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Ïðîâåäåí àíàëèç ðûíêà ñîâðåìåííûõ îïåðàöèîííûõ
ñèñòåì äëÿ âñòðàèâàåìûõ óñòðîéñòâ. Ðàçðàáîòàíî ÿäðî
ìíîãîçàäà÷íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ óïðàâëåíèÿ âñòðàèâàåìûì óñòðîéñòâîì. Îïèñàíû îñ-
íîâíûå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñòðàèâàåìîé îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû è ïðåäëîæåíû ìîäåëè ðàçðàáîòêè
âñòðàèâàåìûõ ïðèëîæåíèé è äðàéâåðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áûñòðûé ðîñò ðûíêà ïîðòàòèâíûõ êîìïüþòåðîâ, èí-
òåëëåêòóàëüíûõ óñòðîéñòâ, ñåòåâûõ êîìïüþòåðîâ è ò. ä.
ñòèìóëèðóåò èíòåðåñ ê âñòðàèâàåìûì ñèñòåìàì. Âñòðà-
èâàåìàÿ ñèñòåìà (embedded system) – ýòî ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ñàì êîì-
ïüþòåð îáû÷íî âñòðîåí â óñòðîéñòâî, êîòîðûì îí óï-
ðàâëÿåò. Ïðèìåðàìè âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì ìîãóò ñëó-
æèòü áàíêîìàòû, àâèîíèêà, êàðìàííûõ ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ (ÊÏÊ), òåëåêîììóíèêàöèîííîå îáîðóäî-
âàíèå è òîìó ïîäîáíûå óñòðîéñòâà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû (ÎÑ) äëÿ âñòðàèâàåìûõ ðåøåíèé, îñíî-
âàííûõ íà ïðîöåññîðàõ ñåìåéñòâà Advanced RISC Mac-
hines (ARM).

1 ÎÑ ÂÑÒÐÀÈÂÀÅÌÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ âñòðàèâàåìîé ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ ìèêðîïðîãðàììà (àíãë. firmware). Îêî-
ëî 75 % âñòðàèâàåìûõ ðåøåíèé èñïîëüçóþò êàêèå-ëèáî
ÎÑ, è ëèøü îñòàëüíûå 25 % ðåàëèçîâàíû â âèäå ñàìîñ-
òîÿòåëüíîé ïðîãðàììû, óïðàâëÿþùåé ðåñóðñàìè ñèñòå-
ìû [1]. Êàê ïðàâèëî, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà â òàêèõ
ñëó÷àÿõ íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì ïðîäóêòîì,
à ëèøü ÷àñòüþ ìîíîëèòíîé ìèêðîïðîãðàììû óñòðîé-
ñòâà.

Áîëåå ïîëîâèíû ðåøåíèé, ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëå-
íèåì ÎÑ – 51 % (èëè 36,3 % îò îáùåãî ÷èñëà ñèñòåì)
èñïîëüçóþò êîììåð÷åñêèå ÎÑ. Â ñëåäóþùåé ïî ÷èñ-
ëåííîñòè ãðóïïå èñïîëüçóþòñÿ ÎÑ ñîáñòâåííîé ðàç-
ðàáîòêè – 21 % èëè 15,1 % îò âñåõ ñèñòåì. Ðåøåíèÿ íà
áàçå óñëîâíî «áåñïëàòíûõ» ÎÑ ñ îòêðûòûì êîäîì è íà
êîììåð÷åñêè ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ñèñòåìàõ ñ îòêðûòûì
êîäîì çàíèìàþò 16 % è 11,8 % ñîîòâåòñòâåííî (11,5 %
è 8,4 % îáùåãî ÷èñëà ñèñòåì) [2].

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñîçäàòü áåñïëàòíóþ ÎÑ ñ îò-
êðûòûì êîäîì, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò òàêóþ æå ãèáêîñòü,
÷òî è ÎÑ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè, òî ýòî óäîâëåòâîðèò
ïðåîáëàäàþùóþ ÷àñòü ðûíêà. 
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Èç-çà íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé íà ïîäîáíûå ÎÑ
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì èõ íàçûâàþò ÎÑ ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè.

