pthread attr destroy()

o pthread attr getdetachstate()

pthread_attr_getinheritsched()
pthread_attr getschedparam()
pthread_attr getschedpolicy()
pthread _attr getscope()
pthread_attr getstackaddr()
pthread_attr getstacksize()
pthread_attr_init()
pthread _attr setdetachstate()
pthread_attr setinheritsched()
pthread_attr setschedparam()
pthread_attr _setschedpolicy()
pthread_attr setscope()



pthread_attr_setstackaddr()
pthread_attr setstacksize()
pthread_cleanup pop()
pthread cleanup push()
pthread_equal()

pthread getspecific()
pthread_setspecific()
pthread_testcancel()
pthread_key create()
pthread key delete()

e pthread once()
o pthread self()

e pthread setcancelstate()
e pthread_setcanceltype()

Tabulka 3.1: Prehled voliani POSIXovych vliken, ktera jsou implementovana v Neutrinu

POSIX call Microkernel call Description
pthread create() ThreadCreate() Vytvoii nové vlakno.
pthread_exit() ThreadDestroy() Zrusi vlakno.
pthread_detach() ThreadDetach() Odpoji vldkno (nemusi byt pfipojeno).
pthread join() ThreadJoin() Ptipoji vlakno Cekajici na exit status.
pthread cancel() ThreadCancel() Zrusi vlakno v ptiStim misté zruSeni.
N/A ThreadCtl() Zmeéni typické chovani vlakna.
pthread _mutex_init() SyncTypeCreate() Vytvoii mutex.
pthread mutex_destroy() |SyncDestroy() Zrusi mutex.
pthread _mutex lock() SyncMutexLock() Zamkne mutex.
pthread _mutex_trylock() |SyncMutexLock() Podminéné zamkne mutex.
pthread mutex_unlock() |SyncMutexUnlock() |Odemkne mutex.
pthread cond_init() SyncTypeCreate() Vytvoii condition variable.
pthread cond destroy() |SyncDestroy() Zrusi condition variable.
pthread cond_wait() SyncCondvarWait() |Cekéa na condition variable.
pthread _cond_signal() SyncCondvarSignal() | Posle signalni condition variable.
pthread _cond_broadcast()|SyncCondvarSignal() | Posle broadcastovou cond. variable.
pthread getschedparam() |SchedGet() 511;11:2;? parametry a druh planovani
pthread setschedparam() |SchedSet() Ne}stavuj ¢ parametry a druh pldnovini
vlakna.

. : Zkontroluje nebo nastavuje signalni
pthread sigmask() SignalProcMask() masku vIAkna.
pthread kill() SignalKill() Posle signal danému vlaknu.




Neutrino a sprédvce procesiit miize byt nakonfigurovan, aby umoznoval koexistenci
vlaken a procesti (jak definuje POSIX). Procesy jsou vzajemné pamétoveé chranény,
kazdy proces mtze obsahovat jedno nebo vice vlaken, ktera sdili adresni prostor procesu.

3.2.1.1 Atributy vlakna

Ackoliv vldkna uvniti procesu sdili v§e uvniti adresniho prostoru procesu, kazd¢ vldkno
ma jesté sva vlastni data. V nékterych piipadech jsou tyto data chranéna uvnitf jadra
(napt. tid — thread ID), zatimco v jinych pfipadech jsou nechranéna v adresnim prostoru
procesu (napt. kazdé vlakno ma sviij vlastni zasobnik).

Priklady vlastnich dat:

- tid — Kazdé vlakno je identifikovano ¢islem typu integer (thread ID), za¢ind od jedné
a je unikatni uvnitt procesu.

- register set — Kazd¢é vlakno ma vlastni programovy ¢ita¢ PC (Program Counter),
ukazatel zasobniku SP (Stack Pointer) a dalsi specifické registry procesoru

- stack — kazdé vldkno je vykonavéno na vlastnim zasobniku, ktery je ulozen
v adresnim prostoru procesu.

- signal mask — Kazdé vlakno ma svoji signdlovou masku.

- thread local storage — V1dkno ma systémem definovanou datovou ¢ast TSL (Thread
Local Storage), ktera slouZzi k uloZeni ,,per-thread” informaci (. tid, pid, bazova
adresa zasobniku, errno a thread-specific key/data vazby). TSL nemusi byt
zptistupnén piimo uzivatelskou aplikaci. Vlakno mlize mit uzivatelsky definovana
data asociovana s klicem.

- cancellation handlers — callback funkce, které jsou vykonany po skonceni vlakna.

Thread-specific data, kterd jsou implementovéna v pthread knihovné a uloZena
v TSL, poskytuji mechanismus pro spojeni globalniho kli¢e procesu (typ integer)
s unikatni per-thread hodnotou. Abychom mohli pouzivat thread-specific data, musime
nejprve vytvofit novy kli¢ a poté mu pfifadit unikatni hodnotu (per-thread). Hodnota
muze byt napf. Cislo typu integer nebo ukazatel na dynamicky alokovanou datovou
strukturu. KIi¢ pak vraci prifazenou per-thread hodnotu.

Tabulka 3.2: Funkce pracujici s thread-specific daty

Function Description

pthread key create() Vytvoii kli¢ s destrukéni funkcei.
pthread key delete() Zrusi klic.
pthread setspecific() Svéze hodnotu s klicem.

pthread_getspecific() Vrati hodnotu svdzanou s kli¢em.

3.2.1.2 Stavovy automat vlikna

Pocet vlaken uvnitt procesu se miize dosti ménit, dochazi k dynamickému vytvafeni a
ruSeni vldken. Vytvoteni vldkna (pthread create()) zahrnuje alokaci a inicializaci
nutnych prostfedkl uvniti adresniho prostoru procesu (napt. zasobnik vldkna) a zacatek
provadéni vldkna.



Ukonceni vlakna (pthread exit(), pthread cancel()) zahrnuje zastaveni vlakna a
uvolnéni alokovanych prostfedki. Ptfi provadéni vldkna se vldkno nachézi vétSinou ve
stavu ,,ready* nebo ,,blocked*. Dalsi stavy lze vidét z nasledujiciho stavového automatu
vlakna.

SIE5USP
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WAITINFC

RECEVE
NET_REFLY REALDH )
MET_SEND
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RLIMM IR S
.
STOPF"ED)
CEAD
Obrazek 3.4: Stavy vlakna
CONDVAR - Vldkno je zablokovano na condition variable (tj. volalo

pthread _condvar wait()).

DEAD - Vldkno skoncilo a ¢eka se na pripojeni dal$iho vlakna.

INTERRUPT - Vldkno je blokovano ¢ekanim na pteruseni (tj. volalo InterruptWait()).

JOIN - Vldkno je blokovano c¢ekanim na pfipojeni dalsSiho vladkna (tj. volalo
pthread_join()).

MUTEX — Vlakno je zablokovano na mutexu (tj. volalo pthread mutex lock()).

NANOSLEEP - Vldkno je kratky casovy interval v klidovém stavu (tj. volalo
nanosleep()).

NET REPLY - Vladkno ¢ekd na odpovéd’, ktera bude dorucena pomoci sité (tj. volalo

MsgReply*()).
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NET SEND — Vldkno c¢eka na puls nebo signdl ze sit¢ (tj. MsgSendPulse(),
MsgDeliverEvent(), or SignalKill()).

READY — Vlakno ¢ekéa dokud neskonci provadéni vldkna se stejnou nebo vyssi prioritou.

RECEIVE - Vlédkno je blokovano ptijmem zpravy (tj. volalo MsgReceive()).

REPLY — Vldkno je blokovano odpovédi na zpravu (tj. volalo MsgSend(), a server
obdrzel zpravu).

RUNNING — Vlékno je pravé vykonavano procesorem.

SEM — Vlakno ¢eka na semafor (tj. volalo SyncSemWait()).

SEND — Vlakno je blokovano poslanim zpravy (tj. volalo MsgSend(), ale server jesté
nepftijal zpravu).

SIGSUSPEND — Vldkno je blokovéano ¢ekanim na signal (tj. volalo sigsuspend()).

SIGWAITINFO — Vlakno je blokovano ¢ekanim na signal (tj. volalo sigwaitinfo()).

STACK — Vldkno ¢ekd na alokaci virtudlniho adresniho prostoru pro zasobnik (rodi¢
volal ThreadCreate()).

STOPPED — Vlakno je blokovéano ¢ekdnim na signal SIGCONT.

WAITCTX — Vlakno ¢eké na non-integer (napft. floating point) kontext az bude platny.

WAITPAGE — Vldkno ¢eka na alokaci fyzické paméti pro virtudlni adresu.

WAITTHREAD — Vlakno ¢eka az jeho naslednik dokon¢i proceduru vytvareni (tj. volalo
ThreadCreate()).

3.2.1.3 Planovani vlaken

Provadéni aktivniho vlakna je vzdy docasné pozastaveno, kdyz nastane voldni funkce
jadra, vyjimka nebo hardwarové preruseni. K pteplanovani dojde vzdy, kdyz se zméni
stav nékteré¢ho vlakna. Vldkna jsou rozvrhovéna celkové na vSech procesech (nezalezi na
tom, uvnitf kterého procesu se vlakno nachazi).

Vykonavani pozastavené¢ho vldkna bude pokracovat, ale planova¢ musi prepnout
kontext z jednoho vlédkna na druhé vzdy, kdyz je aktivni vlakno:

e blokovano — VIdkno musi ¢ekat na vyskyt nékteré¢ udalosti (¢ekani na mutex,
atd.). Blokované vlakno je odebrano z fronty pfipravenych vldken a
vlakno s nejvyssi prioritou je spusténo. Kdyz je blokované vldkno
nasledné¢ odblokovédno, je umisténo na konec fronty pfipravenych
vlaken se stejnou prioritou.

e pieruseno — Ve fronté pripravenych vlaken je vlakno s vyssi prioritou. PreruSené
vldkno se zafadi na zacatek fronty pfipravenych vldken se stejnou
prioritou a vlakno s vétsi prioritou se spusti.

e uvolnéno — Aktivni vldkno dobrovolné uvolni procesor (sched yield()) a je
zafazeno na konec fronty pfipravenych vlaken se stejnou prioritou.
Vl1dkno s nejvetsi prioritou se spusti.

Prioritni planovani

Kazdému vldknu je pfifazena priorita. Planova¢ vybira nésledujici vldkno ke spusténi
podle priority z vlaken, ktera jsou pfipravena.Vybrano je vlakno s nejvyssi prioritou.
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Z Obrazku 3.5 je vidét, Ze vldkna A aZ F jsou pfipravena. Zbyla vldkna G aZ Z jsou
blokovana. Vldkno A je pravé spusténo. Vldkna A, B a C maji stejnou prioritu, v jakém
potadi budou spoustény zéalezi na pouzitém plénovacim algoritmu.
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Obrazek 3.5: Prioritni planovani vliken

Kazdé vlakno miize mit prioritu od 1 do 63 (nejvétsi priorita), nezavisle na strategii
planovani. Specidlni /dle vlakno ma prioritu 0 a vZdy je pfipraveno ke spusténi. Vldkna
standardné dédi prioritu po svych rodic¢ovskych vlaknech.

VIdkno ma skute¢nou a efektivni prioritu, planovani se tidi efektivni prioritou.
VIdkno miize samo ménit obé priority soucasné. Normalné¢ je efektivni priorita stejna jako
skute¢nd priorita.

Pripravena vldkna jsou ve fronté uspotfadana podle priority. Fronta pripravenych
vlaken je implementovana jako 64 odd¢lenych front, kazdé pro jednotlivou prioritu. Tyto
fronty jsou typu FIFO a prvni vldkno ve front¢ s nejvyssi prioritou je vybrano ke spusténi.

Planovaci algoritmy
QNX poskytuje tyto planovaci algoritmy:
FIFO planovani
round-robin planovéni

adaptivni planovani
sporadické planovani.

FIFO a round-robin pladnovaci algoritmy se pouzivaji pouze v piipad¢, kdy jsou
pfipravena dvé a vice vldkna se stejnou prioritou. Adaptivni a sporadické metody vsak
pouzivaji ,,rozpocet* pro vykonavani vldken. Ve vSech ptipadech, pokud se vldkno s vyssi
prioritou stane pfipravenym, vSechna vlakna s nizsi prioritou budou okamzité¢ pterusena.
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Na Obrazku 3.6 tfi pripravena vldkna se stejnou prioritou. Jestlize dojde
k zablokovéni vldkna A, za¢ne se vykonavat vlakno B.
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Obrazek 3.6: FIFO planovani vliken
Vldkno dédi planovaci algoritmus po svém rodi¢ovském procesu a mize pozadat o

jeho zménu.

FIFO planovani — vybrané vlakno se vykonava tak dlouho, dokud dobrovolné nepteda
fizeni (napf. vlakno je zablokovano) nebo neni pferuseno vldknem s vyssi prioritou.

Round-robin plinovani - vybrané vldkno se vykonava tak dlouho, dokud dobrovolné
nepiedd fizeni nebo neni preruseno vladknem s vyS$i prioritou nebo nevyprsi jeho

timeslice.

