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Abstract. This paper describes the development of an object-oriented real-time
kernel for embedded systems from its principles to the results obtained on the
first version. Preliminary results on the second version of the kernel are also
presented.

Resumo. O artigo descreve o desenvolvimento de um kernel para sistemas
embarcados que foi projetado utilizando as técnicas de orienta¢do a objetos.
Sdo apresentados os motivadores para esta decisao bem como os resultados
relativos a primeira versdo do kernel e resultados preliminares da sua
segunda versao.

1. Sistemas Operacionais Orientados a Objetos

O termo Sistema Operacional Orientado a Objetos (SO’) ¢é encontrado na literatura com
significados variados. A definicdo mais simplista (Cunningham and Cunningham 2004) ¢
que o SO’ tenha sido projetado seguindo as técnicas de orientagio a objetos e
implementado utilizando uma linguagem orientada a objetos, tal como C++. Ja o projeto
Renaissance (Russo 1996) tem por meta prover uma base onde aplicagdes, geradas por
diferentes linguagens de programagdo, possam compartilhar objetos que estejam
distribuidos numa rede de maquinas heterogéneas. Cabe ao SO’ prover os meios de
acesso entre estes objetos, permitindo o desenvolvimento de sistemas modulares com
baixo acoplamento entre médulos. O Projeto PURE (Beuche 1999) utiliza a orientacdo a
objetos para gerar uma familia de sistemas operacionais adaptados as plataformas de
hardware especificas, garantindo um elevado grau de eficiéncia no uso dos recursos, tao
limitados nos deeply embedded systems. O Projeto EPOS (Frolich 1999) seleciona os
moddulos adequados do PURE para gerar sistemas operacionais orientados a objeto que
sejam direcionados a aplicagdes especificas.

1.1 Justificativa para o uso de Sistemas Operacionais Orientados a Objetos

A area de Sistemas Operacionais, considerada madura, ja possui padrdoes como POSIX e
através do uso da programacgdo estruturada e de linguagens procedimentais, como C,
tem-se obtido elevados graus de eficiéncia computacional e de portabilidade entre
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diferentes arquiteturas. Pode-se entdo questionar o uso da Orientagdo a Objetos em
Sistemas Operacionais.

Sistemas operacionais de uso genérico, monoliticos € com vasta funcionalidade ndo sio
apropriados para uso em sistemas embarcados que tipicamente possuem recursos
computacionais bem limitados. A tendéncia nestes casos ¢ a utilizacdo de sistemas
operacionais adaptados a arquitetura, a plataforma de hardware e ao dominio da
aplicagdo, para prover apenas a funcionalidade requerida e a maxima eficiéncia no uso de
recursos. A orientacdo a objetos prové a adaptabilidade necessaria, por meio da heranca
e do polimorfismo, bem como a modularidade e o encapsulamento, incentivando a

coesdo e reduzindo o acoplamento.

Becker e Pereira (2000) justificam a necessidade de especializar o kernel para
determinada aplicagdo visando a redu¢do das necessidades de recursos computacionais.
Esta especializacao ¢ significativamente facilitada pelo uso da Orientacao a Objetos.

1.2 Definicao de Termos

Alguns termos, até por razdes historicas, tém sido utilizados com significados distintos.
Nesta secao, define-se o significado dos termos como foram utilizados no contexto deste
trabalho. Estas definigdes estdo em sintonia com Tanenbaum (2000), Ganssle (2003) e
Wikipedia (2006).

Processo representa um programa em execu¢do. No contexto dos sistemas
computacionais de uso geral atuais, um processo estd associado a (1) um espaco de
memoria virtual protegido do espaco de memoria dos demais processos; (2) uma ou mais
linhas de execucdo (execution threads) associadas a regides de pilha, estado do
processador (registradores, ...) e contador de programa; (3) descritor de processo
incluindo descritores dos recursos (arquivos, canais de comunicagdo, ...) em uso pelo
processo. Neste contexto, o termo tarefa (fask) € tipicamente utilizado como sindnimo
de processo.