ÎÑ ðåàëüíîãî âðåìåíè (äàëåå – realtime OS, RTOS) –
ýòî ìíîãîçàäà÷íûå ÎÑ, âûïîëíÿþùèå çàäà÷è â ðåàëü-
íîì âðåìåíè [3]. Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè
RTOS áàçèðóþòñÿ ëèáî íà ðåàêöèÿõ íà ñîáûòèÿ
(event-driven RTOS), ëèáî íà ðàñïðåäåëåíèè âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ çàäà÷ (ïåðåêëþ÷åíèè çàäà÷ ïî ïðåðûâà-
íèþ îò òàéìåðà). Âòîðîé ïîäõîä âûïîëíÿåò ïåðå-
êëþ÷åíèå çàäà÷ ÷àùå, ÷åì òðåáóåòñÿ, íî ïðè ýòîì çà-
äà÷è âûïîëíÿþòñÿ áîëåå «ãëàäêî» è ñîçäàåòñÿ âïå÷àò-
ëåíèå, ÷òî çàäà÷è âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî.

Ñóùåñòâóþùèå âñòðàèâàåìûå ÎÑ ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâå ãðóïïû. Ïåðâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé UNIX-ïî-
äîáíûå ÎÑ (QNX, eCos, VxWorks), âòîðûå æå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè ïðîäóêòàìè è ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñïåöèôè÷íóþ ðåàëèçàöèþ (uC/OS, TNKernel,
FreeRTOS). Îíè îáëàäàþò ïîëåçíûìè îñîáåííîñòÿìè,
íàïðèìåð ÎÑ uC/OS âíåäðèëà ïîääåðæêó ñîïðîöåäóð
(co-routines) – ïðîãðàìì ñ ìèíèìàëüíûìè òðåáîâàíè-
ÿìè ê ðåñóðñàì, ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî ñ îñíîâíûìè
çàäà÷àìè ÎÑ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå âñòðàèâàåìûå ÎÑ ïîääåðæèâàþò
ìíîãîçàäà÷íîñòü, íî ëèøü íåáîëüøîå èõ êîëè÷åñòâî
ïîääåðæèâàåò âîçìîæíîñòü âûáîðà àëãîðèòìà ïëà-
íèðîâùèêà (ïîäðîáíåå îá àëãîðèòìàõ ïëàíèðîâùèêà
ñìîòðèòå íèæå). Â áîëüøèíñòâî ÎÑ âêëþ÷åíû ïðèìè-
òèâû ñèíõðîíèçàöèè – ñåìàôîðû, î÷åðåäè ñîîáùåíèé
è ò. ä. Êàê ïðàâèëî, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð òàêèõ ÎÑ –
îò 2 äî 4 Êá.

Â òî æå âðåìÿ â íåêîòîðûõ ñôåðàõ çàäà÷ ñóùåñòâó-
þùèå ÎÑ îáëàäàþò è íåäîñòàòêàìè – ìíîãèå ðåøåíèÿ
èìåþò âûñîêóþ öåíó (öåíà ëèöåíçèè ÎÑ eCos îñòàâëÿ-
åò îêîëî 12000$). Áîëüøèíñòâî ÎÑ îðèåíòèðîâàíû íà
ðàçðàáîòêó òîëüêî ïîä êîíêðåòíîé ãîñòåâîé ÎÑ, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò ðàçðàáîò÷èêà (ÎÑ ThreadX îðèåíòèðîâà-
íà íà ðàçðàáîòêó òîëüêî èç-ïîä ÎÑ Windows), ê òîìó
æå â ñîñòàâ ìíîãèõ ÎÑ íå âõîäèò çàãðóç÷èê. Èç-çà ýòî-
ãî ìíîãèå ÎÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîëüêî íàáîð áàçî-
âûõ ôóíêöèé (FreeRTOS, TNKernel). Ñàìè ïî ñåáå áåç
ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé òàêèå ÎÑ ðàáîòàòü íå
ìîãóò. Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ðàçâèòûõ
âñòðàèâàåìûõ ÎÑ íå ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü èõ â ïðîñ-
òûõ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåìàõ (uClinux íóæäàåòñÿ â 512
Êá RAM [3,4], eCos – â 32 Êá, â òî âðåìÿ êàê äåøåâûå
âñòðàèâàåìûå ðåøåíèÿ îáëàäàþò ïðèìåðíî 64 Êá
RAM, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ïðèêëàäíûå çàäà÷è
â áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì íà ÎÑ).

Òàêèì îáðàçîì, ðûíîê âñòðàèâàåìûõ ÎÑ ïðåäñòàâ-
ëåí øèðîêèì àññîðòèìåíòîì, íî íå äëÿ âñåõ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷ (â îñîáåííîñòè – äëÿ ìàëûõ âñòðàèâà-
åìûõ ñèñòåì) ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð ÎÑ.