Na Obrazku 3.7 je vidét, Ze po vyprseni timeslice vlakna A dojde k aktivaci vlakna B.
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Obrazek 3.7: Round-robin planovani

Timeslice je casovy interval pfidéleny kazdému procesu. Jakmile vlaknu vyprsi jeho
timeslice, vlakno je pferuseno a dal§imu pfipravenému vldknu se stejnou prioritou je
pfedano tizeni. Timeslice je ¢tyfnasobek periody hodin (ClockPeriod))).
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Adaptivni planovani — Jestlize vldknu vyprSi jeho timeslice (tj. neni zablokovéno),
dekrementuje se priorita vlakna. Pokud dojde k zablokovani vldkna, je okamzité vlaknu
pfifazena plivodni priorita. Priorita vlakna se vSak miiZe snizit pouze o jednu uroven od
puvodni priority.

Obrazek 3.8 ukazuje, ze po vyprseni timeslice vlakna A dojde k dekrementaci jeho
priority a spusténi vldkna B.
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Obrazek 3.8: Adaptivni planovani

Adaptivni planovani se malokdy pouziva pro realtimeové fidici systémy.

Sporadické planovani — Stejn¢ jako u FIFO planovani se vldkno vykonava dokud
nedojde k jeho zablokovani nebo pieruseni vldknem s vySSi prioritou a stejné jako u
adaptivniho planovani dochdzi ke snizovani priority, ale u sporadického planovani mame
piesnéjsi kontrolu nad chovanim vlékna.

Priorita vlakna se miZe dynamicky ménit mezi normalni (bézZi na popredi) a nizkou
(bézi na pozadi) prioritou. Nasledujici parametry slouzi ke zméné chovani sporadického
planovani:

Pocdtecni rozpocet (C) — Casovy interval, ve kterém je vykonavano vldkno s normalni
prioritou (N) ptedtim, nez je jeho priorita snizena na nizkou prioritu (L).

Perioda doplnéni rozpoctu (T) — Casovy interval béhem kterého je vlaknu dovoleno
spotfebovat sviij rozpocet. POSIXova implementace pouziva tuto hodnotu také
jako ofset od €asu, kdy se vlakno stane pfipravené.
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Na Obrazku 3.9 je vidét pocatecni rozpocet (C), ktery je spotfebovavan spusténym
vlaknem a je periodicky doplnén (po dob¢ T). Rozpocet, ktery byl spotfebovan (R), nez
doslo k zablokovani vldkna bude doplnén v nékterém pozdé€jsim Case (napt. 40 ms), poté
co se vlakno stane poprvé pripravenym k vykonavani.

Replanizhad at this point
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Obrazek 3.9: Periodické dopInéni rozpoctu

Vldkno s normalni prioritou N bude vykonavano po dobu definovanou pocatecnim
rozpo¢tem C. Po uplynuti této doby bude priorita vldkna sniZzena na nizkou prioritu L,
dokud nenastane doplnéni rozpoctu. Predpoklddejme systém, kde vlakno nebude nikdy
zablokovano ani preruseno.

Priority M [ ]

Exhausts budget; Replanishaed at this point;
dreps to lower pricrity pricrity is restored
Y
Priority L L1 [
iz &r msy net run
i T -

l ] ] ] | ] ] ] ]
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Obrizek 3.10: SniZeni priority vlikna

Vlédkno s nizkou prioritou L (na pozadi) mize nebo nemusi byt spusténo v zavislosti
na prioritadch dalSich vldken v systému.

Jakmile nastane doplnéni, je priorita vldkna zvySena na normalni prioritu. U spravné
nakonfigurovaného systému je zajisténo, ze béhem kazdé doby T bude vldkno spusténo
maximalné¢ po dobu C. Tim je zaruceno, Ze vldkno spusténé s prioritou N spotiebuje
pouze C/T*100 procent systémovych prostredk.

15



Na Obrazku 3.11 je zndzornéno vlakno, které ma rozpocet C = 10 ms, ktery
spottebovava béhem kazdé doby doplnéni T = 40 ms.

Priorty ] [ ] (][]

Prioity L L1 0 [

01 sas 40 msec A0 MFac
Obrazek 3.11: Vicenasobné doplnéni rozpocétu

1. Vldkno je po 3 ms zablokovano. Za 40 ms od zacatku spusténi vlakna dojde
k operaci doplnéni 3 ms (tj. vyprsi prvni doba doplnéni).

2. Vlakno je opét spusténo po 3 ms, zacina druhd perioda doplnéni (T). Vldkno je
vykonavano zbylych 7 ms.

3. Vlakno bézi bez zablokovani 7 ms, ¢imz vycerpa sviij rozpocet a jeho priorita se
snizi na nizkou prioritu (L), kde miize nebo nemusi byt vykondvano. Doplnéni 7
ms nastane po uplynuti druhé doby doplnéni (v 46. ms).

4. Ve 40. ms ma dojit k doplnéni 3 ms, proto je vldknu vracena normalni priorita
(N).

5. Vlakno spotitebovalo 3 ms svého rozpoctu a jeho priorita je opét snizena na
nizkou prioritu.

6. Ve 46. ms dojde k doplnéni 7 ms a priorita vlakna je opct zvySena na normalni
prioritu.

Perioda vlakna bude oscilovat mezi normalni (N) a nizkou (L) prioritou.

3.2.1.4 Manipulace s prioritou a planovacimi algoritmy

Priorita vladkna se mize béhem vykonavani ménit, bud’ ji méni piimo vykondvané vldkno
a nebo vldkno s vyssi prioritou pomoci vyslané zpravy. Muzeme také vybrat planovaci
algoritmus, ktery bude jadro pouzivat pro dané vlakno.

Tabulka 3.3: POSIXova a microkernelova volani, ktera slouzi k manipulaci s
prioritou a planovacimi algoritmy

POSIX call Microkernel call Description
sched getparam() SchedGet() Ziska prioritu vlakna.
sched _setparam() SchedSet() Nastavi prioritu vlakna.
sched_getscheduler() SchedGet() Ziska planovaci algoritmus.
sched_setscheduler() SchedSet() Nastavi planovaci algoritmus.
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3.2.2 Synchronizaéni sluzby

Tabulka 3.4: Synchronizaéni sluZzby Neutrina

Synchronization Supported between Supported across a

service processes QNX LAN

Mutexes Yes No

Condvars Yes No

Barriers No No

Sleepon locks No No

Reader/writer locks  |No No

Semaphores Yes Yes (named only)

FIFO scheduling Yes No

Send/Receive/Reply [Yes Yes

Atomic operations Yes No

V Tabulce 3.4 jsou uvedeny synchronizacni sluzby, které jsou piimo implementovany
v Neutrinu, krome:

e bariér, sleepon lockli a reader/writer lockl, které jsou vytvofeny z mutexii a
condvars

e atomic operations, které jsou bud’ implementovany piimo v procesoru a nebo
emulovany v jadru.

3.2.2.1 Mutual exclusion locks

Mutual exclusion locks (mutexy) jsou nejjednodussi synchronizaéni sluzby Neutrina.
Pouzivaji se k zajiSténi exklusivniho pfistupu k datim sdilenych mezi vldkny (kriticka
oblast). Funkce pthread mutex lock() se pouzivd kziskani mutexu a funkce
pthread mutex_unlock() k jeho uvolnéni.

Mutex mize ziskat v danou chvili pouze jedno vldkno. Vldkna pokousejici se ziskat
obsazeny mutex budou zablokovana dokud nedojde k uvolnéni mutexu. Po uvolnéni
mutexu ziskd mutex zablokované vldkno snejvEtsi prioritou, ¢imz dojde k jeho
odblokovani a stane se novym vlastnikem mutexu.

Existuje neblokujici funkce pthread mutex_trylock(), ktera zjisti zdali je dany mutex
volny. Pro dosazeni nejvétsitho vykonu by mél byt cas vykonavani kritické oblasti co
nejkrats$i. Pokud chceme zablokovat vldkno uvniti kritické oblasti meli bychom pouzit
condvar.

Dédéni priorit

Jestlize vldkno s vyS8i prioritou nez mé vlastnik mutexu se pokousi ziskat obsazeny
mutex, pak dojde ke zvySeni efektivni priority vlastnika mutexu na prioritu
zablokovaného vldkna s vyssi prioritou ¢ekajiciho na mutex. Kdyz vlastnik mutexu uvolni
mutex dojde ke snizeni jeho priority na skute¢nou prioritu. Tento mechanismus zajisti, Ze
zablokované vlakno s vyssi prioritou bude ¢ekat na mutex co nejkrat§i mozny Cas a také
fesi klasicky problém inverze priorit.
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3.2.2.2 Condition variables

Condition variable (condvar) se pouziva k zablokovani vldkna uvnitf kritické oblasti
dokud neni splnéna patficnd podminka. Podminka mutze byt libovolné slozitd a je
nezavisla na condvar. Pii implementaci monitoru je nezbytné pouzit condvar spolu se
ziskdvanim mutexu.

Condvar podporuji tyto operace:

o wait (pthread cond wait())
o signal (pthread cond_signal())
e broadcast (pthread cond _broadcast()).

Poznamka: Condvar signal nema nic spole¢ného s POSIXovym signalem.
Nize je uveden typicky ptiklad pouziti condvar:

pthread mutex lock( &m );

while (!arbitrary condition) {
pthread cond wait( &cv, &m );

}

pthread mutex unlock( &m );

V tomto piikladu je ziskdn mutex pted testovanim podminky, coz zajisti, Ze pouze
toto vlakno mad b&hem svého vykondvani piistup k podmince. Zatimco je podminka
splnéna je vlakno zablokovano a ¢eka dokud nékteré jiné vldkno nevykond signal nebo
broadcast na condvar.

Cyklus while je nutny ze dvou divodii. Za prvé POSIX nemulze garantovat, ze
nenastane faleSné vzbuzeni vlakna (napft. vice-procesorové systémy). Za druhé kdyz jiné
vldkno zméni podminku, tak potfebujeme opétovnym testem zajistit, Ze zmeéna odpovida
nasemu kritériu. Kdyz je cekajici vlakno zablokovano, pfidruZeny mutex je automaticky
uvolnén pomoci pthread cond wait(), aby mohlo jiné vldkno vstoupit do kritické oblasti.

Vlakno které vykona signal odblokuje vldkno s nejvétsi prioritou, které Cekd na
condvar. Zatimco broadcast odblokuje vSechna vlakna cekajici na condvar. Pfidruzeny
mutex je automaticky ziskdn odblokovanym vlaknem s nejvyssi prioritou. VIdkno po
projiti kritickou oblasti musi uvolnit mutex.

Existuje také verze condvar stimeoutem (funkce pthread cond timedwait()).
Cekajici vlakno miize byt odblokovano po vyprseni timeoutu.

3.2.2.3 Bariéry

Bariera je synchroniza¢ni mechanismus, ktery umoziuje zachytit nékolik
spolupracujicich vlaken (napf. pocitani s maticemi), pfinutit je ¢ekat v daném misté
dokud vsSichni nedokonci vypocet. Poté mize kterékoliv vladkno pokracovat v dalsi
¢innosti.
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Nejprve vytvotime bariéru pomoci funkce pthread barrier_init():

#include <pthread.h>

int

pthread barrier init (pthread barrier t *barrier,
const pthread barrierattr t *attr,
unsigned int count);

Tato funkce vytvoii objekt bariéra na adrese dané ukazatelem na objekt (barrier)
s atributy zadanymi v attr. Parametr count udava pocet vlaken, které musi volat funkci
pthread barrier wait().

Pot¢ co je vytvofen objekt bariéra, kazdé vldkno mize zavolat funkci
pthread barrier wait(), ¢imz naznacuje, ze dokoncil potiebné vypocty:

#include <pthread.h>

int pthread barrier wait (pthread barrier t *barrier);

Kdyz vlakno zavola funkci pthread barrier wait(), zablokuje se dokud pocet vldken
volajicich tuto funkci neni roven parametru count definovaného pii vytvareni bariéry.
Pokud funkci zavola potiebny pocet vldken, vSechna tato vlakna budou ve stejném
okamziku odblokovana.

Tabulka 3.5: Funkce manipulujici s bariérou

Function Description
pthread _barrierattr_init() Vytvofi objekt atribut.
pthread barrierattr _destroy() Zrusi objekt atributt.

pthread barrierattr _getpshared() |Ziské hodnotu atributti.

pthread barrierattr setpshared() |Nastavi hodnotu atributi.

pthread _barrier_init() Vytvoii bariéru.
pthread barrier_destroy() Zrusi bariéru.
pthread barrier wait() Cekani na bariéfe.