Enquanto os S.O. de uso geral precisam prover mecanismos de suporte a multi-usuarios,
seguranca, protecao, € mecanismos de execu¢do concorrente de programas (processos)
que competem entre si pelo uso de recursos computacionais, 0s sistemas computacionais
embarcados limitam-se a prover mecanismos de execu¢do concorrente de atividades
cooperativas, ou seja, visando objetivos comuns. Sistemas Embarcados, geralmente,
executam sobre plataforma de hardware com recursos escassos e tipicamente nao
dispdoem dos recursos para implementacdo dos mecanismos de memoria virtual. As
atividades concorrentes de um Sistema Embarcado sdo, portanto, executadas por
threads, neste contexto chamadas de tarefas. Evitaremos o uso do termo tarefa para
evitar confusdo com seu uso. O foco deste artigo ¢ em um kernel para Sistemas
Embarcados, sem uso de memoria virtual, onde as atividades sdo executadas por
threads.

Um RTOS (Real-Time Operating System) € o kernel de um S.O. que prové mecanismos
para a execucdo concorrente de threads que compartilham o mesmo espaco de
enderecamento (area de codigo, constantes, varidveis globais e memoria de alocagdo
dinamica), tendo cada thread a sua propria pilha, estado do processador (incluindo
registradores) e contador de programa. Um RTOS escalona as threads e prové
mecanismos de comunicagdo, sincronizacdao, temporizacdo e exclusdo mutua. Para dar

22



suporte aos sistemas embarcados operando em tempo-real, um RTOS deve ter tempos
de execucdo deterministicos e definidos dos seus servicos além de permitir que o
desenvolvedor configure o escalonamento do sistema.

Embora a maioria dos sistemas operacionais tenham sua origem como monoliticos, a
estrutura adotada atualmente é a chamada micro-kernel, onde um modulo denominado
nucleo (kernel ou nucleo operacional) implementa apenas a funcionalidade essencial e
varios outros médulos com funcionalidades adicionais sdo agregados a este. Os sistemas
embarcados, que tipicamente possuem restrigoes severas de capacidade computacional e
de armazenamento, se beneficiam muito desta estrutura por utilizarem o ntcleo e apenas
os modulos adicionais necessarios para cada caso. Em Oliveira (2003) as principais
funcionalidades de um nucleo operacional sdo descritas, bem como, consideragdes sobre
escalonamento de tarefas e restricdes temporais.

Seguindo o conceito de micro-kernel, também sdo propostos os nano-kernel, o pico-
kernel e finalmente o exokernel, com funcionalidade cada vez mais reduzida, ao ponto
em que o exokernel se limita a realizar a multiplexacdo do hardware. Um exemplo de
exokernel ¢ o MIT Exokernel Operating System (Engler, Frans Kaashoek, and O'Toole
1995).

1.3 Requisitos de um Sistema Operacional Orientado a Objetos

No contexto deste trabalho um SO’ deve:

= ter sido concebido, projetado e implementado de acordo com os
principios de orientagdo a objetos, tendo, portanto, um elevado grau de
modularidade, de adaptabilidade, através de mecanismos como heranca e
polimorfismo;

= ter um projeto bem estruturado que permita a sua evolucao continua;

= permitir, de forma répida e simples, a criagdo de variantes que se
adaptem as diferentes plataformas computacionais, arquiteturas e
dominios de aplicagdes;

= permitir que seja composto a partir de componentes disponiveis com
funcionalidades bem definidas de forma a prover apenas as
funcionalidades necessarias em cada aplicacao;

= possuir interfaces genéricas em seus modulos de forma a poder se
adaptar aos diferentes modulos de hardware de cada plataforma fisica;

= ser eficiente no uso dos recursos computacionais, incluindo desempenho
elevado e o uso reduzido de memoéria.

2. Objeto — A Familia de Nucleos Operacionais X (X Real-Time Kernel)

A partir dos requisitos listados anteriormente, o LIT' estd desenvolvendo em parceria
com a eSysTech — Embedded Systems Technologies, uma empresa de base tecnologica

! Laboratério de Inovagio e Tecnologia em Sistemas Embarcados da UTFPR (ex-CEFET-PR)
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incubada na IINCEFET?, uma familia de nucleos operacionais orientados a objeto. O
primeiro membro desta familia ¢ o XL-ARM7TDMI v1.0, disponivel comercialmente
desde 2004. A segunda versdo deste kernel esta em desenvolvimento até Setembro 2006.