2 ÎÁÇÎÐ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ARM

Õîòÿ â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïîääåðæêà äðóãèõ
àðõèòåêòóð, â äàííûé ìîìåíò ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÎÑ
îðèåíòèðîâàíà íà ñåìåéñòâî ïðîöåññîðîâ ARM. Òàêîé
âûáîð ïëàòôîðìû âïîëíå î÷åâèäåí.

ARM Ltd. (îò Advanced RISC Machines) – áðèòàí-
ñêàÿ êîðïîðàöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ
ðàçðàáîò÷èêîâ è ðàñïðîñòðàíèòåëåé ëèöåíçèé ñîâðå-
ìåííîé àðõèòåêòóðû 32-ðàçðÿäíûõ RISC-ïðîöåññîðîâ,
ñïåöèàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîð-
òàòèâíûõ è ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ (òàêèõ êàê ìî-
áèëüíûå òåëåôîíû, ïåðñîíàëüíûå îðãàíàéçåðû, ïð.).

Òåõíîëîãèÿ ARM îêàçàëàñü âåñüìà óñïåøíîé è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé àðõèòåêòóðîé äëÿ ïîðòàòèâíûõ öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ. ARM Ltd. óòâåðæäàåò, ÷òî îáùèé îáúåì
ìèêðîïðîöåññîðîâ, ïðîèçâåäåííûõ ïî èõ ëèöåíçèè,
ïðåâûøàåò 2,5 ìèëëèàðäà øòóê. Ñåìåéñòâî ïðîöåñ-
ñîðîâ ARM èñïîëüçóåòñÿ ïðèìåðíî â 75 % âñòðàèâà-
åìûõ ðåøåíèé.

Àðõèòåêòóðà ARM ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èí-
òåðåñ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì. ARM
îïåðèðóåò 15 ðàáî÷èìè ðåãèñòðàìè è ðàáîòàåò â 7 ðå-
æèìàõ – ïîëüçîâàòåëüñêèõ (USR/SYS), ñóïåðâèçîð-
íîì (SVC), ðåæèìàõ ïðåðûâàíèé (IRQ/FIQ), ðåæè-
ìàõ èñêëþ÷åíèé (ABT/UND).

Àññåìáëåð ïðîöåññîðîâ ARM âî ìíîãîì ñõîæ ñ Intel
80286 è Motorola 68020, íî èìååò íåñêîëüêî õàðàê-
òåðíûõ îòëè÷èé: äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ïðåðûâàíèé
ñ áàíêèðóåìûìè ðåãèñòðàìè (IRQ, FIQ); ìîùíûå ðå-
æèìû àäðåñàöèè; îïåðàöèè ñäâèãà â ñâÿçêå ñ àðèôìå-
òè÷åñêèìè, íå ñíèæàþùèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, è ïð.
Ê òîìó æå êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ ñîäåðæèò 4-áèòíûé ïðå-
ôèêñ óñëîâèÿ, ò. å. êàæäàÿ èíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü óñ-
ëîâíîé. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âåòêè ïðîöåññîðîâ ARM
äîáàâèëî äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà – óñêîðåííîå
âûïîëíåíèå Java-èíñòðóêöèé, ñîêðàùåííûé íàáîð
èíñòðóêöèé Thumb è ïð [5].

3 ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÎÑ

Â îñíîâå òåñòîâîé ïëàòôîðìû äëÿ ðàçðàáîòêè ÎÑ
èñïîëüçîâàëñÿ ïðîöåññîð AT91SAM7X256. Îí îáëàäà-
åò 256 Êá flash-ïàìÿòè è 64 Êá RAM.

Îòëè÷èòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äàííîãî ÷èïà
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå USB è Ethernet, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ
ïîëåçíûì â äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå. ×èï ñîäåðæèò äâà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòà ââîäà – âûâîäà è ïîðò îòëàä-
êè (ñèíõðîííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé), ïîääåðæèâàåò èí-
òåðôåéñ JTAG. ÎÑ ðàçðàáàòûâàëàñü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû áåç çíà÷èòåëüíûõ ìîäèôèêàöèé èñïîëüçîâàòüñÿ
íà ëþáîì ÷èïå ñåðèè AT91SAM7. Ïëàíèðóåòñÿ ïîä-
äåðæêà è äðóãèõ ÷èïîâ.
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Ðàçðàáîòêà ÎÑ âåëàñü â ñðåäå ÎÑ Linux, ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëèñü êîìïèëÿòîðû ñåìåéñòâà GCC (gnuarm
3.4.3). Èñïîëüçóåìûé îòëàä÷èê – GDB 6.4 + OpenOCD
[3, 6–8].