3.2.2.4 Sleepon locks

Sleepon locky jsou velmi podobny condvars s nékolika malo rozdily. Stejn¢ jako
condvars mohou byt pouzity k zablokovani vldkna (pthread sleepon_lock()), dokud neni
splnénd patfiénd podminka. Ale na rozdil od condvars, kter¢ musi byt alokovany pro
kazdé kontrolované podminky, sleepon locky multiplexuji svoji funkénost pies jediny
mutex a dynamicky alokovany condvar bez ohledu na pocet kontrolovanych podminek.
Tyto sleepon locky jsou vytvoifeny podle sleepon lockli pouzivanych obvykle
v UNIXovych jadrech.
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3.2.2.5 Reader/writer locks

Reader/writer locky se pouzivaji v ptipad¢€, ze vice vlaken ¢te data z datové struktury a
nejvySe jedno vldkno data zapisuje. Pokud vldkna zddaji o zamceni dat z divodi jejich
cteni (pthread rwlock rdlock()), je vSsem vlaknim vyhovéno. Ale kdyz hodlaji zamknout
data pro zapis (pthread rwlock wrlock()), je jejich zadost zamitnuta dokud vSechna
aktudlni  vldkna, kterd maji zamlena data pro ¢Cteni, je neodemknou
(pthread _rwlock unlock()).

Jestlize vice vlaken hodla zapisovat do chranéné datové struktury, jsou tato vladkna
prioritné fazena do fronty cekajicich vlaken a je vSem Zadostem o zapis dat vyhovéno
nehled€ na zadosti vlaken o Cteni dat ani na jejich priority.

Existuji také neblokujici funkce pthread _rwlock_tryrdlock() a
pthread _rwlock_trywrlock(). Tyto funkce vraci bud UspéSny pokus o zamknuti nebo
status ukazujici, Ze nemohlo dojit kzamknuti. Reader/writer locky nejsou
implementovany piimo v jadie, ale jsou vytvofeny z mutexti a condvars poskytovanych
jadrem.

3.2.2.6 Semafory

Semafory jsou dal$i béznou synchronizaéni sluzbou, ktera umoziuje vlaknim ,,poslat™
(sem_post()) semafor nebo ,,éekat* (sem wait()) na semafor a tim fidit jejich probuzeni
nebo uspani. Funkce sem post() inkrementuje semafor a funkce sem_wait() ho naopak
dekrementuje. Jestlize vlakno dekrementuje semafor s kladnou hodnotou, nebude vlakno
zablokovano. Dekrementuje-li nekladny semafor, je vldkno zablokovano, dokud jiné
vlakno neinkrementuje dany semafor.

Podstatny rozdil mezi semafory a ostatnimi synchroniza¢nimi primitivy je v tom, ze
semafory jsou ,,async safe* a mohou s nimi zachazet signal handlery (napf. signal handler
pomoci semaforu probudi spici vldkno).

Dalsi uzitecnou vlastnosti semaford je jejich definice funkcénosti mezi procesy.
Ackoliv mutexy také funguji mezi procesy, je v POSIXovém vlaknovém standardu tato
schopnost povazovana za nepovinnou a nemusela by byt pfenositelna na jiné systémy. Pro
synchronizaci vldken v jednom procesu jsou mutexy u¢inné¢jsi nez semafory.

Uzite¢nou variantou semaforii jsou pojmenované semafory, které¢ vyuzivaji resource
manager, coz dovoluje pouziti semafori mezi procesy na vzdalenych pocitacich
pripojenych k pocitacové siti. Tyto semafory jsou ovSem pomalejsi nez nepojmenované
semafory.

3.2.2.7 Synchronizace pomoci planovacich algoritmii

Pokud vybereme POSIXovy FIFO planovaci algoritmus, mizeme garantovat, Ze Zadna
dv¢ vlakna se stejnou prioritou nebudou souc¢asné vykonavat kritickou oblast na non-SMP
(jednoprocesorovém) systému. FIFO planovani zajisti, Ze vSechna vldkna se stejnou
prioritou pobé&zi, pokud budou naplanovana, dokud dobrovolné neuvolni procesor jinému
vldknu. Uvolnéni procesoru miize nastat, kdyZz se vlakno zablokuje pfi poZadovani sluzby
jiného procesu nebo kdyz je dorucen signal.

Tento zpusob synchronizace nemiizeme pouZzit u viceprocesorovych systémil, protoze
na kazdém procesoru by mohlo bézet jedno vlakno.
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3.2.2.8 Synchronizace pomoci message passing

Meziprocesni sluzby Neutrina posilani zprav Send/Receive/Reply (popsany pozdéji)
implementuji implicitni synchronizaci blokujiciho charakteru. Tyto sluzby jsou také
synchroniza¢ni a meziprocesni primitiva (jind nez pojmenované semafory, které¢ jsou
vybudovany na vrcholu posilani zprav), kterd se daji pouzit po siti.

3.2.2.9 Synchronizace pomoci atomickych operaci

V nékterych pifipadech chceme vykonat kratkou operaci (jako je zvétSeni proménné)
s garanci, ze operace bude vykonana atomicky (tj. operace nebude pierusena jinym

vlaknem nebo obsluhou

pieruseni).

Neutrino poskytuje nasledujici atomické operace:

e pficteni hodnoty

e odecteni hodnoty

e smazani bitd
e nastaveni bita
e zména bitu.

Tyto atomické operace jsou dostupné po vlozeni C hlavickového souboru <atomic.h>.

3.2.2.10 Implementace synchronizacnich sluzeb

Tabulka 3.6: Funkce mikrojadra a POSIXové funkce implementujici synchronizacni sluzby

Microkernel call

POSIX call

Description

pthread mutex_init(),

Vytvofti objekt pro mutex,

SyncTypeCreate() pthreqc{_cond_zmt(), condvar a semafor.

sem_init()

pthread _mutex_destroy(),
SyncDestroy() pthread cond_destroy(), Zrusi synchroniza¢ni objekt.

sem_destroy()

. pthread cond wait(), o
SyncCondvarWait() pthread cond timedwait() Zablokovani na condvar.
. pthread cond broadcast(), |Probudi vlakno zablokované na

SyncCondvarsSignal() pthread cond _signal() condvar.

pthread _mutex lock(), g
SyncMutexLock() pthread mutex_trylock() Ziskani mutexu.
SyncMutexUnlock() pthread mutex unlock() Uvolnéni mutexu.
SyncSemPost() sem_post() Posle semafor.
SyncSemWait() sem_wait(), sem_trywait() Ceka na semafor.
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3.2.3 Meziprocesni komunikace Neutrina

Meziprocesni komunikace (Inter Process Communication) hraje podstatnou roli pfi
transformaci Neutrina z realtimeového embedded jadra na rozséhly POSIXovy operaéni
systém. K Neutrinu jsou pridavany rtizné sluzby ve formé specialnich procesi. IPC je
jakési ,lepidlo®, které spoji tyto komponenty do jednoho fungujiciho celku.

Ackoliv je message passing zakladni formou IPC v QNX a Neutrinu, jsou k dispozici
1 dalsi formy IPC, které jsou vybudovany pravé na zdkladé message passing. Strategii je
vytvotit jednoduché a robustni IPC sluzby, které mohou byt naladény na vykonavani po
zjednoduSené kodové cesté v mikrojadre.

Srovnavaci test porovnavajici higher-level IPC sluzby (jako jsou roury a FIFO
implementované na zakladé¢ message pasing) s jejich monolitickymi protéjsky, ukazuje
srovnatelny vykon.

Tabulka 3.7: IPC sluzby Neutrina

Service: Implemented in:
Message-passing kernel
Signale kernel
POSIX message queues external process
Shared memory kernel
Pipes external process
FIFOs external process

Message passing implementovany ve funkcich MsgSend(), MsgReceive() a
MsgReply(), je synchronni a kopiruje data. Nyni se blize sezndmime s obéma vlastnostmi.

3.2.3.1 Synchronni message passing

Vladkno, které posila zpravu (MsgSend()) jinému vlaknu (které mlzZe byt uvnitf jiného
procesu) bude zablokovano dokud cilové vldkno nepfijme zpravu (MsgReceive()),
nezpracuje zpravu a nevykona MsgReply(). Jestlize vlakno zavola funkci MsgReceive() a
neceka na vytizeni dfive poslané zpravy, bude zablokovano dokud jiné vlakno nezavola

funkci MsgSend().
",
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Obrazek 3.12: Stavovy automat message passingu
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Toto vnitini blokovani synchronizuje vykonévani vldkna posilajiciho zpravu, protoze
zadost na poslani dat zptisobi, ze posilajici vlakno bude zablokovano a ptijimajici vlakno
bude rozvrhovadno pro vykonavani. To se stane bez pozadovani jadra o explicitni praci
na rozhodnuti, které dalsi vldkno pobézi (jako v pripadé vétSiny jinych forem IPC).
Vykonani a pfesun dat je provadén piimo z jednoho kontextu do druhého.

Message passing neimplementuje fazeni dat do fronty, protoze fazeni mize byt
implementovano v pfijimajicim vldknu. Posilajici vlakno je kdykoli ptfipravené cekat na
odpovéd, proto nemusime vytvaret samostatné, explicitni blokovaci volani pro ¢ekani na
odpovéd..

Zatimco operace posilani a pifijimani zprav jsou blokujici a synchronni, funkce
MsgReply() a MsgError() blokujici nejsou. Protoze klientské vlakno je vzdy zablokovano
¢ekanim na odpovéd’, neni zapotiebi dalSich synchroniza¢nich sluzeb, tudiz blokujici
MsgReply() neni potieba. Tento ptistup dovoli serveru odpovedét klientovi a pokracovat
v ¢innosti, zatimco jadro a nebo sitovy kod asynchronné posle data klientskému vldknu a
oznaci ho ptfipravenym pro vykonavani.

Funkce MsgReply() se pouziva pro vraceni zadného nebo nékolika bajti klientskému
vldknu. Funkce MsgError() vraci pouze status klientskému vldknu. Obé¢ funkce odblokuji
klientské vlakno ¢ekajici na odpovéd.

3.2.3.2 Kopirovani zprav

Protoze message passing kopiruje zpravu piimo z adresniho prostoru jednoho vlakna do
adresniho prostoru druhého vldkna bez pouziti bufferu, rychlost doruceni zpravy zalezi na
Sifce pasma operacni paméti. Neutrino nepfiddva zadna zvlastni data do obsahu zpravy,
vzajemné definovand data ve zpraveé maji vyznam pouze pro odesilatele a piijemce.

Message passing podporuje prenos zpravy slozené z vice ¢asti a to opét z jednoho
adresniho prostoru do druhého bez pouziti bufferu. Misto toho odesilajici a pfijimajici
vlakno specifikuje vektorovou tabulku, kterd ukazuje na odesilané a pfijimané C¢asti
zpravy v paméti. Velikost riznych ¢asti zpravy muize byt rozdilnd pro odesilatele a
ptfijemce.

Ptenos vice ¢asti zpravy umoziuje posilat zpravy, které maji hlavicku odd€lenou od
dat a to bez potieby kopirovani dat k vytvoteni souvislé zpravy. Navic, pokud je zakladni
datova struktura kruhovy buffer, sklddajici se ze tii Casti, hlavicky a dvou oddé€lenych
casti, bude zprava poslana jako jedinad atomicka zprava. Hardwarovym ekvivalentem
tohoto konceptu by mohl byt DMA pfenos, majici schopnost rozptylit a shromazdit data
(scatter/gather).

1oV Message Data
Len Addr
Each 0 . w  Fart 1
(et
Each part
ma;nhalre - o may be
H Oto 4
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of parts 2 L Part 2

Obrazek 3.13: Prenos zpravy sloZené z oddélenych ¢asti
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Ptenosy vice €asti zpravy jsou také Siroce pouzivany ve filesystémech. Pfi Cteni jsou
data kopirovana piimo z filesystémové vyrovnavaci paméti do aplikace pouzivajici
zpravu s jednou Casti pro reply status a n Casti pro data. Kazda datova cast ukazuje do
vyrovnavaci paméti a kompenzuje skutecnost, Zze bloky vyrovnavaci paméti nejsou
souvislé, se zacatkem nebo koncem Cteni uvniti bloku.

Obrazek 3.14 ukazuje ¢teni zpravy, skladajici se z péti ¢asti o celkové velikosti 1454
B, z vyrovnéavaci paméti o velikosti bloku 512 B.

! File
Five-part IOV system
Len Addr cache
ol 1a &—» Header
400 [ - 3
52| -
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4
L 3
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Obrizek 3.14: Cteni zpravy z vyrovnavaci paméti

Protoze zpréava je vyluéné kopirovana mezi adresnimi prostory (radé€ji nez manipulaci
se strankovou tabulkou), mize byt jednoduse uloZena na zasobniku misto ve specialnim
bloku strankované paméti. V disledku toho mize byt mnoho knihovnich rutin, které
implementuji API mezi klientskymi a serverovymi procesy, jednoduse implementovano
bez pouziti zvlastnich IPC volani pro alokaci paméti.

3.2.3.3 Jednoduché zpravy

Pokud se zprava skladd pouze zjedné casti, poskytuje Neutrino funkce, které pracuji
s ukazatelem ukazujicim pfimo do bufferu bez pouziti IOV (Input Output Vector).
V tomto piipad¢ je pocet ¢asti zpravy nahrazeno velikosti zpravy, na kterou je pfimo
ukazovano.

Tabulka 3.8: Funkce implementujici poslani zpravy a odpovédi na zpravu

Function Send message Reply message
MsgSend() Simple simple
MsgSendsv() Simple 10V
MsgSendvs() IOV simple
MsgSendv() (00 IOV
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Ostatnim funkcim, které pracuji pfimo se zpravou staci jednoduse odebrat posledni
pismeno ,,v*“ v jejich nazvu.

