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Sazetak—U ovom radu predstavljena je upotreba operativnog
sistema RT Linuks u ugradenim racunarskim sistemima. Opisani
su osnovni moduli i Kkarakteristike operativnog sistema RT
Linuks. Prikazane su vremenske karakteristike ovog operativnog
sistema, nacin njegovog pokretanja na razvojnom okruZenju
Pandaboard ES, te su navedene prednosti i nedostaci ugradenih
racunarskih sistema koji koriste operativne sisteme za rad u
realnom vremenu.
Kljucne rije¢i-Ugradeni racunarski
Operativni sistem;
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I. UvobD

Ugradeni racunarski sistemi su sistemi sa konkretnom
namjenom, za razliku od racunarskih sistema opste namjene.
Funkcionalnost ugradenog racunarskog sistema je direktno
povezana sa sistemom i okruzenjem u kojem se on nalazi. Ovi
raCunarski sistemi nalaze Siroku primjenu u uredajima
potrosacke elektronike, automobilskoj industriji, Vvojnoj
industriji, kuénoj automatizaciji, oblasti loT (Internet of Things)
uredaja i funkcionalno-kritiénim sistemima [1].

Ugradeni racunarski sistemi se odlikuju ogranicenim i
unaprijed definisanim skupom instrukcija za razliku od
racunarskih sistema opS$te namjene koji omogucéavaju platformu
za prakti¢no neograni¢en skup mogucih aplikacija. Prakticna
upotreba ugradenih sistema je pocela Sezdesetih godina 20.
vijeka primjenom u telefonskim centralama, uredajima i
sistemima profesionalne (vojne) elektronike [1]. Prva upotreba u
obliku sistema realizovanog sa integrisanim kolima je bila za
upravljanje kosmickim brodom Apollo [1]. Ugradeni sistemi su
sve vise dolazili do izrazaja sa smanjenjem fizickih dimenzija
integrisanih kola, poveéanjem brzine i smanjenem potrosnje.
Revolucija je nastala sa pojavom mikrokontrolera koji su
prakti¢no ugradeni sistemi na jednom integrisanom kolu. Ovo je
zan¢ajno smanjilo fizicke dimenzije sistema, povecalo
pouzdanost i brzinu rada, smanjilo cijenu i potro$nju. Osnovne
karakteristike ugradenih sistema su [1]:

e Vecina ugradenih sistema ima vremenska ogranicenja za

izvrSavanje korisnic¢kih programa;

e Cesto se koriste namjenske hardverske komponente;

e Hardverski resursi se unaprijed dimenzioniSu prema

poznatim softverskim potrebama;

e Velika paznja se posvecuje upravljanju potroSnjom zato

Sto se Cesto radi o sistemima sa baterijskim ili solarnim
napajanjem;

e Podjednaka paznja se posvecuje i

softverskoj komponenti sistema.

Tokom perioda razvoja ugradenih sistema razvijeno je
mnogo softverskih alata za njihovo projektovanje i
programiranje. Takode, veliki je broj postoje¢ih programskih

hardverskoj i

jezika prilagoden programiranju u ugradenim racunarskim
sistemima.

Primjena operativnih sistema u ugradenim racunarskim
sistemima donosi znacajne prednosti kod projektovanja softvera
i programiranja korisnickih programa: projektovanje softvera za
konkretnu primjenu bez poznavanja detalja o hardveru sistema,
visok stepen nezavisnosti programskog koda od konkretne
hardverske platforme i postojanje mehanizama za istovremeno
izvrSavanje vise korisni¢kih programa. U posljednje vrijeme se
koristi graficki pristup projektovanju i programiranju ugradenih
sistema zasnovanih na operativnim sistemima, $to omogucava
projektovanje 1 programiranje bez poznavanja detalja o
hardveru, operativnom sistemu i programskom jeziku.

U ovom radu prikazane su: osnovne karakteristike
operativnog sistema RT Linuks, njegova upotreba u ugradenim
racunarskim sistemima, opis prakticne pripreme operativnog
sistema za jednu hardversku platformu, kreiranje jednostavne
korisnicke aplikacije, pokretanje operativnog sistema na
razvojnom okruzenju, raspored zadataka koji se izvrSavaju po
prioritetima i mjerenje vremenskih parametara izvrSavanja
korisnicke aplikacije pri razli¢itim uslovima.