Èñõîäíûå òåêñòû ÎÑ äîñòóïíû äëÿ áîëåå äåòàëüíî-
ãî îçíàêîìëåíèÿ â äèñêóññèîííîé ãðóïïå http://gro-
ups.google.com/group/avos_devel. Íà èñïîëüçîâàíèå
è ðàñïðîñòðàíåíèå èñõîäíûõ òåêñòîâ ÎÑ íèêàêèõ îãðà-
íè÷åíèé íå íàêëàäûâàåòñÿ.

Ïðîåêò ÎÑ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

– àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìàÿ ÷àñòü (arch) âêëþ÷àåò â
ñåáÿ çàãðóç÷èê, à òàêæå ðåàëèçàöèþ áàçîâûõ ôóíêöèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû ÎÑ è çàâèñÿùèõ îò ðåñóðñîâ
è àðõèòåêòóðû ïëàòôîðìû (ôóíêöèè ââîäà/âûâîäà,
îáðàáîòêà ïðåðûâàíèé, ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ òàéìå-
ðîì è ò. ä.);

– ÿäðî (kernel) – îñíîâíûå ôóíêöèè ÿäðà ñèñòåìû;

– çàãîëîâî÷íûå ôàéëû (include) – ñîäåðæàò çàãî-
ëîâêè îñíîâíûõ ôóíêöèé ÿäðà ñèñòåìû;

– áèáëèîòå÷íûå ôóíêöèè (lib) – ñ öåëüþ ìèíèìèçà-
öèè ðàçìåðà ÎÑ ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà C áûëà èñ-
êëþ÷åíà, èç-çà ýòîãî íåêîòîðûå ôóíêöèè ïðèøëîñü
ðåàëèçîâàòü â ñàìîé ÎÑ;

– ïîëüçîâàòåëüñêèå ðåñóðñû (usr) – çäåñü äîëæíû
õðàíèòüñÿ ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ. Íà äàííûé
ìîìåíò ïîääåðæèâàþòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ
è äðàéâåðà. Ïîäðîáíåå î íàïèñàíèè òàêèõ ïðèëîæåíèé
÷èòàéòå äàëåå;

– âñïîìîãàòåëüíûå óòèëèòû (utils) ñîäåðæàò êîíôè-
ãóðàöèîííûå ôàéëû äëÿ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõñÿ
ïðè ðàçðàáîòêå – îòëàä÷èêà, ïðîãðàììàòîðà, òåðìèíà-
ëà, On-Chip îòëàä÷èêà. Òàêæå çäåñü ñîäåðæàòñÿ
ñêðèïòû îáîëî÷êè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèíà-
ìè÷åñêîé ãåíåðàöèè íåêîòîðûõ ôàéëîâ.

3.1 Çàãðóç÷èê

Ðàçðàáîòêà ÎÑ íà÷èíàëàñü ñ çàãðóç÷èêà. Äåòàëüíî-
ãî îïèñàíèÿ îí íå çàñëóæèâàåò, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ òè-
ïè÷íûì äëÿ àðõèòåêòóðû ARM. Çàãðóç÷èê íàïèñàí íà
àññåìáëåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåïðîöåññîðà ÿçûêà
C. Ìèêðîïðîãðàììà íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàáîòêè ïðåðûâà-
íèÿ ñáðîñà (reset). ×èï ñòàðòóåò â ðåæèìå SVC.
Â ýòîì ðåæèìå óñòàíàâëèâàåòñÿ âðåìåííûé ñòåê (îò
âåðøèíû àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà) è âûçûâàåòñÿ ôóíê-
öèÿ lowlevel_init (), îòâå÷àþùàÿ çà èíèöèàëèçàöèþ
àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ. Çàòåì çàãðóç÷èê óñòàíàâëèâàåò
ñòåêè äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ïðîöåññîðà. Âñå ñòåêè, êðî-
ìå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èìåþò ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð è
çàíèìàþò ïàìÿòü îò âåðøèíû àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Äàëåå èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñåêöèè ïàìÿòè (êîïèðóþòñÿ
èç Flash-ïàìÿòè â ÎÇÓ ÷èïà) è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà
ôóíêöèþ main (). Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿ ðàáîòà
ÎÑ.

3.2 Àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìàÿ ÷àñòü

Íåêîòîðûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ àðõèòåêòóðíî-çàâèñè-
ìûìè. ×òîáû ïîðòèðîâàòü ÎÑ íà äðóãèå ïëàòôîðìû
(èëè äàæå íà äðóãèå ÷èïû, îòëè÷íûå îò èñïîëüçóåìî-
ãî) íåîáõîäèìî áóäåò èçìåíèòü àðõèòåêòóðíî-çàâèñè-
ìóþ ÷àñòü ÎÑ.

Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÑ òðåáóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

– lowlevel_init () – äîëæíà âûïîëíÿòü äåéñòâèÿ ïî
èíèöèàëèçàöèè ðåñóðñîâ ñèñòåìû (óñòàíîâêà ðåæèìîâ
ïîðòîâ ââîäà – âûâîäà, óñòàíîâêà îáðàáîò÷èêîâ
ïðåðûâàíèé, åñëè ýòî íåîáõîäèìî è ò. ä.);

– sys_reset () – ôóíêöèÿ ïðîãðàììíîé ïåðåçàãðóçêè
ñèñòåìû;

– serial_init (), serial_tx (unsigned char), serial_rx ()
– â àñèíõðîííîì ðåæèìå ýòà ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ èç
îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðòà. Ïî-
ëó÷åííûé áàéò ôóíêöèÿ äîëæíà ïåðåäàòü â ôóíêöèþ
ÿäðà serial_interrupt (unsigned char);

– timer_init (), timer_handler () – èíèöèàëèçàöèÿ
òàéìåðà è îáðàáîò÷èê åãî ïðåðûâàíèé. Ïîñëåäíèé äîë-
æåí âûçûâàòü do_timer (), îòâå÷àþùèé çà ìíîãîçà-
äà÷íîñòü;

– Ram.ld – ñêðèïò ëèíêîâùèêà GNU ld.
Â äàííîé âåðñèè ÎÑ, ýòè ôóíêöèè ðåàëèçîâà-

íû ïðèìåíèòåëüíî ê âûøåóïîìÿíóòîìó ÷èïó
AT91SAM7X256.

3.3 Êîíòåêñò â àðõèòåêòóðå ARM. 
Ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòà

×òîáû ïåðåéòè ê ìíîãîçàäà÷íîñòè íåîáõîäèìî ïîíè-
ìàòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòîì çàäà÷è. Îáû÷íî ïîä
êîíòåêñòîì ïîäðàçóìåâàþò âèðòóàëüíîå àäðåñíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà, è ñîñòî-
ÿíèå ïðîöåññîðà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Â äàííîé ÎÑ äëÿ àðõèòåêòóðû ARM êîíòåêñòîì
ñ÷èòàåòñÿ ñîñòîÿíèå âñåõ ðàáî÷èõ ðåãèñòðîâ, âêëþ÷àÿ
áàíêèðóåìûå, è òåêóùåå ñîäåðæèìîå ñòåêà çàäà÷è.
Êðîìå ýòîãî, íóæíî çàïîìèíàòü îñòàëüíûå äàííûå î
çàäà÷å â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðå (ïðèîðèòåò, ñîñòî-
ÿíèå, íà÷àëüíàÿ âåðøèíà ñòåêà è ò. ä.) [9].

3.4 Àëãîðèòìû ìíîãîçàäà÷íîñòè

Ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå òèïû ïñåâäîïà-
ðàëëåëüíîé ìíîãîçàäà÷íîñòè:

Êîîïåðàòèâíàÿ ìíîãîçàäà÷íîñòü – âèä ìíîãîçà-
äà÷íîñòè, ïðè êîòîðîì ôîíîâûå çàäà÷è âûïîëíÿþòñÿ
òîëüêî âî âðåìÿ ïðîñòîÿ îñíîâíîãî ïðîöåññà è òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, åñëè íà ýòî ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå îñíîâ-
íîãî ïðîöåññà. Ýòîò âèä óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåñíî
ñâÿçàííîãî ìåæäó ñîáîé íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàäà÷.
Ïðè êîîïåðàòèâíîé ìíîãîçàäà÷íîñòè âðåìÿ ðàáîòû
ðàñõîäóåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî.
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Âûòåñíÿþùàÿ ìíîãîçàäà÷íîñòü – âèä ìíîãîçà-
äà÷íîñòè, ïðè êîòîðîì îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ñàìà
ïåðåäàåò óïðàâëåíèå îò îäíîé âûïîëíÿåìîé ïðîãðàì-
ìû äðóãîé. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïëàíèðîâùèêîì ïðîöåññîâ. Ýòîò âèä ìíî-
ãîçàäà÷íîñòè îáåñïå÷èâàåò áîëåå áûñòðûé îòêëèê íà
äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ, êâîòà, âûäåëÿ-
åìàÿ íà êàæäóþ çàäà÷ó, ÷àñòî ìîæåò îêàçàòüñÿ èçáû-
òî÷íîé.