Tabulka 3.9 : Funkce implementujici pifimé a IOV zpravy

10V Simple direct
MsgReceivev() MsgReceive()
MsgReceivePulsev() MsgReceivePulse()
MsgReplyv() MsgReply()
MsgReadv() MsgRead()
MsgWritev() MsgWrite() )

3.2.3.4 Komunikaé¢ni kanal

V Neutrinu je lepsi posilat zpravy komunika¢nim kanalem, nez pfimo z jednoho vlakna
do druhého. Vldkno, které hodla ptijimat zpravy, nejprve vytvoii kanal a jiné vladkno,
které mu hodla poslat zpravu, se musi nejdiive k danému kanalu pfipojit. Pokud jsou
vSechna vlakna v procesu pfipojena ke stejnému kanalu, pak je toto pfipojeni sdileno
mezi vSechna vldkna. Kandly a pfipojeni jsou uvnit procesu oznaceny identifikatorem
typu integer. Pfipojeni je mapovano piimo do file deskriptoru (tj. connection ID).

Sariar
Channel
£
My B o S . Client
£
e
Sariar Connaections @%
e
@ Channel e
iy - i
[

Obrazek 3.15: Pripojeni ke komunika¢nimu kanalu

Tabulka 3.10: Funkce implementujici praci s komunika¢nim kandlem

Function Description

ChannelCreate() |Vytvori komunikaéni kanal k pfijimani zprav.

ChannelDestroy() |Zrusi komunikacni kanal.

ConnectAttach()  |Vytvoii ptipojeni ke komunika¢nimu kanalu pro posilani zprav.

ConnectDetach() |Zrusi ptipojeni ke komunika¢nimu kanalu.

25



Ukéazka implementace serveru pomoci udéalostni smycky, ve které dochézi k pfijmu a
zpracovani zprav:

chid = ChannelCreate (flags);
SETIOV (&iov, &msg, sizeof (msqg));
for(;;) {
rcv_id = MsgReceivev( chid, &iov, parts, &info );

switch( msg.type ) {
/* Perform message processing here */

}

MsgReplyv( rcv_id, &iov, rparts );

Komunikacni kanal ma tfi fronty:

e jednu frontu pro vldkna ¢ekajici na zpravy

e jednu frontu pro vlakna, ktera poslala zpravu, ale zprava nebyla dosud pfijata

e jednu frontu pro vlakna, ktera poslala zpravu, kterd byla pfijata, ale jesté nebyla
dorucena odpoveéd.

Vldkna cekajici ve frontach jsou zablokovana (tj. RECEIVE-, SEND- nebo
REPLY-blocked).

Seriar Channel
Q;" Pecainz
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ulipke cliants may
quele on & channel.

Obrazek 3.16: Fronty komunikaé¢niho kanalu

Pulsy

Neutrino podporuje, kromé¢ synchronnich Send/Receive/Reply sluzeb, také neblokujici
zpravy pevné délky. Tyto zpravy se nazyvaji pulsy a obsahuji 1B kédu a 4B dat. Pulsy se
casto pouzivaji jako oznamovaci mechanismus uvnitt obsluhy pteruseni.

Dédéni priorit
Serverovy proces piijima zpravy podle jejich priorit. Jakmile vldkna béZici v serverovém

procesu pfijmou zpravu, zdédi prioritu posilajictho vldkna, ale nezdédi planovaci
algoritmus. Toto dédéni priorit fesi problém inverse priorit.
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3.2.3.5 Implementace message passing API v Neutrinu

Tabulka 3.11 Funkce implementujici message passing API

Function Description
MsgSend() Posle zpravu a zablokuje se dokud neobdrZi odpovéd'.
MsgReceive() Ceka na zpravu.

MsgReceivePulse() Ceka na puls.

MsgReply() Posle odpovéd’ na zpravu.

MsgError() Posle error status jako odpovéd’ na zpravu.
MsgRead() Cte dalsi data z pfijmuté zpravy.
MsgWrite() Zapisuje dalsi data do odpovédi na zpravu.
Msglnfo() Ziska informace o pfijaté zprave.
MsgSendPulse() Posle puls.

MsgDeliverEvent() Doruci udalost klientovi.

MsgKeyData() Klicova zprava kontrolujici zabezpeceni.

3.2.3.6 Udalosti

Vyznamnym pokrokem pii navrhu Neutrina je implementace podsystému obsluhujiciho
udalosti. Tento podsystém zahrnuje veskeré oznamovaci metody pouzivané v Neutrinu.
Vyhoda tohoto pfistupu je v tom, ze schopnosti vyuZivané vylu¢né jednou oznamovaci
metodou se mohou stat dostupné pro dalsi metody (napt. QNX aplikace mize pouzit
stejné sluzby fazeni POSIXovych realtimovych signalti do fronty i na UNIXové signély).
Coz muze zjednodusit robustni implementaci signal handlert v aplikacich.

Tti mozné zdroje udalosti:

e vlékno volajici funkci jadra MsgDeliverEvent()
e obsluha pferuseni
e vyprSeni Casovace.

Existuje nékolik rozdilnych typd udélosti: QNX pulsy, pferuSeni, rizné formy
signall a udalosti umoznujici odblokovat zablokované vlakno.

Figewant

Client

NdsaDelhrerE ventf)

Obrazek 3.17: Klient posila serveru sigevent
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3.2.3.7 Signaly

Neutrino definuje 64 signall, ztoho 32 standardnich POSIXovych signala, 16
POSIXovych realtimovych signalii a 8 specialnich signali. Neutrino rozsifuje POSIXovy
mechanismus dorucovani signalli, signaly mohou byt kromé procestt doruceny piimo
vlakniim.

Tabulka 3.12: Implementace signali

Microkernel call POSIX call Description
. . kill(), pthread kill(),[Posle signal procesni skupiné, procesu nebo
SignalKill() raise(), sigqueue() vlaknu.
SignalAction() sigaction() Ptitazuje akci k signélu.
SignalProcmask() |sigprocmask() Me¢ni signalovou masku vldkna.

SignalSuspend() |sigsuspend(), pause() |Blokuje dokud signal nevyvola signal handler.

SignalWaitinfo() |sigwaitinfo() Ceka na signal a vraci o ném informace.

Originalni POSIXova specifikace definuje operace pouze na procesech. V mnoho-
vlaknovém procesu plati nasledujici pravidla:

e Signalové akce jsou udrzovany na procesni urovni. Jestlize vlakno ignoruje nebo
zachyti signal, ovlivni to vSechny vlakna v procesu.

o Signalova maska je udrzovana na vlaknové urovni. Jestlize vlakno blokuje signal,
ovlivni to pouze toto vlakno.

o Signal poslany vlaknu, ktery nelze ignorovat, bude dorucen pouze danému vladknu.

o Signal poslany procesu, ktery nelze ignorovat, bude dorucen prvnimu vlaknu,
které nema signal blokovany. Pokud vSechna vldkna maji signél blokovany, signal
bude zatazen do fronty procesu dokud nékteré vldkno neignoruje nebo
neodblokuje signal. Jestlize vldkno ignoruje signal, bude signal odstranén z fronty
procesu. Jestlize vlakno odblokuje signal, bude mu dorufen signal z fronty
procesu.

Kdyz je signal dorucen procesu s mnoha vlakny, musi se prohledat tabulka vlaken a
najit vlakno, které neblokuje dany signal. V praxi se pouzivd maskovani signalti u vSech
vlaken kromé jednoho, které je urCeno pro jejich obsluhu. Ke zvySeni uc¢innosti
dorucovani signala ptispiva uklddani vlakna, které naposledy piijalo signél. Jadro se
pokazdé pokousi dorucit signal nejprve uloZzenému vlaknu.

POSIXovy standard obsahuje koncept frontovanych realtimovych signali. Neutrino
podporuje volitelné frontovani nékterych signali, ale ne realtimovych. Kazdy signal mtze
mit pfifazen 8 bitovy kod a 32 bitovou hodnotu, coz se velmi podoba pulsiim. Jadro
vyuziva této podobnosti a pouziva spoleény kod pro zpravovani signali a pulst. Cislo
signalu (signo) je mapovano na prioritu pulsu pomoci vztahu SIGMAX - signo.
Diisledkem toho je prioritni doru¢ovani signali takové, ze signal s nizSim cilsem ma vyssi
prioritu.
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3.2.3.8 Specialni signaly Neutrina

Specialni signaly nemohou byt ignorovany ani chyceny. Pokus o volani POSIXové
funkce sigaction() nebo funkce jadra SignalAction() selze (nelze ménit specidlni signaly)
s errorem EINVAL. Navic tyto signaly jsou stale blokovany a maji povoleno frontovani.
Pokus o odblokovani téchto signali pomoci POSIXové funkce sigprocmask() nebo
funkce jadra SignalProcmask() bude ignorovan.

Tabulka 3.13 Rozmezi jednotlivych signala

Signal range Description

1..56 56 POSIXovych signalii (obsahuji tradicni UNIXové signaly)

41 ...56 16 POSIXovych realtimovych signalti (SIGRTMIN az SIGRTMAX)

57 ... 64 8 specialnich signalt Neutrina (SIGSPECIALMIN az SIGSPECIALMAX)

Nize je uvedena c¢ast kodu zajiStujici chovani bézného signalu jako specialniho
signalu. Specidlni signaly Setfi programatory od psani tohoto kodu a chrani signal od
neumyslnych zmén v jeho chovani.

sigset t *set;
struct sigaction action;

sigemptyset (&set) ;
sigaddset (&set, signo);
sigprocmask (SIG _BLOCK, &set, NULL);

action.sa handler = SIG DFL;
action.sa flags = SA SIGINFO;
sigaction(signo, &action, NULL);

Nasledujici kod je vhodny pro synchronni oznamovani s pouzitim funkci
sigwaitinfo() nebo SignalWaitinfo(). Vykonavani kédu bude zablokovano, dokud nebude
piijat osmy specialni signal.

sigset t *set;
siginfo t info;

sigemptyset (&set) ;

sigaddset (&set, SIGSPECIALMAX) ;

sigwaitinfo (&set, &info);

printf ("Received signal %d with code %d and value %d\n",
info.si signo,
info.si code,
info.si value.sival int);

ProtoZze specialni signaly jsou stdle blokovany, program nemtize byt pferusen ani
zrusen, jestlize je specialni signal doru¢en mimo funkci sigwaitinfo(). Ke ztraté signala
nemuze dojit diky jejich fazeni do fronty.

Tyto signaly byly navrzeny k tomu, aby feSily bézné IPC pozadavky, kdy server
hodla oznamit klientovi, Ze ma pro néj dostupna data. Server pouzije k ozndmeni funkci
MsgDeliverEvent(), ktera mtize poslat bud’ puls a nebo signal. Pulsy jsou preferovany
v ptipadé, Ze klient mlize byt také serverem pro dalsi klienty.
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3.2.3.9 POSIXové fronty zprav

POSIX definuje sadu neblokujicich prostiedkl posilani zprav znamych jako fronty zprav.
Fronty zprav jsou pojmenované objekty stejné jako roury. Prioritni fronta zprdv ma
bohat§i strukturu nez roura a tim nabizi vétSi aplikacni kontrolu nad komunikaci.
POSIXové fronty jsou implementovany v Neutrinu pomoci zvlastniho resource manageru
nazyvaného mqueue.

Podle ptesného POSIXového vykladu bychom méli vytvaret fronty zprav, které
zacinaji lomitkem (/) a neobsahuji zadné dalsi. Neutrino rozsituje POSIXovy standard na
podporu nazvi front, které mohou obsahovat vice lomitek.

Tabulka 3.14: Funkce implementujici fronty zprav

Function Description

Mg open() |Otevie nebo vytvoii frontu zprav.

Mg close() |Zavie frontu zprav.

Mg unlink() |Zrusi frontu zprav.

Mg send()  |Posle zpravu do fronty.

Mg _receive() |Cte zpravu z fronty.

Mg notify() |Oznami volajicimu procesu, ktera zprava je dostupna ve front¢.

Mgq setattr() |Nastavi parametry fronty.

Mg getattr() |Ziské parametry fronty.

3.2.3.10 Sdilena pamét’

Sdilena pamét’ nabizi nejvétsi dostupnou Sitku pasma IPC. Pristup do sdilené paméti neni
sam o sob¢ synchronizovany, proto se ¢asto pouzivaji synchronizac¢ni primitiva. Vhodna
synchroniza¢ni primitiva jsou jak semafory, tak mutexy. Obecné jsou mutexy u¢innéjsi
nez semafory.

Sdilena pamét’ a message passing
Kombinaci sdilené paméti a message passingu vznikne IPC, kterd nabizi:

e velmi vysoky vykon (sdilend pamét))
e synchronizaci (message passing)
e transparentnost (message passing).