2.1 Estrutura

O X Real-Time Kernel, na sua primeira versdo, ¢ formado por diversos modulos com
funcionalidades bem definidas. A estrutura adotada tem as seguintes caracteristicas:

= (Cada moédulo foi concebido levando em conta o principio de coesdo
elevada e baixo acoplamento. A interface de cada modulo ¢ genérica
permitindo que inimeras implementagdes de cada modulo, adaptadas as
diferentes arquiteturas, periféricos e necessidades especificas dos
dominios de aplicacdo, possam ser utilizadas. O uso extensivo de heranca
e polimorfismo suportaram esta decisdo. A biblioteca de device drivers
(DDLX), apresentada na Seg¢do 2.3, ilustra este ponto.

= Esta estrutura modular simplifica significativamente a portabilidade do
kernel por restringir as alteragdes a modulos especificos.

Os médulos que compdem o kernel XL-ARM7TDMI estdo listados na Tabela 1:

Tabela 1- Médulos do kernel XL-ARM7TDMI v1.0

Modulo Descrigao

x| Micro-kernel: implementa a gestao de tarefas, comunicacao e
sincronizagao, e servigos de tempo.

shell Um shell que permite acesso do usuario as informagdes sobre cada
tarefa a partir de um terminal ASCII. Este shell permite que o usuario
registre fungdes que podem ser ativadas do terminal.

trace Implementa a funcionalidade de trace para a monitoragdo de eventos do
kernel e/lou da aplicagao.

message queue Implementa a filas de mensagens.

semaphore Implementa diversos tipos de semaforos.

arm7tdmi Modulo com as rotinas dependentes da plataforma.

DDLX Device driver library for X: colegdo de mddulos que implementam as

rotinas de acesso aos diferentes periféricos disponiveis.

HDLC Implementa os protocolos HDLC e SDLC
USB Implementa uma pilha USB (host e device)
TCP/IP Implementa uma pilha TCP/IP

? Incubadora de Inovagdes Tecnoldgicas do CEFET-PR
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2.2 Funcionalidade

O kernel X disponibiliza seus servigos para a aplicagdo através dos métodos de um objeto
global denominado os. Os principais servigos disponiveis estdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Servigos do kernel

Classif. Método Descrigao
- CreateThread Criacdo de uma tarefa
s KillThread Término de uma tarefa
o 2 GetTld Consulta ao identificador de uma tarefa
T g’, g Yield Liberacao do processador para outra tarefa
_“E’ % % SuspendThread | Mudanca de estado de uma tarefa para suspenso
=20 ResumeThread Mudanga de estado de uma tarefa suspensa para pronto
@ GetTime Leitura do relégio do kernel
% MsgAt Solicitagdo de envio de mensagem em hora programada
é PeriodicMsg Solicitagdo de envio de mensagem periodica
GE, ClearMsg Cancelamento de solicitacdo de envio de mensagem
= SleepFor Suspensao temporario da tarefa
o Send Envio (sincrono) de mensagem
§ % $ g Receive Recep¢ao de mensagens sincronas e assincronas
.g" ;E, § E Reply Resposta a mensagem sincrona
GE, g g g Put Envio (assincrono) de mensagem
w O n g CheckForMsg Verificacdo de recebimento de mensagem
RegisterlSR Cadastra uma rotina como handler de interrupgao
UnregisterlSR Cancela o cadastro de handler de interrupgéo
MaskHWint Mascara um pedido de interrupgao
§ ,& UnmaskHWint Desmascara (libera) um pedido de interrupgéo
S, g— ConfigHWint Configura um pedido de interrupgao
GE, § InterruptLock Bloqueia as interrupcdes
n £ InterruptUnlock | Desbloqueia as interrupcoes

2.3 DDLX — A Biblioteca de Device Drivers

Um dos aspectos interessantes do kernel X ¢ a estruturacao da biblioteca de device
drivers, que ilustra os principais conceitos da estruturagao do kernel (Figura 1). Nesta
figura observa-se, na raiz da estrutura, a interface padronizada a ser adotada por todos
os tipos de device drivers que compdem a DDLX. Esta estrutura vai sendo
paulatinamente refinada a cada nivel, formado por grupos cada vez mais especializados.
Tipicamente, o kernel, as aplicagoes, os modulos de middleware e até os demais device
drivers acessam a DDLX apenas através das interfaces definidas nos niveis mais altos da
estrutura, conseqiientemente, alteracdes nos niveis inferiores da estrutura, em fungdo de
adaptacdes a novas plataformas, ndo sao percebidas fora da DDLX.
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Embora os sistemas operacionais convencionais (estruturados) também tenham obtido
um algum grau de portabilidade, a implementag¢do tipica nestes casos ¢ através de
inimeros ponteiros ¢ strings de configuracdo, dificultando significativamente a
manutengdo e a evolu¢do do coédigo. Este €, portanto, um exemplo onde as técnicas de

orientacdo a objetos demonstram sua superioridade.