Ïëàíèðîâùèê ðàññìàòðèâàåìîé ÎÑ èñïîëüçóåò âû-
òåñíÿþùóþ ìíîãîçàäà÷íîñòü.

Â ðàííèõ âåðñèÿõ ÎÑ Linux èñïîëüçîâàëñÿ äîâîëü-
íî ïðîñòîé, íî ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðàáîòû ïëà-
íèðîâùèêà:

1. Êàæäîé çàäà÷å çàäàåòñÿ çíà÷åíèå ïðèîðèòåòà.
Íàïðèìåð, åñòü òðè çàäà÷è ñ ïðèîðèòåòàìè p1 = 2,
p2 = 5, p3 = 8. Òàêæå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñóììàðíîãî
ïðèîðèòåòà q1 = q2 = q3 = 0.

2. Ñ êàæäûì ïåðåêëþ÷åíèåì çàäà÷è íàêàïëèâàåòñÿ
ïðèîðèòåò âñåõ çàäà÷.

3. Çàäà÷à ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèîðèòåòîì ñòàíîâèòñÿ
àêòèâíîé, è åå ñóììàðíûé ïðèîðèòåò óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðàâíûì íóëþ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî èòåðàöèé òàêîãî àëãîðèòìà:

1. q1 = 0 q2 = 0 q3 = 0 Íåò àêòèâíûõ çàäà÷, 
p1 =2,  p2 = 5, p3 = 8

2. q1 = 2 q2 = 5 q3 = 8 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 3, q3=0
3. q1 = 4 q2 = 10 q3 = 8 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 2, 

q2 = 0
4. q1 = 6 q2 = 5 q3 = 16 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 3, 

q3 = 0
5. q1 = 8 q2 = 10 q3 = 8 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 2, 

q2 = 0
6. q1 = 10 q2 = 5 q3 = 16 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 3, 

q3 = 0
7. q1 = 12 q2 = 10 q3 = 8 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 1, 

q1 = 0
8. q1 = 2 q2 = 15 q3 = 16 Àêòèâíàÿ çàäà÷à 3, 

q3 = 0

Êàê âèäíî èç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà, êâîòà âðåìå-
íè, âûäåëåííàÿ íà çàäà÷ó íå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
ïðèîðèòåòó, íî ñîõðàíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü q1 < q2 < q3
ïðè p1 < p2 < p3, ãäå qi – êâîòà âðåìåíè, âûäåëåííàÿ
íà çàäà÷ó i.

Ýòîò àëãîðèòì ðåàëèçîâàí è â ðàçðàáàòûâàåìîé ÎÑ
â ñâÿçè ñî ñâîåé ïðîñòîòîé è íàãëÿäíîñòüþ. Ñóùåñòâó-
åò âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåìíîãî âûçîâà (ðåàëèçîâàíà êîîïåðàòèâíàÿ ìíîãîçà-
äà÷íîñòü íàðÿäó ñ âûòåñíÿþùåé). Â áëèæàéøåé ïåðñ-
ïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ îïöèîíàëüíîå âêëþ÷åíèå ðàç-
ëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ çàäà÷ è ðåàëèçàöèÿ
ïðèìèòèâîâ ñèíõðîíèçàöèè [9–11].

3.5 Ñèñòåìíûå âûçîâû

Íåêîòîðûå ôóíêöèè ÎÑ íå äîëæíû ïðåðûâàòüñÿ –
ýòî ìîæåò ïîâëèÿòü íà èõ âûïîëíåíèå (íàïðèìåð, åñëè
âî âðåìÿ çàïèñè äàííûõ â ïîðò çàäà÷à áóäåò ïðåðâàíà
è ïîðò áóäåò çàõâà÷åí êîíêóðèðóþùåé çàäà÷åé, òî äàí-
íûå áóäóò îòïðàâëåíû íåêîððåêòíî).