Misto toho, aby si klient se serverem posilali vSechna data pomoci message passingu,
klient posle serveru odkaz na oblast sdilené¢ paméti a server miize pfimo €ist a zapisovat
data do sdilené paméti. Jednoduchou sdilenou pamét’ nemohou vSak vyuzivat procesy na
ruznych pocitacich ptipojenych do sité. Server mize vyuzivat sdilenou pamét’ pro lokalni
klienty, ale pro vzdalené klienty musi v§echna data posilat pomoci message passingu.
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Vytvoreni objektu sdilené paméti

Vlakna v procesu sdili pamét’ tohoto procesu. Pokud chceme sdilet pamét’ mezi procesy,
musime nejprve vytvofit oblast sdilené paméti a poté ji namapovat do adresniho prostoru
procesu.

Tabulka 3.15: Funkce pracujici se sdilenou paméti

Function Description
shm_open() Otevie nebo vytvofi oblast sdilené paméti.
close() Zavie oblast sdilené paméti.
mmap() Namapuje oblast sdilené paméti do adresniho prostoru procesu.
munmap() Odmapuje oblast sdilené¢ paméti z adresniho prostoru procesu.
mprotect() Zmeéni zabezpeceni sdilené pamétové oblasti.
msync() Synchronizuje pamét’ s fyzickou paméti.
shm_ctl() Ptidéli sdileného pamétového objektu specidlni atributy.
shm_unlink() |Zrusi oblast sdilené paméti.

POSIXové sdilend pamét je implementovana v Neutrinu pomoci proces manageru
(procnto). Funkce v Tabulce 3.15 jsou implementovéany jako zpravy pro procnto.

Velikost nové vytvoreného objektu sdilené paméti je nulova. K nastaveni patiicné
velikosti se pouziva funkce ftruncate() nebo shm_ctl().

3.2.3.11 Roury a fronty FIFO

Abychom mohli pouZzivat roury a fronty FIFO, musi byt v QNX spustén patiicny resource
manager (pipe).

Roury
Roura je nepojmenovany soubor, ktery slouzi jako jednosmérny I/O kanal mezi dvéma
nebo vice spolupracujicimi procesy. Jeden proces zapisuje data do roury a ostatni procesy
Ctou data z roury. Pipe manager se stard o bufferovani dat. Velikost bufferu je definovana
v hlavickovém souboru <limits.h> jako PIPE BUF. Roura je odstran¢éna, pokud je
jeden z koncii roury uzavien.

Typické pouziti roury je spojeni vystupu jednoho programu se vstupen druhého
programu. Napiiklad v shellu:

ls | more

pfesméruje pomoci roury standardni vystup z 1s utility na standardni vstup utility more.

Tabulka 3.16: Vytvoreni roury

Pokud chceme PouZijeme
vytvofit rouru v shellu. pipe symbol (" |").
vytvofit rouru v programu. funkce pipe() nebo popen().
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Fronty FIFO

Fronty jsou v podstaté stejné jako roury kromé toho, ze fronty jsou trvalé pojmenované
soubory uloZené v adresarich filesystému.

Tabulka 3.17: Vytvoreni a zruSeni fronty FIFO

Pokud chceme

Pouzijeme

vytvoftit frontu FIFO v shellu.

mkfifo utility.

vytvofit frontu FIFO v programu.

funkci mkfifo().

zrusit frontu FIFO v shellu.

rm utﬂity.

zrusit frontu FIFO v programu.

funkce remove() or unlink().

3.2.4 Casovaée a hodiny

3.2.4.1 Casovade

Neutrino poskytuje uplnou funkcnost

POSIXovych

Casovacl. Casovace jsou

nenakladnym prostiedkem v jadru, protoze jsou rychle vytvotreny i obslouzeny.
POSIXovy model casovace je docela bohaty, umoZziiuje nastavit dobu vyprSeni

casovace:
e absolutné

relativné

cyklicky.

Tabulka 3.18: Implementace ¢asovaci

Microkernel call POSIX call Description
TimerAlarm() alarm() Nastavi procesni alarm.
TimerCreate() timer_create() Vytvofti ¢asovac.

TimerDestroy()  |timer_delete() Zrusi ¢asovac.
TimerGettime()  |timer gettime() g;r:()céazéz?lvaJlCl ¢as do vyprseni
TimerGetoverrun()|timer_getoverrun() Vraci pocet preteceni Casovace.
TimerSettime() timer_settime() Spusti Casovac.

sleep(), nanosleep(), sigtimedwait(),
TimerTimeout() pthread cond_timedwait(), Nastavi timeout pro nekteré

pthread mutex_trylock(),
intr_timed_wait()

blokujici stavy.
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3.2.4.2 Hodiny

Tabulka 3.19: Funkce implementujici manipulaci s hodinami

Microkernel

POSIX call Description
call

ClockTime() |clock gettime(), clock settime() |Ziskéa nebo nastavi systémovy cas.

ClockAdjust() |[N/A Synchronizace hodin.

Vraci aktualni hodnotu volné béziciho

ClockCycles() IN/A 64-bitového Sitade cykli.

ClockPeriod() |clock getres() Ziska nebo nastavi periodu hodin.
Clockld() clock _getcpuclockid(), Vraci parametr, ktery byl pouzit ve
pthread getcpuclockid() funkci ClockTime() jako clockid t.

3.2.5 Interrupt handling

V realtimovych systémech je velmi dalezit¢ minimalizovat dobu od vyskytu externi
udélosti do zacatku vykonédvani koédu uvnitt vlakna, které obsluhuje danou udalost. Nas
budou zajimat dvé zpozdéni a sice interrupt latency a scheduling latency.

3.2.5.1 Interrupt latency

Interrupt latency je doba od vzniku preruSeni do vykonani prvni instrukce ovladace
zafizeni obsluhujiciho pferuseni. Operacni systém povoluje preruSeni témét pocelou dobu
jeho béhu, takze interrupt latency je typicky zanedbatelny. Ale urcité kriticka sekce kodu
vyzaduje docCasné zakazani preruSeni. Maximdlni dobu zakézdni pteruseni obvykle
definuje nejhorsi ptipad interrupt latency, ktery je u QNX velmi maly.

Obrazek 3.19 ukazuje pfipad, kdy je hardwarové pieruseni zpracovano pevné
stanovenou obsluhou pferuseni.

Intemupt handler Interrupt handler
runs finishas
Intermupt Interrupted precess
COCUrE continues aexacution
+ ¥ ¥ ¥
I ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] w Time
Tj| »  Tit
Tint

Tj  intemupt ladency
Tint intemupt processing time
Tiret intemupt termination time

Obrazek 3.18: Obsluha preruseni jednodusSe skon¢i

Interrupt latency (Ti/) v Obrazku 3.19 reprezentuje minimalni zpozdéni, které
nastane, pokud v dob¢ vyskytu pteruSeni bylo povoleno pieruseni. Nejhorsi ptipad
interrupt latency bude toto zpozdéni plus nejdelsi ¢as, ve kterém Neutrino nebo bézici
proces Neutrina zakdzali pieruseni procesoru.
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3.2.5.2 Scheduling latency

V nékterych piipadech musi obsluha hardwarového preruseni nizké urovné rozvrhovat
spusténi vldkna vyssi urovné. To se déje tak, ze obsluha preruseni vraci udélost, ktera je
dorucena patiicnému vlaknu.

Scheduling latency je doba od vykonani posledni instrukce obsluhy pieruSeni do
provedeni prvni instrukce obsluzného vldkna. Tato doba obvykle ptedstavuje cCas
potfebny na ulozeni kontextu vykondvané¢ho vldkna a obnoveni kontextu obsluzného
vlakna. Ackoliv je scheduling latency vétsi nez interrupt latency, je rovnéz udrzovana na
malé hodnoté.

Interrupt handler

finishes,
Interupt Interrupt handler friggenng & D rivie r th resd
COCUrS runs sigevent runs
I L. 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 » Time
! Tj| " » Tal

Ti| interrupt latency
Tint interrupt precessing time
Tz scheduling latency

Obrazek 3.19: Obsluha pierusSeni vraci udalost

3.2.5.3 Vnorena preruseni

Tento mechanismus je u QNX plné podporovan. V predchozich pripadech jsem popisoval
nejjednodussi a nejbéznéjsi situaci, kdy nastalo pouze jedno pteruSeni. Vykonavani
obsluhy odmaskované pieruseni, bude preruseno, nastane-li dal§iho preruseni.

Na Obrazku 3.21 je vidét bézici vlakno A. PreruSeni IRQx zplsobi spusténi obsluhy
preruseni Intx, které¢ je ptreruseno pieruSenim IRQy a jeho obsluhou Inty. Inty vraci
udalost, ktera zplisobi spuSténi vlakna B a Intx vraci udalost, ktera spousti vlakno C.

Tirme
T
Thread A I:‘ZIIIIIIIIZIIZIIIIIZIZIIIIIZIIZIIIIIIIIZZIIIIIIIIIIZZI:I
Thread
IR,
Thread B
Ints: ZIIIIIIIIIIIIIIIIII:T
A
IF!QF

Obrazek 3.20: Vnoiena preruseni
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3.2.5.4 Implementace obsluhy preruseni

QNX dovoluje ptiradit

kazdému pteruseni vice obsluh pferuseni.

Tabulka 3.20: Funkce implementujici interrupt handling API

Function

Description

InterruptAttach()

Ptipoji lokalni funkci k vektoru pteruseni.

InterruptAttachEvent()

Ptipoji udélost k pteruseni.

Odpoji pteruseni s ID, které vratila fce InterruptAttach() nebo

[nterruptDetach() InterruptAttachEvent().

InterruptWait() Ceka na pierueni.

InterruptEnable() Povoli hardwarové pteruseni.

InterruptDisable() Zakéze hardwarové preruseni.

InterruptMask() Maskuje hardwarové preruseni.

InterruptUnmask() Odmaskuje hardwarové prerusent.

InterruptLock() Zamkne hardwarové preruSeni (pouziva se u SMP systémi).
InterruptUnlock() Odemkne hardwarové preruSeni (pouziva se u SMP systémil).
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4 Programy demonstrujici vlastnosti QNX

Zdrojové kody jsou psany v jazyce C. K jejich psani jsem pouzival textovy editor, ktery
v grafickém prostfedi nese ndzev ped. Tento editor umoziiuje snadny ptrechod ze psani
koédu jedné funkce na jinou funkci, protoze si udrzuje seznam definovanych funkei.
Pozadovanou funkci staci pouze vybrat v rozbalovacim menu ve spodni ¢asti editoru.

Pro pieklad zdrojového kdédu na spustitelny soubor jsem pouzival prekladac gcce.
Informace o parametrech piikazu gcc lze zjistit v shellu (terminal) piikazem use gcc.
Programy se spousti z ptikazové fadky shellu pomoci ./ a ndzev spustitelného souboru.

4.1 Bariéry

Bariéry slouzi jako synchroniza¢ni mechanismus. Pokud na bariéie ¢eka patiicny pocet
vlaken (v mém ptipadé 3), jsou vSechna vldkna nardz uvolnéna a mohou pokracovat ve
své Cinnosti. Jako prvni zacne ¢ekat na bariéfe hlavni vlakno, poté vldkno2 a jako treti
vlaknol, které zptsobi jejich uvolnéni. Pro kontrolu spravné funkcnosti je v dilezitych
okamzicich spolu s komentaiem vypsan také Cas.

4.1.1 Zdrojovy kéd

#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <pthread.h>
#include <sys/neutrino.h>
#include <unistd.h>

pthread barrier t bariera; // definice bariery
void *vlaknol (void *zadny)
{

time t cas;

time (&cas) ;

printf ("vlaknol () zacalo v %s\n", ctime(&cas)):;
sleep(20); // vlakno ceka 20 sekund
time (&cas);

printf ("vlaknol () ceka na bariere od %$s\n", ctime(&cas)):;

pthread barrier wait (&bariera); // cekani na bariere
time (&cas) ;
printf ("vlaknol () pokracuje v cinnosti od %s\n", ctime (&cas));

}
void *vlakno2 (void *zadny)
{

time t cas;

time (&cas) ;

printf ("vlakno2 () zacalo v %$s\n", ctime(&cas)):;

sleep (10); // vlakno ceka 10 sekund
time (&cas) ;

printf ("vlakno2 () ceka na bariere od %$s\n", ctime(&cas)):;

pthread barrier wait (&bariera); // cekani na bariere
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delay (10); // vlakno ceka 10 ms
time (&cas) ;
printf ("vlakno2 () pokracuje v cinnosti od %s\n", ctime (&cas));

}

main ()

{
time t cas;
pthread t IDvZ;
int IDv1;

// vytvoreni bariery
pthread barrier init (&bariera, NULL, 3);

// vytvoreni vlaken
IDvl = ThreadCreate (NULL, vlaknol, NULL, NULL); // QNX
pthread create (&IDv2, NULL, vlakno2, NULL); // POSIX

time (&cas) ;

printf ("main () ceka na bariere od %$s\n", ctime(&cas));
pthread barrier wait (&bariera); // cekani na bariere
time (&cas) ;

printf ("main () pokracuje v cinnosti od %$s\n", ctime (&cas));
sleep (1)

getchar();

ThreadDestroy (IDvl, -1, NULL); // zruseni vlaken

ThreadDestroy (IDv2, -1, NULL);

4.2 Semafory a mutexy

Tento program demonstruje pouziti semaforu a mutexu. Kazdé vytvorené¢ vlakno
ptedstavuje volice, ktery jde nejprve za plentu a poté k volebni urné. Za kazdou plentou a
u volebni urny se muze nachazet pouze jeden voli¢. Plenty jsou reprezentovany
semaforem a volebni urna mutexem.