Operativni sistem je kreiran iz izvornog koda koji je javno
dostupan. Za kompajliranje je koriSten kompajler GCC, a
korisni¢ki program je napisan u programskom jeziku C.
Koristena je razvojna ploca Pandaboard ES sa procesorom
OMAP 4460 koji predstavlja sistem na integrisanom kolu (engl.
System on Chip-SoC) [2].

II.  OPERATIVNI SISTEM LINUX

Operativni system Linuks je razvijen 1991. godine u
Helsinkiju od strane Linusa Torvaldsa. Razvijen je na
osnovama operativnog sistema Unix poboljSavanjem
programskog koda za samo jezgro operativnog sistema. Kod je
zasnovan na programskom jeziku C. Izvorni kod je javno
dostupan i njegova upotreba je moguca u skladu sa GPL i BSD
licencama. Na osnovu istog jezgra razvijeno je viSe desktop
operativnih sistema medu kojima su najpoznatiji Ubuntu, SUSE
i Debian.

Jezgro operativnog sistema Linuks je modularno i
monolitno [1]. Modularnost se odlikuje time da se mogu
koristiti samo komponente sistema koje su neophodne u
konkretnoj primjeni. Ovo je posebno pogodno za ugradene
raCunarske sisteme, s obzirom da kod njih pretezno postoje
ograni¢enja u pogledu memorije i prostora za cuvanje podataka
i programa operativnog sistema. Monolitnost se odlikuje
postojanjem odvojenih prostora za izvrSavanje jezgra i
izvrSavanje korisnickih programa. Komunikacija izmedu
programa i jezgra se odvija posredstvom sistemskih poziva. Na
ovaj naCin je onemogucen direktan pristup hardverskim
resursima direktno iz aplikacije. Struktura jezgra prikazana je
na slici 1.
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Jezgro operativnog sistema Linuks se sastoji iz sljedeéih
blokova:

e sloj za apstrakciju hardvera (engl. Hardware Abstraction
Layer);
blok za upravljanje memorijskim resursima (engl.
Memory Management Module);

o rasporedivac procesa i niti (engl. Task and Thread

Scheduler);
e blok za upravljanje fajl-sistemima (engl. File-System
Manager);
blok sa drajverima uredaja (engl. Device Driver Block);
mrezni podsistem (engl. Networking Subsystem);
podsistem za meduprocesnu komunikaciju (engl. Inter-
Process Communication Subsystem).

Sloj za apstrakciju hardvera predstavlja interfejs izmedu
drajverskih funkcija i hardverskog sloja. Ovo omogucuje
nezavisnost programskog koda drajvera od konkretne
hardverske platforme.

Blok za upravljanje memorijom upravlja pristupom
memoriji i organizacijom memorije. Ova] blok je odgovoran za
dinami¢ko manipulisanje memorijom kod ucitavanja i
uklanjanja modula iz jezgra. Osim toga rezerviS§e memorijski
prostor kod pokretanja korisni¢kih programa. Cjelokupan
memorijski prostor je podij eljen na stranice veli¢ine 4 kB.

Rasporediva procesa i niti omogucava i upravlja
viSeprocesnim i viSenitnim moguénostima operativnog sistema.
Procesi su pokrenuti korisni¢ki program, a svaki ima
jedinstveni identifikator na osnovu kojeg se prikazuje ostatku
sistema i rasporedivacu procesa. Biblioteka programskog jezika
C koja sadrzi sistemske pozive za upravljanje rasporedivacem
procesa.

Blok za upravljanje fajl-sistemima sluZzi za upravljanje disk
uredajima. Njegova funkcija je da virtueliSe radnje kod pristupa
disk uredaju. Na primjer, disk uredaj moze biti tvrdi disk,
opticki disk ili memorijski stik, a operativnom sistemu se ovaj
cjelokupni prostor predstavlja kao stablo sastavljeno od
direktorijuma i fajlova.