Device
-state:DeviceState
+Init:vaid
+5W_Reset:void

+HW_Reset:void
+Startvoid

L

Communications Devi; Interrupt Controller Devil Memory Controll Timer Counter Device|

-value: Card32
-state:TimerCounterState

+Enable:bool
+Disahle:boal

+Read: Card32
+3et:hool
+Enable:boal
+Disable:bool

ARM Interrupt Controll ARM Memory Controll

Serial Comm Devi Parallel Comm Devi
+Configure:void

Counter Timer

RTC ‘

Figura 1 - Estrutura da DDLX (vista parcial)

3. Resultados (XL-ARM7TDMI v1.0)

O primeiro membro da familia do kerne/ X ¢ o XL-ARM7TDMI que foi desenvolvido
para a arquitetura ARM7TDMI. E uma arquitetura RISC de 32-bits bastante utilizada
em sistemas embarcados. Seu desempenho esta na faixa de 20 a 100 MIPS.

No projeto e implementacao do XL-ARM7TDMI tomou-se todo o cuidado para reduzir
o uso dos recursos computacionais. Tal cuidado pode ser comprovado através da Tabela
3 que apresenta o tamanho do cddigo de cada modulo. Do ponto de vista de
desempenho, foi realizada uma comparagdao do tempo de chaveamento de contexto do
XL-ARM7TDMI com um valor tipico (KADAK 2003) — ver Tabela 4. Ambos
executando em um ARM7TDMI. A Tabela 5 apresenta exemplos de tempos de
execucao de servigos do XL-ARM7TDMI.
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Tabela 3 - Tamanho do cédigo do XL-ARM7TDMI

Médulo Tamanho do cédigo (bytes)

x| 8492 (incluindo semaphore e message queues)
arm7tdmi 2544
shell 6340
trace 1280

Tabela 4 - Comparagao de tempos de chaveamento de contexto para execugao
em um ARM7TDMI.

kernel Tempo de chaveamento de Tempo normalizado
contexto (@clock) para 66 MHz

XL-ARM7TDMI 5.5 us @ 66 MHz 5.5 us

AMX 38 us @ 20 MHz 11.5 us

Tabela 5 — Tempos de execucao de servigcos do XL-ARM7TDMI (@ 66 MHz)

Médulo Tempo de
execucao (us)

ClearMsg 2.6
CreateThread 19.1
GetMyTId 0.48
GetTId 17.1
GetTime 1.9
KillThread 2.1
PeriodicMsg 4.6
Put 2.5
Receive 2.5

4. Desenvolvimento do XL-ARM7TDMI v2.0

A versdo 2.0 do kernel XL-ARM7TDMI acrescenta as seguintes caracteristicas a
versao anterior:

e escalonamento preemptivo;

e suporte a outras versdes da arquitetura ARM: ARM9, ARM11 e XSCALE;

e componentizacdo: cada funcionalidade do X sera encapsulada em um
componente individual. A biblioteca, formada por estes componentes de
granularidade muito fina, permite selecionar apenas os componentes
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necessarios em uma determinada aplicagdo, reduzindo ainda mais a
necessidade de memoria.

e Shell grafico: permitira maior eficiéncia no uso de recursos no sistema
embarcado e melhor ergonomia para o usuario.

e Trace grafico: também permitird maior eficiéncia no uso dos recursos do
sistema embarcado, oferecera ao usuario uma interface mais ergondmica e
com mais funcionalidades, facilitando o procedimento de depuragcédo e
monitoragdo da operagao do sistema embarcado.

¢ Integracao a ferramenta de desenvolvimento, permitindo o acesso ao estado
do kernel através do ambiente de depuragao.

A estrutura da versao 2, ilustrada na Figura 2, € uma evolugao da estrutura da v 1.0.