4.2.1 Zdrojovy koéd

#include <stdio.h>
#include <sys/neutrino.h>
#include <semaphore.h>
#include <pthread.h>

sem t plenta; // definice semaforu
pthread mutex t urna; // definice mutexu

// funkce volic predstavuje volice Jjdouciho za plentu a k urne
void *volic(int *n)

{

int k = *n;
while (1)
{
sem _wait (&plenta); // dekrementace semaforu
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printf ("Volic %d je za plentou.\n", k);

sleep (k+3); // vlakno ceka k+3 sekund
pthread mutex lock (&urna) ; // zamknuti mutexu
sem post (&plenta) ; // inkrementace semaforu
printf ("Volic %d dava obalku do urny.\n", k);
sleep (k+1);
pthread mutex unlock(&urna); // odemknuti mutexu
}
}
main ()
{
const pocet volicu = 5; // definice poctu volicu
const pocet plent = 3; // definice poctu plent
int IDv [pocet volicu]l; // definice identifikatoru vlaken
int i;
int *p i
if (sem init (&plenta,0,pocet plent)== -1) // vytvoreni semaforu
printf ("Nepodarilo se vytvorit semafor.\n");
if (pthread mutex init (&urna, NULL) == -1) // vytvoreni mutexu
printf ("Nepodarilo se vytvorit mutex.\n");
p 1= &i;
for(i = 1; 1 <= pocet volicu; i++)
// vytvoreni vlaken
IDv[i] = ThreadCreate (NULL, (void *)volic, p_ i, NULL);
getchar () ;
for(i = 1; 1 <= pocet volicu; i++)
ThreadDestroy (IDv[i], -1, NULL); // zruseni vlaken
sem_destroy (&plenta) ; // zruseni semaforu
pthread mutex destroy(&urna); // zruseni mutexu

4.3 Pojmenované semafory

Tento ptiklad je podobny pfedchozimu ptikladu. Zachovana je myslenka volice, ktery jde
za plentu a k volebni urné. OvSem misto normalniho semaforu a mutexu jsou pouZity
pojmenované semafory. Manipulace s pojmenovanymi semafory probihd pomoci
nativniho komunika¢niho protokolu zvaného QOnet.

Existuji dva programy, jeden serverovy a druhy klientsky. Serverovy program vytvori
na lokalnim pocitaci pojmenované semafory a jeho funkce je shodna s ptredchozim
programem. Klientsky program na vzdaleném pocita¢i se piipoji k pojmenovanym
semaforiim na lokdlnim pocitaci a bude je vyuzivat stejné jako serverovy program. Celé si
to mizeme prestavit jako dveé rizné fronty volicl, ktetfi pouzivaji stejné plenty i stejnou
volebni urnu.

4.3.1 Konfigurace sité

Konfiguraci sit¢ lze provést v grafickém prostfedi Photon pomoci rozbalovaciho menu
v pravé Casti obrazovky nebo kliknout na tlacitko Launch v levém dolnim rohu. V menu
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Configure staci kliknout na polozku Network a zobrazi se konfigura¢ni okno se tfemi
zalozkami Devices, Connections a Network.

EE =

J Devices CDnnectiDnS\Q\JetWDrk

Q These are the netwarking devices detected on this computer,
Click here to togale the display of advanced options such as IP aliasing.

&3 en0

Connection:  [Manual [ Enable Device

1Py | 1473212313

Metrmask: |255.255,.255.192

153 IP Aliases

|§ance| || Apply || Done |

Obrazek 4.1: Konfigurace sité — zaloZka Device

0. TCPAF Configuration.______ EENE
| Deuices\| CDnnectiuns\| Metuwork

Q These are the global network settings for each device on this computer.
Click here to toggle the display of advanced options such as network routing.

[] General

Host Mame: |b0hrj |

Dornain Mame; |Iogout.sh.cvut.cz |

Default Gateway: |14?.32.123.1 |

< Hame Servers

147.32.127.214

{I=H |

Remoye | | add |

X Lok in local thosts! file first

|§ance| || Apply || Done |

Obrazek 4.2: Konfigurace sité — zalozka Network



Konfiguraci sité¢ mizeme také provést v textovém souboru net.cfg v adresari /etc/.

=0 |E

File Edit Search Type Buffer Marker Help

o] o [recron [«]{o [/ (e (s e ]
=}

1] k¢ nto netwark config file v1.2
version w12

[glabal]

hostname bobrj

domain logout.sh.ovutcz
nameserver 147.32,127.214
route 147.32.123.1 0.0.0.0 0.0.0.0
lookup file bind

[end]

type ethernet
maode manual
manual_ip 147.32.123.13 ]
manual_netmask 255,255.255,192

Lirne: Columm: 1 Qm Buffer: 1

Obrazek 4.3: Konfigurace sité - textovy soubor

D¢|

4.3.2 Zdrojovy kéd

Serverovy program:

#include <mgqueue.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/neutrino.h>
#include <semaphore.h>
#include <sys/stat.h>

sem t *sem plenta, *sem urna; // ukazatele na semafory plenta a urna
// funkce volic predstavuje volice jdouciho za plentu a k urne

void *volic (int *n)

{

int k = *n;

while (1)

{
sem wait (sem plenta); // dekrementace semaforu plenta
delay (10); // hodnota udava dobu v [ms]
printf ("Volic %d je za plentou.\n", k);
sleep (k+3); // hodnota udava dobu v [s]
sem wait (sem urna); // dekrementace semaforu urna
sem post (sem plenta); // inkrementace semaforu plenta

printf ("Volic %d dava obalku do urny.\n", k);
sleep (k+1);
sem post (sem _urna) ; // inkrementace semaforu urna

main ()
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unsigned int pocet volicu s = 3; // pocet serverovych volicu

unsigned int pocet plent = 2; // pocet plent
int IDv[pocet volicu s]; // identifikatory vlaken
int i, *p i;
const char *plenta = "/plenta"; // nazvy semaforu
const char *urna = "/urna";

// vytvoreni semaforu plenta
sem plenta = sem open(plenta, O CREAT, S IRWXO, pocet plent);
printf ("sem plenta = %d\n", *sem plenta);

// vytvoreni semaforu urna
sem urna = sem open(urna, O CREAT, S IRWXO, 1);

printf ("sem urna = %d\n", *sem urna);
p i = &i;
// vytvoreni vlaken
for(i = 1; i <= pocet volicu_ s; i++)
IDv[i] = ThreadCreate (NULL, (void *)volic, p i, NULL);
getchar();
for(i = 1; i <= pocet volicu_s; 1i++)
ThreadDestroy (IDv[i],-1,NULL) ; // zruseni vlaken
sem close (sem plenta); // zavreni pojmenovanych semaforu
sem close (sem _urna);
sem unlink(plenta); // zruseni pojmenovanych semaforu

sem_unlink (urna);

Klientsky program:

#include <mgueue.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/neutrino.h>
#include <semaphore.h>
#include <sys/stat.h>

sem t *sem plenta, *sem urna; // ukazatele na semafory planta a urna
// funkce volic predstavuje volice jdouciho za plentu a k urne

void *volic (int *n)

{

int k = *n;

while (1)

{
sem wait (sem plenta); // dekrementace semaforu plenta
delay (10); // hodnota udava dobu v [ms]
printf ("Volic %d je za plentou.\n", k);
sleep (k+3); // hodnota udava dobu v [s]
sem wait (sem urna) ; // dekrementace semaforu urna
sem post (sem plenta); // inkrementace semaforu plenta
printf ("Volic %d dava obalku do urny.\n", k);
sleep (k+1);
sem post (sem urna) ; // inkrementace semaforu urna
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main ()

{

unsigned int pocet volicu s = 3; // pocet serverovych volicu
unsigned int pocet volicu ¢ = 3; // pocet klientskych volicu
int IDv[pocet volicu c]; // identifikatory vlaken

int i, *p_1i;

// definice cest ke vzdalenym semaforum

const char *plenta = "/net/UNKNOWN .felk.cvut.cz/dev/sem/plenta";
const char *urna = "/net/UNKNOWN .felk.cvut.cz/dev/sem/urna";

// pripojeni ke vzdalenemu semaforu plenta
sem plenta = sem open(plenta, O EXCL);
printf ("sem plenta = %d\n", *sem plenta);

// pripojeni ke vzdalenemu semaforu urna

sem urna = sem_open(urna, O EXCL);

printf ("sem urna = $d\n", *sem urna) ;
p 1= &i;
// vytvoreni vlaken

for (i = (pocet volicu s + 1); i1 <= (pocet volicu s +
pocet volicu c); i++)

IDv[i] = ThreadCreate (NULL, (void *)volic, p i, NULL);
getchar () ;
// uvolnéni prostredku a zruseni vlaken
for(i = (pocet volicu s + 1); 1 <= (pocet volicu s +
pocet volicu c); i++) |

ThreadDetach (IDv[i]);
ThreadDestroy (IDv[i],-1,NULL) ;

4.4 Fronty zprav

Nésledujici ptriklad ukazuje pouziti fronty zprav. VSechny zobrazované informace jsou
nejprve zaslany do fronty a poté pomoci funkce vypis Eteny z fronty a vypisovany na
obrazovce. Funkce Makacenko predstavuje délnika, ktery vezme lopatu, urcitou dobu
pracuje, vraci lopatu, urcitou dobu odpociva, atd. Lopaty jsou reprezentovany semaforem.
Kazdy d¢€lnik vlastni pracovni povoleni shodné s identifikatorem vlakna, které
predstavuje délnika.

4.4.1 Zdrojovy kod

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>
#include <mqueue.h>

#define POCET LOPAT 2

#define POCET_ MAKACENKU 3
#define POCET_ POLOZEK 6
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typedef struct {
int Delnik;
char Zpraval[80];
} Polozka;

int makacka [POCET MAKACENKU] = {5000, 3000, 4000};
int leharos [POCET MAKACENKU] {1000, 2000, 1500};

pthread t seznam prac_povoleni[POCET MAKACENKU] = {1,2,3};
sem_t Semafor; // definice semaforu
mgd t Fronta; // definice fronty
unsigned int msg prio = 10;
char
*makacenkove [POCET MAKACENKU+1]={"Jarda","Pepa","Franta", "Mistr"};
Polozka Hlaseni;

void *Makacenko (void *nepouzity)

{

pthread t pracovni povoleni;

int index, vysledek;

Polozka S Hlaseni;

pracovni povoleni = pthread self(); // identifikator vlakna
delay (10);

for (index = 0; index < POCET MAKACENKU; index++)
{
if (pracovni povoleni == seznam prac povoleni[index]) {
break;

}

S Hlaseni.Delnik = POCET MAKACENKU;

sprintf (S_Hlaseni.Zprava, "A, pan makacenko %s racil prijit do
prace!\n", makacenkove[index] );

// odeslani zpravy

mg_send(Fronta, (char *)&S Hlaseni, sizeof (Polozka), msg prio);

S Hlaseni.Delnik = index;
while (1)
{

// zkousi dekrementovat semafor (neblokujici)

vysledek = sem trywait (&Semafor);
if (vysledek != 0) { // pokud nejde dekrementovat
sprintf (S _Hlaseni.Zprava, "To je pohodicka, neni s cim
delat.\n");
mg_send(Fronta, (char *)&S Hlaseni, sizeof (Polozka),
msg prio);
sem wait (&Semafor) ; // dekrementuje semafor

}
sprintf (S _Hlaseni.Zprava, "Grr, makam jako cernej. To je
drina.\n");
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}

mg_send(Fronta, (char *)&S Hlaseni, sizeof (Polozka),
msg _prio);
delay (makacka[index]) ;

sprintf (S Hlaseni.Zprava, "Hura, padla!\n");

mg_send(Fronta, (char *)&S Hlaseni, sizeof (Polozka),
msg _prio);
sem post (&Semafor) ; // inkrementuje semafor

sprintf (S _Hlaseni.Zprava, "Ted si dam pauzicku.\n");
mg_send (Fronta, (char *)&S Hlaseni, sizeof (Polozka),
msg_prio);

delay (leharos[index]) ;

void *Vypis(void *nepouzity)

{

unsigned int msg prio;
Polozka R Hlaseni;
while (1)

{

mg_receive (Fronta, (char *)&R Hlaseni, sizeof(Polozka),

&msg_prio); // precteni zpravy
printf ("%s: ", makacenkove[R Hlaseni.Delnik]);

printf (R Hlaseni.Zprava);

main ()
{
int index;
pthread t vypisID;
const char *nazev_fronty = "/Vypisy";
struct mg_attr param fronty;
mode t mode;
param fronty.mg maxmsg = POCET POLOZEK; // parametry fronty
param fronty.mqg msgsize = sizeof (Polozka);
if ((Fronta = mg open(nazev_fronty, O RDWR | O CREAT, mode,

gparam fronty)) == -1){ // vytvoreni fronty

printf ("Nepodarilo se vytvorit FRONTU ZPRAV!\n");
exit ();