Blok sa drajverima sadrzi softver za upravljanje perifernim
uredajima. Periferni uredaji se dijele na tri vrste: karakter
uredaji, blok uredaji i mrezni uredaji. Karater uredaji su oni sa
kojima se komunikacija obavlja prenosom niza bita ili bajtova
u jednom ili oba smjera. Primjeri ovih uredaja su GPIO
prikljucei, serijski port i SP/ komunikacioni moduli. Blok
uredaji su oni koji sluze za skladistenje fajl sistema. Mrezni
uredaji su oni koji sluze za komunikaciju po IP protokolu.

Svi periferni uredaji u operativnom sistemu Linuks se
posmatraju kao fajlovi. Komunikacija korisnickog programa sa
perifernim uredajem zasniva se na sistemskim pozivima za upis
i ¢itanje podataka iz odredenog fajla.
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o R ! lprogram2 | program 3 program N
288
W B &
Biblioteke koje sadrie sistemske pozive
v IMedup- ; i
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= Sloj za apstrakciju hardvera
Slika 1. Blok Sema memorijskog prostora korisni¢kih programa i jezgra [1]

Podsistem za meduprocesnu komunikaciju upravlja
komunikacijom izmedu pokrenutih sistemskih i korisnickih
aplikacija. Najcesc¢e koristen fajl-sistem u operativnom sistemu
Linuks je ext3.

III.  OPERATIVNI SISTEM LINUKS ZA RAD U REALNOM
VREMENU

Operativni sistem Linuks za rad u realnom vremenu ima
moguénost za pokretanje 1 izvrSavanje programa u
garantovanim vremenskim okvirima. Osobina programa ili
procesa da bude blokiran od strane rasporedivaca procesa i
zamijenjen drugim procesom zove se prisvojivost. Proces sa
vi§im prioritetom moZe zamijeniti proces sa nizim prioritetom
prilikom izvrSavanja. Slika 2 prikazuje izvrSavanje i zamjenu
izvrSavanja procesa. Na ovoj slici je prikazano izvrSavanje
procesa A. U jednom trenutku proces B dobija visi prioritet,
proces A se blokira, a proces B pocinje sa izvrSavanjem.

ProcesA  Proces B Proces A
Korisnicld
memorijski

U prostor
-‘ ‘ Memorijski
prostor
) : jezgra
ProcesA e Procss A S
ovdje blokiran  nastavlja izvriavanje
Vrijeme

Slika 2. Primjer izvrSavanja dva procesa tokom vremena [3]

Proces moze imati tri stanja: moze da bude u izvrSavanju,
moze da bude blokiran od strane rasporedivaca procesa i moze
da bude u stanju ¢ekanja. Na osnovu vrste prioriteta, postoje tri
vrste procesa: SCHED FIFO, SCHED RR i SCHED OTHER
[4]. Procesi SCHED FIFO su procesi u realnom vremenu koji
mogu imati prioritet od 1 (najnizi) do 99 (najvisi) 1 imaju visi
prioritet od druge dvije vrste procesa. Jednom pokrenut proces
ove vrste se izvrSava sve dok ima visi prioritet od ostalih
procesa ili dok dobrovoljno ne postane uspavan. Procesi
SCHED_RR su procesi u realnom vremenu od 1 (najnizi) do 99
(najvisi). Oni su slicni SCHED_FIFO procesima, s tim da svaki
proces dobija odredeni vremenski interval za svoje izvrSavanje.
Na primjer, ukoliko postoji pet ovih procesa sa prioritetom 15,
Cetiri sa prioritetom 12 i tri sa prioritetom osam, prvih pet
procesa ¢e se izvrSavati uzastopno u pet vremenskih intervala,
poslije njihovog izvr§avanja ¢e se izvrSavati Cetiri procesa sa
prioritetom 12 u Cetiri uzastopna vremenska intervala, i na
kraju tri procesa u tri uzastopna vremenska intervala. Procesi
SCHED OTHER su standardni procesi koji imaju
podrazumijevani prioritet 0.