TCP/ User App

P USB FFS

X-Com X-Sinc X-Temp

X-CC

X-HAL DD

HW

Figura 2 - Estrutura do XL-ARM7TDMI v2.0

A primeira camada sobre o hardware ¢ formada pelo HAL — Hardware Abstraction
Layer, responsavel pelo acesso ao hardware e por isolar as diferencas de periféricos de
origens diversas através da implementagdo de device drivers com interfaces
padronizadas. O X-HAL ¢ uma evolucdo da DDLX utilizada na versdo 1. Device drivers
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nao contemplados no X-HAL sdo desenvolvidos pelo usudrio do X (bloco DD). A
camada seguinte ¢ dos componentes de software do X responsaveis pelo chaveamento
de contexto (X-CC). Esta camada ¢ dependente da arquitetura do processador. A
terceira camada ¢ composta pelos componentes responsaveis pela comunicagdo (X-
Com), sincronizacao (X-Sinc) e temporizagao (X-Temp) dos threads. A camada seguinte
¢ formada por moddulos de software opcionais, em particular por protocolos de
comunicacdo. A aplicagdo do usuario ¢ formada por diversas threads que podem acessar
os servigos disponibilizados em qualquer das camadas.

Esta estrutura tem por metas (1) facilitar a portabilidade para diferentes processadores e
(2) fazer uso extensivo dos beneficios decorrentes da componentizagao fina.

A camada X-HAL ¢ que concentra as alteragdes necessarias para o porte entre diferentes
processadores de uma mesma arquitetura. Ja a camada X-CC encapsula os detalhes de
cada arquitetura.

A camada X-HAL ¢ formada por um niimero significativo de componentes de software,
cada um especializado em um determinado periférico. Em muitos casos, um determinado
periférico fisico estd associado a diversos componentes do X-HAL, cada um tratando de
um diferente modo de operacdo do periférico ou de diferentes aspectos da sua
funcionalidade. Um exemplo seria o temporizador utilizado nos processadores ARM
produzidos pela Atmel. Quatro componentes de software podem ser associados a um
temporizador: single-shot (gera uma interrup¢do ao final do tempo estabelecido),
periodic (gera interrupgdes periodicas), PWM (gera forma de onda PWM com duty-
cycle e freqiiéncia programaveis), frequency-counter (mede duty-cycle e freqiiencia de
um sinal TTL).

A selecdo de quais componentes do kernel devem fazer parte de uma determinada
aplicacdo ¢ realizada de forma automatica pelo ambiente de desenvolvimento, durante o
processo de compilagdo e ligacdo, com apoio de ferramentas especificas.

Os resultados preliminares do desenvolvimento da versdo 2.0 indicam que o tamanho dos
componentes varia de 8 a 240 bytes. Mais de 100 componentes ja foram desenvolvidos e
estima-se cerca de 300 componentes quando a implementacdo da versdo 2.0 estiver
completa. Os valores de tempo de execugdo sdo proximos dos valores da versao 1.0,
apresentados na Secao 3.

5. Conclusao

O kernel XL-ARM7TDMI foi desenvolvido como parte de uma familia de nucleos
operacionais fundamentada na orientagcdo a objetos, no principio da adaptacao do kernel
a plataforma e a aplicagcdo, e com o firme propdsito de demonstrar que este paradigma
permite a implementagdo de nucleos com baixo uso de recursos computacionais e
facilmente adaptaveis as mais diversas necessidades dos seus usuarios.

Uma das caracteristicas da versao 2.0, em desenvolvimento, ¢ a componentizagao fina.
Desta forma, o kernel XL-ARM7TDMI atende aos requisitos das plataformas com baixa
disponibilidade de RAM de Flash, como ¢ o caso de inimeros langamentos recentes de
microcontroladores de 32-bits, sem barramento externo de memoria, € com reduzida
capacidade de memoria interna. As aplicacdes desenvolvidas para estes
microcontroladores nao requerem toda a funcionalidade disponivel no XL-ARM7TDMI.
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A componentizacdo fina permite adequar a funcionalidade do kernel estritamente as
necessidades da aplicagao.

A denominacdo de familia decorre de um grupo de nucleos operacionais em constante
evolucdo: novos membros sdo continuamente agregados para atender aos novos
requisitos dos usuarios. O XL-ARM7TDMI ¢ apenas o primeiro deste grupo, mas ja foi
utilizado no projeto de trés produtos: um equipamento de GPS, um computador de
bordo e um equipamento de telemetria. Nestes usos, o kernel se mostrou robusto,
estavel e eficiente.
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