Â ÎÑ ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ñèñòåìíûå âûçîâû:
– fork () – ñîçäàíèå äî÷åðíåãî ïðîöåññà;
– exit (int status) – çàâåðøåíèå òåêóùåãî ïðîöåññà;
– sleep (int sec) – ïðèîñòàíîâêà òåêóùåãî ïðîöåññà

íà óêàçàííîå âðåìÿ;
– setpriority (int new_priority) – óñòàíîâêà íîâîãî

ïðèîðèòåòà òåêóùåãî ïðîöåññà;
– reset () – ïðîãðàììíàÿ ïåðåçàãðóçêà ñèñòåìû;
– wait (pid_t pid) – îæèäàíèå, ïîêà êàêîé-ëèáî

ïðîöåññ íå ïîëó÷èò ñèãíàë;
– waitpid (pid_t pid, int *status, int options) – îæè-

äàíèå, ïîêà óêàçàííûé ïðîöåññ íå ïîëó÷èò ñèãíàë;
– execve (const char *filename, const char *argv [],

const char *envp []) – âûïîëíåíèå óêàçàííîé ïðîãðàì-
ìû (çàìåùàåò òåêóùèé ïðîöåññ);

– malloc (size_t len) – âûäåëåíèå áëîêà ïàìÿòè;
– free (void *ptr) – îñâîáîæäåíèå áëîêà ïàìÿòè.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ôóíêöèé îòíîñèòñÿ ê óïðàâëå-

íèþ çàäà÷àìè, execve () îáåñïå÷èâàåò èíòåðôåéñ äëÿ
çàïóñêà ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì, à ðàáîòà ïîñëåä-
íèõ äâóõ ôóíêöèé êàñàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

3.6 Ìåíåäæåð ïàìÿòè

Ñòåê çàäà÷è âûäåëÿåòñÿ ïðè åå ñîçäàíèè. Â ñòåêå
õðàíÿòñÿ âñå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå ïðîöåäóð, à ýòî
÷àñòî ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîìó èñïîëüçîâàíèþ ñòåêà è
ïðåæäåâðåìåííîìó åãî ïåðåïîëíåíèþ. ×òîáû èçáåæàòü
ýòîãî, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêîå âûäåëå-
íèå ïàìÿòè. Ïîñêîëüêó âñòðàèâàåìûå óñòðîéñòâà îãðà-
íè÷åíû â îáúåìå ÎÇÓ, òî âòîðîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Ìåíåäæåð ïàìÿòè âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
îáíàðóæèâàåò ñâîáîäíûé ó÷àñòîê ïàìÿòè, ïîìå÷àåò åãî
êàê çàíÿòûé, âîçâðàùàåò àäðåñ åãî íà÷àëà. Ïðè îñâî-
áîæäåíèè ïàìÿòè ïîìå÷àåò ñíîâà áëîê êàê íåçàíÿòûé.

Â ÎÑ Linux èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèíöèï âû-
äåëåíèÿ ïàìÿòè. Â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ðåçåðâèðóåòñÿ
ìåñòî ïîä áëîêè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Ïðè âûäåëåíèè
ïàìÿòè ÎÑ íàõîäèò ìèíèìàëüíûé áëîê, ïîäõîäÿùèé
çàïðîøåííîìó ðàçìåðó. Íà ïðàêòèêå ýòîò ñïîñîá âåñü-
ìà ýôôåêòèâåí, õîòÿ íåêîòîðàÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà ïà-
ìÿòè îñòàåòñÿ íåçàíÿòîé èç-çà èçáûòî÷íîñòè áëîêîâ ïà-
ìÿòè (êàæäûé áëîê íåñêîëüêî ïðåâûøàåò çàïðîøåí-
íûé ðàçìåð).

Â ðàçðàáàòûâàåìîé ÎÑ èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøåå
ïîñëåäîâàòåëüíîå âûäåëåíèå ïàìÿòè. Ò.å. áëîêè èç-
íà÷àëüíî íå âûäåëåíû, à ñîçäàþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè
â ïåðâîì íàéäåííîì ñâîáîäíîì ó÷àñòêå ïàìÿòè. Ïðè
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ýòîì êàæäûé áëîê óêàçûâàåò íà íà÷àëî ñëåäóþùåãî
(ðàáîòà àëãîðèòìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1).

Íåäîñòàòêîì ýòîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ
ôðàãìåíòàöèÿ ïàìÿòè, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå äèíà-
ìè÷åñêîé ïàìÿòè â äàííîé ÎÑ îïðàâäàíî òîëüêî äëÿ
áîëüøèõ áëîêîâ.