Vazan parametar za procese u realnom vremenu je jitter
koji oznacava najve¢u mogucu varijaciju vremena u toku kojeg
¢e se izvrSiti pokrenuta stavka procesa. Upravljanje
vremenskim karakteristikama procesa se obavlja sistemskim
pozivima u programskom jeziku C. Najces¢e koriSteni
sistemski pozivi su [6]:

sched_setscheduler(PID,policy, *param)
sched_getscheduler(PID) i sched yield()

IV. RAZVOJNO OKRUZENJE PANDABOARD ES

Razvojna plo¢a Pandaboard ES sadrzi procesor OMAP
4460 koji ima dva jezgra, DDR2 RAM Kkapaciteta 1 GB,
Ethernet port 10/100, modul za Wi-Fi 8§02.11 b/g/n i Bluetooth,
komunikacioni interfejs RS 232, slot za memorijsku karticu,
konektore za HDMI, DVI, USB, audio signale, kameru,
konektor za LCD displej i interfejs koji je spojen sa GPIO
prikljuccima. Ova ploca je prikazana na slici 3.

- 626 -



Signalne LED diode

SoC OMAP 4460 1.2 GHz dvojezgremi

Konektor za memorijsku IGB DDR2 RAM
carficu
JTAG konektor

Konektor
za komunikaciu Modul za WLAN

RS-232 i Bluetooth

K oneltor za Kaﬂe}am za

LR proiwenje
Konektor LCD Expansion
USB 2.0 OTG

Ok 2 i gl — [ nkeow
Konektor za napon napajanja Izlaz HDMI (A)
Univerzalni taster 1 taster za reset Host portovi 10/100 Ethernet i

2xUSB 2.0

Slika 3. Razvojno okruzenje Pandaboard ES

U procesu pokretanja sistema na ovom okruzenju, postoje
dvije faze. U prvoj se ucitava bootloader prve faze, X-Loader.
On ucitava bootloader druge faze, U-Boot. U-Boot ulitava
jezgro. Bootloaderi 1 jezgro su smjeSteni na memorijskoj
kartici. U-Boot ucitava jezgro u radnu memoriju, podesava
hardverske stavke i prosljeduje dodatne argumente jezgru.
Poslije toga, jezgro se spaja sa fajl-sistemom, nakon cega
slijedi pokretanje sistemskih i korisnickih programa.

Na ovom razvojnom okruzenju se koristi SoC OMAP 4460
proizvodaca  Texas Instruments. Namijenjen je za
multimedijalne primjene. Procesorska arhitektura je ARM, a
postoji vese dodatnih procesora za specifi¢ne namjene u sklopu
jednog integrisanog kola. Ovi procesori su prvenstveno bili
namijenjeni za pametne telefone i tablete, ali je njihova
namjena kasnije preorjentisana za ugradene sisteme [2]. OMAP
4460 je OMAP procesor Ccetvrte generacije. Ima visoke
multimedijalne karakteristike i zasnovan je na 45 nm
tehnologiji. Omogucava obradu signala visoke definicije,
obradu slika za dvodimenzionalne i trodimenzionalne video
igrice i obradu slika veoma visoke rezolucije. OMAP 4460 ima
sljede¢e glavne module: dvojezgreni ARM mikroprocesor
Cortex-A9, procesor za digitalnu obradu signala, sistem za
obradu slike i video signala visoke definicije, sistem za
upravljanje displejima, dvojezgreni ARM mikroprocesor
Cortex-M3, sistem za obradu zvu€nog signala i sistem za
obradu dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog video signala.
Procesor se nalazi u pakovanju koje ima 547 prikljucaka [5].

V. POKRETANIJE OPERATIVNOG SISTEMA RT LINUKS NA
RAZVOINOM OKRUZENJU

Jezgro i fajl sistem operativnog sistema Linuks ¢uva se na
memorijskoj kartici. Bootloaderi su takode smjesteni na istoj
memorijskoj kartici. U praktiénom radu su koriSteni ra¢unar sa
operativnim sistemom Ubuntu, program Gparted, serijski kabal
i kompajler GCC. Na operativnom sistemu Ubuntu obavljaju se
sve pripremne operacije, program Gparted sluzi za pripremu
memorijske kartice, a kompajler GCC se koristi za
kompajliranje izvornog koda jezgra i korisnickih aplikacija. Na
memorijskoj kartici su kreirane dvije particije, prva za
booloadere i jezgro operativnog sistema, i druga za fajl-sistem.
Prva particija je formatirana u formatu FAT32, a druga u

formatu ext3. Fajlovi MLO, u-boot.img i ulmage snimaju se u
prvu particiju, odakle se ti fajlovi ocitavaju tokom procesa
boot-ovanja. Na drugoj particiji je smjeSten fajl sistem. Za
dibagovanje i kontrolisanje rada sistema koristi se komandna
konzola preko serijskog interfejsa. Prilikom podesavanja
parametara za kompajliranje izvornog koda za jezgro moguce
je izabrati koji moduli ¢e se koristiti. Graficki interfejs za ovo
podesavanje je prikazan na slici 4.