}

// vytvoreni vlakna fce Vypis
pthread create (&vypisID, NULL, Vypis, NULL);

// vytvoreni semaforu

if (sem init (&Semafor, 0, POCET LOPAT) == -1) {
Hlaseni.Delnik = POCET MAKACENKU;
sprintf (Hlaseni.Zprava, "Hura! Chlapi, neprivezli lopaty!\n");
mg_send (Fronta, (char *)&Hlaseni, sizeof(Polozka), msg prio);
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delay (10);

pthread detach (vypisID); // zruseni vlakna fce Vypis
mg _close (Fronta) ; // zavreni fronty

mg unlink (nazev fronty); // zruseni fronty

exit ();

}

for (index = 0; index < POCET MAKACENKU; index++) {

pthread create (& (seznam prac povoleni[index]), NULL, Makacenko,
NULL) ; // vytvoreni vlaken fce
Makacenko
}
getchar () ;

for (index = 0; index < POCET MAKACENKU; index++) {
// zruseni vlaken fce Makacenko
pthread detach (seznam prac_povoleni[index]);
Hlaseni.Delnik = index;
sprintf (Hlaseni.Zprava, "Kaslu na to, jdu dom.\n");
mg_ send(Fronta, (char *)&Hlaseni, sizeof (Polozka), msg prio);
}
sem_destroy (&Semafor) ; // zruseni semaforu
Hlaseni.Delnik = POCET MAKACENKU;
sprintf (Hlaseni.Zprava, "Hm, chlapi se na to vybodli, tak odvezte
ty lopaty. Dneska koncime.\n");

mg_send(Fronta, (char *)&Hlaseni, sizeof (Polozka), msg prio);
delay(10);

pthread detach (vypisID); // zruseni vlakna fce Vypis
mg unlink(nazev_ fronty); // zruseni fronty
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5 Rizeni otacek stejnosmérného motorku

Cilem je ftidit otacky stejnosmérného motorku pomoci pulsné sitkové modulace. Jedna se
o laboratorni ptipravek, ktery se pfipojuje k pocitaci pomoci paralelniho portu. Otaceni je
snimano inkrementalnim cidlem. Pokud se zméni stav signdlii inkrementalniho cidla,
dojde k vyvolani pferuseni na paralelnim portu (IRQ 7). Béhem jedné otacky motorku je
preruseni vyvolano 16-krat.

5.1 Vyvojoveé prostredi
Ridici aplikaci jsem vytvafel v objektové orientovaném prostiedi Photon Application

Builderu (PhAB). Spustime ho kliknutim na tla¢itko Launch v levé dolni ¢asti obrazovky
a v rozbalovacim menu Development vybranim polozky Builder.

5.1.1 Objekty PhAB

PhAB je vyvojovy nastroj s n¢kolika preddefinovanymi okny a dostateCnym mnozstvim
objektli zvanych Widgets. Kazdy objekt nese ndzev tiidy do které patii, pokud chceme
s objektem pracovat musime mu pfifadit vlastni nadzev. Tento objekt je pak dostupny diky
identifikatoru ABW_nazev objektu.

Widgets |h Parnel 'e Links |Ie Tree |oac:ks |Jurces |

Buttan Cwl| Tah Toggle Button
B Up/Down Button | B Scroll Bar O Prograss

== Slider Meru Button [ Menu Bar
[==]Toolbar = Toolbar Group B Panel Group
HET [eackground [_Pane
[ Basic [ Hscroll Container | B2 Divider

an= | ahel ] Text Multi Terxt
Humeric Integer Mumeric Float [ HCombo Box
=l Tree List Rawlist
RawTree Font Selectar File Selectar
(2] Print Selector B Tty B Terminal
Calendar 200 Clack B Arc

{? Bezier 2 Ellipse & Grid
I:I{l:l Image Area == Separatar # Line

- Pixel My Polygon [ Rect

T Timer [ calar well [ calar Patch

olor Panel Colar Sel Group Color Palette

web Client ] OnfoOff Buttan [=] Flash widget
= meter = Trend [l oscaontainer

Obrazek 5.1: Pireddefinované objekty

5.1.2 Preklad kédu

Okno pro pteklad vytvarené aplikace vyvoldme v hlavnim menu PhAB kliknutim na
Application a vybranim polozky Build + Run ... nebo stiskem funk¢ni klavesy FS5.
Nejprve kliknutim na tlacitko Generate vygenerujeme kod hlavniho okna Abmain.c a
nékolik dalSich souborti, jako napt. hlavickového souboru Abdefine.h definujiciho
identifikatory pojmenovanych objektl, atd. Poté vybereme platformu, na které bude
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aplikace provozovana. Kliknutim na tla¢itko Make se vykona pieklad jednotlivych
callbackovych funkci, pfilinkovani knihoven (sdilené nebo statické) a vytvoireni
spustitelného souboru (normélni verze nebo verze pro ladéni).

.,

@ Refresh ﬂ Mew (ﬁ Rename Edit Wiew Print Delete

Filter:

[
Egec_ntoxs6
(IDisplay.c L |
[M]Mak efile
[JMoveslider.c
[M]start.c
[stop.c
[(Usemsg

" |

I*

]

@}Qenerate #F Make O3 Run | 9 Debug

Target Platform:  |default

<Add new platform=

Language: |(Default) 0|

Fun Arguments: | |

Action: | Make static * version: |Debug i|
Make shared ‘
|

| Advanced Options.. |

Done

Obrazek 5.2: Kompilace vytvarené aplikace

Make static

|Clean

V prostfedi PhAB je mozné vytvofit hlavickovy soubor pro definici globalnich
proménnych, napt. globals.h. Tento soubor je automaticky vkladan do nové vytvarenych
callbackovych funkci.

5.2 Vlastni implementace

5.2.1 Popis aplikace

Aplikaci lze spustit bud'to pfimo z prostiedi PhAB v okné pro pieklad, kliknutim na
tlacitko Run (viz. Obrazek 5.2), nebo z ptikazové tadky shellu ./ a nazev spustitelného
souboru.

Pohybem jezdce v horni ¢asti aplikace ménime pozadované otacky motorku v obou
smérech otaceni. Stiskem tlacitka Start se spusti vlastni regulace ota¢ek motorku. Stiskem
tlacitka Stop dojde k ukonceni regulace a zastaveni motorku. Pozadované otacky, mérené
otacky a regulacni odchylky jsou zobrazovéany v otackach za minutu (RPM). Akéni zasah
zobrazuje délku aktivni ¢asti periody PWM v milisekundach. Stiskem tlacitka Konec
ukon¢ime aplikaci.
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Na Obrazku 5.3 je vidét vlastni fidici aplikace stejnosmérného motorku.

Pozadovane otacky

[

Merene otacky

Y = 0 RPM

N B

Regulacni odchylka

E = 0 RPM

Akcni zasah

i} ‘guu

Obrizek 5.3: Ridici aplikace

Na Obrazku 5.4 jsou uvedeny objekty a jejich nazvy pouzité v aplikaci.

ow: base baze

PtEuttan: btnStart Start-Up -
[EPtMeter: uMeter btnStart
= PtLabel f-‘u:ti.vate - Start

; £ wSlider
e
PtMumericinteger: eDizplay .ﬂ«tcllift:ti - Stop
HEiPtLabel btnkonec
PtNumericInteger: ywDizplay Activate -
[y PtLabel DizplayTimer
[E]PtButton: btnStop Timer Activate - Dizplay
[EjPtButton: btnkonec
PtLabel
PtTirner: DizplayTimer

Obrazek 5.4: Pouzité objekty

Obrazek 5.5 ukazuje pfifazeni callbackovych funkci k patficnym akcim provadénych

na objektech.

Obrazek 5.5: Callbackové funkce
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5.2.2 Regulaéni obvod

Pied spusténim vlastni regulace otacek motorku je nutné zrusit ovlada¢ paralelniho portu,
ktery zhruba kazdych 30 sekund nuluje 5. bit (pokud uvazujeme bity 1 az 8) fidiciho
portu 37Ah, ktery povoluje preruseni. V Shellu staci napsat piikaz slay devc-par nebo
kliknout na tla¢itko Launch v levém dolnim rohu obrazovky a v rozbalovacim menu
Utilities vybrat polozku System Information. Ve spusténé aplikaci vybereme ze seznamu
procesii proces, ktery chceme zrusit (v naSem piipad¢ devc-par).

= B0 =

File Action

u| Refresh Display  [cel][R] | | Data | stack | wstack | CFU |
devi-H IR [Pl Ber 10ax 18K 780K 4871 [#]

io-gra| Slay Process B0k 102K BK  S16K 985376
phfontFA 262168 338K 1397K 12k 516K 64265 |
deve-pty 53259 28K 132K 4K S1BK 43|
5]

J ThreadS\‘{emury\lQS\&rgs\gnNignals\k{sers\Qmers\thr F{egisters\(i\mes

Tid | Priority ‘ State | Blocked ‘ IP | CRU ‘
S6028 devo-par
1 100, MAMCOSLEER BE03258571 51
2 Sr READY EO327CEL 1

bobri 327M 1 824Mhz &MD 686 FEM3S1

Obrazek 5.6: ZruSeni ovladace paralelniho portu

Regulac¢ni obvod se skladd ze tii vldken a sice obsluhy pieruseni, regulatoru a
generatoru PWM signalu. Pokud nastane preruseni na paralelnim portu, obsluha pferuseni
inkrementuje patficnou proménnou.

Regulator obsahuje periodicky spoustény casovac, ktery po svém vyprSeni posle
udélost typu puls. Po obdrZeni této udalosti se spocitaji aktudlni otacky, regulaéni
odchylka a akéni zasah. Tyto hodnoty jsou poslany do fronty zprav. Z fronty zprav jsou
hodnoty ¢teny pomoci dal§iho samostatné béZiciho vldkna. V grafické aplikaci bézi také
periodicky spoustény ¢asovac, ktery pii svém vyprseni spousti callbackovou funkci, ktera
zobrazuje hodnoty pfectené z fronty zprav.

Generator PWM signalu méni Sitku aktivni ¢asti periody signalu podle velikosti
akéniho zasahu.

— Motor [ P G;Eer‘éto’rl
U L WM signélu
P
T Obsluha Cteni
IRC pieruSeni Regulator Fronta hodnot

Obrazek 5.7: Regula¢ni obvod
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5.2.3 Zdrojové koédy
Globalni hlavi¢kovy soubor globals.h:

/* Header "globals" for engine Application */

#include <Pt.h>

#include <sys/neutrino.h>
#include <pthread.h>
#include <hw/inout.h>
#include <sys/netmgr.h>
#include <time.h>
#include <errno.h>
#include <mqueue.h>

#define byte unsigned char
/* definice struktury zobrazovanych dat */

typedef struct {
int yValue;

int eValue;
int uValue;
} Polozka;

/* global variables */

extern int regulace_ id;

extern int InterruptAttach id;
extern int W;

extern int int thread id;
extern int pwm_id;

extern int Vypis_id;

extern mgd t Fronta;

extern Polozka R Polozka;

Callback funkce Moveslider.c:

/*k*k*k‘k~k~k~k~k~k*‘k**************************************/

/* Callback funkce Moveslider od slideru */
/* AppBuilder Photon Code Lib */
/* Version 2.01 */

/*************************************************/

/* Standard headers */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>

/* Local headers */
#include "ablibs.h"
#include "abimport.h"
#include "proto.h"
#include "globals.h"

int
Moveslider ( PtWidget t *widget, ApInfo t *apinfo, PtCallbackInfo t

*cbinfo )

{
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int *Value;

/* eliminate 'unreferenced' warnings */
widget = widget, apinfo = apinfo, cbinfo = cbinfo;

/* zobrazeni a nastaveni zadane hodnoty */

PtGetResource (widget, Pt ARG GAUGE VALUE, &Value, 0);
PtSetResource (ABW wDisplay, Pt ARG NUMERIC VALUE, *Value, 0);
W = *Value;

return( Pt CONTINUE ) ;

Callback funkce Start.c:

/*************************************************/

/* Callback funkce Start od tlacitka Start */
/* AppBuilder Photon Code Lib */
/* Version 2.01 */

/*************************************************/

/* Standard headers */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>

/* Local headers */
#include "ablibs.h"
#include "abimport.h"
#include "proto.h"
#include "globals.h"

#define IRQ7 7 // preruseni od paralelniho portu
#define period 200 // [msec.]

#define MY PULSE CODE PULSE CODE MINAVAIL

#define  interval mereni 0.2 // [sec.]