3.7 Íàïèñàíèå ïðèëîæåíèé äëÿ ÎÑ

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÎÑ ïîääåðæèâàåò òàêèå âèäû ïîëü-
çîâàòåëüñêèõ çàäà÷ êàê ïðèëîæåíèÿ è äðàéâåðà. Â äàí-
íûé ìîìåíò ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî
â èíòåðôåéñàõ îáðàùåíèÿ ê íèì (ó ïðèëîæåíèé òîëüêî
îäíà òî÷êà âõîäà – main (), à ó äðàéâåðîâ – ôóíêöèè
çàãðóçêè, âûãðóçêè, ðåàêöèÿ íà îòêðûòèå/çàêðûòèå
óñòðîéñòâà è îáðàùåíèå ê íåìó). Â äàëüíåéøåì ïëà-
íèðóåòñÿ âûïîëíåíèå äðàéâåðîâ íà ñèñòåìíîì óðîâíå,
â òî âðåìÿ êàê ïðèëîæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà ïîëüçîâà-
òåëüñêîì.

Âñå ïðîãðàììû è äðàéâåðû õðàíÿòñÿ â ïàïêàõ usr/
app è usr/drv ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ñáîðêå ïðîåêòà
ïðîèñõîäèò ýòàï «bootstrap». Íà ýòîì ýòàïå ñïåöèàëü-
íûé ñêðèïò àíàëèçèðóåò, êàêèå ïðîãðàììû è äðàéâåðà
äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â ñáîðêó, è èçìåíÿåò ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì çàãîëîâî÷íûå ôàéëû applist.h
è drvlist.h. Íà ñîäåðæèìîì ýòèõ ôàéëîâ îñíîâàí çà-
ïóñê ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì è ðàáîòà ñ äðàéâå-
ðàìè.

Ïîñêîëüêó ÎÑ íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè, òî
òåõíîëîãèÿ íàïèñàíèÿ ïðèëîæåíèé è äðàéâåðîâ äëÿ
äàííîé ÎÑ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîáíîé äëÿ êî-
íå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Â äàëüíåéøåì âîçìîæíû ñóùå-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ýòîé îáëàñòè.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîäâîäÿ èòîãè ïðîäåëàííîé ðàáîòû, âèäèì, ÷òî ðàç-
ðàáîòàíà îñíîâà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è ðåàëèçîâàíû
áàçîâûå ôóíêöèè, äîñòàòî÷íûå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîñ-
òûõ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì.

Óäàëîñü çàïóñòèòü ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ ïðîñòóþ
òåêñòîâóþ îáîëî÷êó, ïîçâîëÿþùóþ âûïîëíÿòü ïðèëî-
æåíèÿ è ïðîâîäèòü ýëåìåíòàðíûé ìîíèòîðèíã ðåñóðñîâ

ñèñòåìû. ÎÑ îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòüþ.
Ìèíèìàëüíàÿ ñáîðêà ÎÑ çàíèìàåò ìåíåå 3 Êá, ÷òî îñ-
òàâëÿåò äîñòàòî÷íî ïàìÿòè äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèêëàäíî-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ â ÎÑ ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü ïîääåðæêó
ñèíõðîíèçàöèè (ñåìàôîðîâ, ìüþòåêñîâ, êðèòè÷åñêèõ
ñåêöèé, î÷åðåäåé ñîîáùåíèé, ñîáûòèé), ôàéëîâîé ñèñ-
òåìû, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ÎÑ ê ñòàíäàðòàì PO-
SIX, ïîðòèðîâàòü ÎÑ íà äðóãèå ïëàòôîðìû. Ïðè ýòîì
îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ äîëæíà îñòàâàòüñÿ ãèá-
êîñòü ñèñòåìû (âîçìîæíîñòü ëåãêî âêëþ÷àòü/èñ-
êëþ÷àòü åå êîìïîíåíòû) è ïðîñòîòà â èñïîëüçîâàíèè.
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Íàä³éøëà 23.05.2008

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ðèíêó ñó÷àñíèõ îïåðàö³éíèõ ñèñòåì
äëÿ âáóäîâàíèõ ïðèñòðî¿â. Ðîçðîáëåíî ÿäðî áàãàòî-
çàäà÷íî¿ âáóäîâàíî¿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè, ùî ïðèçíà÷åíà
äëÿ êåðóâàííÿ âáóäîâàíèì ïðèñòðîºì. Îïèñàíî îñíîâí³
ïðèíöèïè ôóíêö³îíóâàííÿ âáóäîâàíî¿ îïåðàö³éíî¿ ñèñ-
òåìè òà ìîäåë³ ðîçðîáêè âáóäîâàíèõ äîäàòê³â òà
äðàéâåð³â.

Modern embedded operating system market analysis has
been performed. Multitasking operating system kernel for
embedded device control has been developed. Major embed-
ded operating system functioning concepts has been descri-
bed, embedded applications and driver programming model
has been suggested.

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ðàáîòû ìåíåäæåðà ïàìÿòè