#define Kfast 0.3 /* konstanty regulatoru */
#define Kslow 0.2

#define  MAX RPM 6862.5 /* maximalni otacky motoru */
int regulace id;

int InterruptAttach id;

int W; // zadana hodnota

volatile unsigned count;

struct sigevent event int; // udalost preruseni

unsigned active; // aktivni cast periody
unsigned pocet preruseni;

byte Dir; // smer otaceni

int int thread id;

int pwm_id;

int Vypis_ id;

mgd t Fronta;

Polozka R Polozka; // definovano v globals.h

/*********************************************************************/

[FFFFFFFFFFHFHFFR Obsluha preruseni od paralelniho portu ¥k /
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/~k~k~k*‘k~k~k~k*‘k~k**********************************************************/

const struct sigevent *isr handler (void *arg, int id)

{
InterruptMask (IRQ7, InterruptAttach id);

if (++count == 1)
{
count = 0;
return (&event int);

InterruptUnmask (IRQ7, InterruptAttach id);
return (NULL) ;

void *int thread(void *arg)
{
byte port, value;

ThreadCtl ( NTO TCTL IO, 0); // privilegia pro praci s porty
value = in8(0x37A); // cteni ridiciho portu 37Ah

value &= 0x0ODF; // nastaveni vyst. port 378h pro zapis
value |= 0x10; // povoleni preruseni

out8 (0x37A, value); // zapis hodnoty na port 37Ah

InterruptAttach id = InterruptAttach(IRQ7,&isr handler,NULL,0,0);

setprio (0, 22); // nastaveni priority
count = 0;
pocet preruseni = 0;
while (1)
{
InterruptWait (0, NULL) ; // ceka na udalost preruseni

++pocet preruseni;

InterruptUnmask (IRQ7, InterruptAttach id);

}
}

/*********************************************************************/

/*********************************~k***********************************/

/******************* Generovani PWM Signalu **************************/
/*********************************************************************/

void *pwm(void *arg)

{

unsigned T on;

ThreadCtl( NTO TCTL IO, 0);
setprio (0, 20);
Dir = 0x00;
while (1)
{
T on = active;
out8(0x378, Dir);
delay (T _on);
out8 (0x378, 0x00);
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delay (period - T on);
}
}

/*********************************************************************/

/*********************************************************************/

/* Fce zajistujici vypocet otacek motorku, odchylky a akcniho zasahu */
/*********************************************************************/

void *regulace(void *arg)

{

struct sigevent event; // udalost typu puls
struct itimerspec itime;

timer t timer id;

int chid, rcvid;

struct pulsepulse;

float E, U, otacky;

Polozka S Polozka;

setprio (0, 21);
chid = ChannelCreate (0); // vytvori komunikacni kanal

/* nastaveni udalosti typu puls */
event.sigev_notify = SIGEV_PULSE;
event.sigev coid = ConnectAttach (ND LOCAL NODE, 0, chid,
_NTO_SIDE CHANNEL, 0);
event.sigev priority = getprio(0);
event.sigev_code = MY PULSE CODE;

/* vytvoreni casovace - po vyprseni posle puls */
timer create (CLOCK REALTIME, &event, &timer id);

/* nastaveni doby prvniho vyprseni casovace */

itime.it value.tv_sec = 0;

itime.it value.tv nsec = interval mereni*1000000000;

/* nastaveni doby opakovaneho vyprseni casovace */
itime.it interval.tv _sec = 0;

itime.it interval.tv nsec = interval mereni*1000000000;
timer settime(timer id, 0, &itime, NULL);

U = 0;
pocet preruseni = 0;

while (1) {
rcvid = MsgReceive (chid, &pulse, sizeof (pulse), NULL);
if (rcvid == 0) { /* prisel puls od casovace */
if (pulse.code == MY PULSE CODE) {
/* vypocet otacek motorku*/
otacky = (60./16.)*pocet preruseni/interval mereni;
pocet preruseni = 0;

/* smer otaceni motoru */
if (W < 0) {

Dir = 0x01; // zaporne otacky
otacky = -otacky;
}
else {
Dir = 0x02; // kladne otacky
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}i

/* odstraneni cukani motorku pri nulove zadane
hodnote (delay(0) nestaci) */
if (W == 0) Dir = 0x00;

/* vypocet regulacni odchylky */
E =W - otacky;
if (W< 0) E = -E;

/* vypocet teoretickeho akcniho zasahu */
if (abs (W) < 600) {
U += Kslow * E * period / MAX RPM;

else {
U += Kfast * E * period / MAX RPM;

}
if (W< 0) E = -E;

/* skutecny akcni zasah (osetreni max. a
zaporneho akcniho zasahu) */
if (abs(U) > period) {
active = period;
U = period;
}
else {
active = abs (U);
//U = abs (U) ;
}i
/* poslani zobrazovanych hodnot do fronty */
S Polozka.yValue (int) otacky;
S _Polozka.eValue = (int) E;
S Polozka.uValue = active;
mg_send(Fronta, (char *)&S Polozka, sizeof(Polozka),

/*********************************************************************/

/********************************~k~k***********************************/

/***************** Cteni ZObraZOVanyCh dat Z fronty ******************/
/*************************~k*******************************************/

void *Vypis(void *arg)

{

unsigned msg_prio;
while (1) {
mg_receive (Fronta, (char *) &R _Polozka,

sizeof (Polozka), &msg prio);
}
}

/***********************~k~k~k*******************************************/

/*********************************************************************/
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/******************* Callback funkce Start ***************************/
/*********************************************************************/
int

Start ( PtWidget t *widget, ApInfo t *apinfo, PtCallbackInfo t *cbinfo )
{

long *btnStart F, *btnStop F;
const char *nazev_fronty = "/Vypis";
mode t mode;

struct mg attr param fronty;

int errvalue;

/* eliminate 'unreferenced' warnings */
widget = widget, apinfo = apinfo, cbinfo = cbinfo;

/* nastaveni parametru fronty */

param fronty.mqg maxmsg = 10;

param fronty.mqg msgsize = sizeof (Polozka);

errno = EOK;

/* vytvoreni fronty zprav */

if ((Fronta = mg open(nazev_fronty, O RDWR | O CREAT, mode,
&param fronty)) == -1) {
errvalue = errno;
printf ( "The error generated was %d\n", errvalue );
printf ( "That means: %$s\n", strerror( errvalue ) );
printf ("Nepodarilo se vytvorit FRONTU ZPRAV!\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

/* inicializace udalosti preruseni */

SIGEViINTRiINIT(&eventiint);

/* vytvoreni vlaken */

Vypis_id = ThreadCreate (NULL, Vypis, NULL, NULL);

int thread id = ThreadCreate (NULL, int thread, NULL, NULL);
pwm id = ThreadCreate (NULL, pwm, NULL, NULL);

regulace id = ThreadCreate (NULL, regulace, NULL, NULL);

/* zmena atributu tlacitka Start */

PtGetResource (widget, Pt ARG FLAGS, &btnStart F, 0);
*btnStartiF = *btnStartiF | Pt BLOCKED & ~Pt SELECTABLE;
PtSetResource (widget, Pt ARG FLAGS, *btnStart F, 0);

/* zmena atributu tlacitka Stop */
PtGetResource (ABW btnStop, Pt ARG FLAGS, &btnStop F, 0);
*btnStop F = *btnStop F & ~Pt BLOCKED | Pt SELECTABLE;
PtSetResource (ABW btnStop, Pt ARG FLAGS, *btnStop F, 0);

return( Pt CONTINUE ) ;
}

/*********************************************************************/

Callback funkce Stop.c:

/*************************************************/

/* Callback funkce Stop od tlacitka Stop */
/* AppBuilder Photon Code Lib */
/* Version 2.01 */
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/~k~k*‘k~k~k~k~k~k*‘k~k*************************************/

/* Standard headers */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>

/* Local headers */
#include "ablibs.h"
#include "abimport.h"
#include "proto.h"
#include "globals.h"

int
Stop ( PtWidget t *widget, ApInfo t *apinfo, PtCallbackInfo t *cbinfo )
{

long *btnStart F, *btnStop F;

/* eliminate 'unreferenced' warnings */
widget = widget, apinfo = apinfo, cbinfo = cbinfo;

/* zruseni vlaken */
ThreadDetach (regulace id);
ThreadDestroy (regulace id, -1, NULL);

InterruptDetach (InterruptAttach id);
ThreadDetach (int thread id);
ThreadDestroy (int thread id, -1, NULL);

ThreadDetach (pwm_id) ;
ThreadDestroy (pwm_id, -1, NULL);

ThreadDetach (Vypis_ id);
ThreadDestroy (Vypis id, -1, NULL);
mg close (Fronta) ;

/* zastaveni motorku */
ThreadCtl( NTO TCTL IO, 0);
out8 (0x378, 0x00);

/* zmena atributu tlacitka Stop */

PtGetResource (widget, Pt ARG FLAGS, &btnStop F, 0);
*btnStop F = *btnStop F | Pt BLOCKED & ~Pt SELECTABLE;
PtSetResource (widget, Pt ARG FLAGS, *btnStop F, 0);

/* zmena atributu tlacitka Start */
PtGetResource (ABW btnStart, Pt ARG FLAGS, é&btnStart F, 0);
*btnStart F = *btnStart F & ~Pt BLOCKED | Pt SELECTABLE;
PtSetResource (ABW btnStart, Pt ARG FLAGS, *btnStart F, 0);

/* vynulovani zobrazovanych hodnot */
R Polozka.yValue = 0O;
R Polozka.eValue = 0O;
R Polozka.uValue = 0O;

return( Pt CONTINUE ) ;
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Callback funkce Display.c:

/*****************k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k**k***********************/
/* Callback funkce Display od cacovace DisplayTimer */
/* AppBuilder Photon Code Lib */

/* Version 2.01 */
/****************************************************/

/* Local headers */
#include "ablibs.h"
#include "globals.h"
#include "abimport.h"
#include "proto.h"

int
Display (PtWidget t *widget, ApInfo t *apinfo, PtCallbackInfo t *cbinfo)
{

/* eliminate 'unreferenced' warnings */

widget = widget, apinfo = apinfo, cbinfo = cbinfo;

/*zobrazeni otacek motorku, regulacni odchylky a akcniho zasahu*/
PtSetResource (ABW yDisplay, Pt ARG NUMERIC VALUE,

R Polozka.yValue, 0);

PtSetResource (ABW eDisplay, Pt ARG NUMERIC VALUE,

R Polozka.eValue, 0);

PtSetResource (ABW uMeter, Pt ARG METER NEEDLE POSITION,

R Polozka.uValue, 0);

return( Pt CONTINUE ) ;
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6 Zaver

Ptredlozena diplomova prace se jiz na zacCatku zabyva vhodnosti pouziti operacniho
systému QNX v realtimovych aplikacich. Ze studie [4] vypliva, Zze OS QNX je vhodny
pro fizeni v realném Case. Dale se zabyva strukturou operacniho systému, implementaci
mikrojadra a podrobnéji popisuje sluzby mikrojadra. Vlastni vypracovani se sklada ze
dvou hlavnich c¢asti.

V prvni ¢asti jsou uvedeny zdrojové kody, které demonstruji pouziti POSIXovych
frontovych zprav a nékterych synchronizacnich sluzeb. Jednd se o bariéry, semafory,
mutexy a pojmenované semafory, které pouzivaji nativni komunikaéni protokol gnet. U
pojmenovanych semafort jsou také ukdzany dva mozné zptisoby konfigurace sit¢.

Ve druhé ¢asti jsem fesil tlohu fizeni otdcek stejnosmérného laboratorniho motorku
pomoci pulsné¢ Sitkové modulovaného signdlu. Otaceni motorku bylo sniméno
inkrementalnim ¢idlem. Pti zmén¢ stavu IRC ¢idla se generovalo ptferuseni na paralelnim
portu. Za jednu otacku motorku se vygeneruje 16 preruseni, takze se nejedna o prilis
presné méteni otacek, ale pro Skolni tcely postacuje.

Prvni problém, ktery nastal, bylo pravé pieruseni od paralelniho portu. Po urcité dob¢
spusténi zkuSebniho programu se mi nedafilo zachytit zddné dal$i preruSeni. Z pocatku
jsem nevédel, kde mam hledat pticinu problému. Zkusil jsem tedy pferuSeni od Casovace,
ale tam tento problém nenastal. Pak jsem testoval zdali je stdle povoleno pieruseni od
paralelniho portu a zjistil jsem, ze po urcité dobé dojde k jeho zakazani. Ted’ stacilo piijit
na to, co zakazuje preruSeni. Byl to ovladac paralelniho portu devc-par, ktery periodicky
zakazoval preruseni. Po jeho zruSeni fungovalo vSe bez problému.

Poté se vyskytly jesté dalsi vétsi ¢i mensi problémy ve vyvojovém prostiedi Photon
Application Builderu, které jsem zdarné¢ vytesil a zachytil jsem je v textu pro piipadné
zaCinajici uzivatele PhAB.
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Priloha A

Obsah piiloZzeného CD ROMu

Trlame Ext |5ize
tll[n] < IR»
CA[Diplomovd prace] <DIR:

[
[ Dokumenty] IR
CA[Pragrarmy] IR
CA[QMX v6.1.0 I5O] «DIRs

Obrazek A.1: Struktura ptiloZzeného CD ROMu

Jednotlivé adresare obsahuji:
Diplomova prace — Tato diplomova prace ve formatu .doc a .rtf
Dokumenty — Materialy pouzité k vypracovani diplomové prace
Programy — Demonstra¢ni programy a aplikace, kterd fidi otacky motorku

QNX v6.1.0 ISO — Bootovaci ISO soubor s RTOS QNX v6.1.0
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