«conflg - Linux/arm 3.14.10 Kernel Configuration

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
Lncludes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Escs<Esc> to
exit, <?> for Help, <f> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

|
] Enable loadable module support

Enable the block layer --->
System Type --->
Bus support ---»
Kernel Features ---»
Eoot optlons --->
CPU Power Management --->
Floating point emulation
Userspace binary formats

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Slika 4.  Graficki interfejs za podeSavanje modula jezgra [5]

Korisnicka aplikacija koristi jedan GPIO prikljucak za
prikazivanje funkcionalnosti i sistemskih poziva za upravljanje
ovim priklju¢kom. GPIO priklju¢ak pripada vrsti karakter
uredaja, Sto zanci da se u operativnhom sistemu predstavlja kao
fajl. U sustini, kompletan pristup i podesavanje jednog GPIO
prikljucka obavlja se preko vise fajlova u okviru jednog
direktorijuma za taj uredaj. Preko tih fajlova podesava se smjer
signala 1 upisuje se vrijednost izlaznog signala ili se ocitava
ulazni signal. Pristup je mogu¢ kroz komandnu konzolu ili iz
korisnicke aplikacije. Na primjer, dvije sljedece konzolne
komande podeSavaju GPIO prikljucak kao izlazni i na tom
izlazu se podesava visok logicki nivo.

echo out > /sys/class/gpio/gpiol 10/direction
echo 1 > /sys/class/gpio/gpiol 10/value

Sljede¢e dvije komande podesavaju isti GPIO prikljucak
kao ulazni i sa njega oCitava vrijednost signala.

echo in > /sys/class/gpio/gpiol 10/direction
cat > /sys/class/gpio/gpiol 10/value

Napisani korisnicki program treba da prikaze osnovnu
funkcionalnost dva GPIO prikljucka. Svaki pritiskom na taster
S2 se mijenja stanje signala koji upravlja LED diodom DI.
Elektricna Sema ovih komponenti i odgovarajuc¢ih prikljucaka
je prikazana na slici 5.
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Slika 5. Elektricna Sema komponenata koriStenih u korisnickoj aplikaciji

Programski kod =za ovu aplikaciju je napisan u
programskom jeziku C, a kompajliranje je obavljeno sa GCC
kompajlerom. Za pristup fajlovima za podesavanje GPIO
prikljucaka iz ove aplikacije se koriste sljedeci sistemski pozivi
programskog jezika C: open, write, read i close.

VI. MIERENIJE VREMENSKIH PARAMETARA RT LINUX

Za mjerenje 1 prikaz vremenskih parametara pri
izvrSavanju aplikacija koristene su dvije aplikacije i posmatrana
su dva slucaja, a od opreme su koristeni osciloskop, generator
signala, razvojna ploca Pandaboard ES i raCunar (slika 6).

fuscioskon |
Elektri¢na Sema komponenata koriStenih u korisnickoj aplikaciji [5]

Slika 6.

U prvom slucaju se posmatraju dvije aplikacije. Prva
aplikacija u beskonacnoj petlji ispisuje karakter + na
komandnoj liniji, a druga ispisuje karakter — na komandnoj
liniji. Prvo je podesen visi prioritet prve aplikacije, a potom
druge. U svakom od ovih slu¢ajeva na komandnom izlazu
preovladava ispis znaka koji izrSava aplikacija sa viSim
prioritetom. Listing 1 prikazuje situacija kada prva aplikacija
ima visi prioritet od druge, a listing 2 prikazuje situaciju kada
druga aplikacija ima visi prioritet od prve.

++ +++ 4+

+

+
Listing 1. Izlaz komandne linije kada su istovremeno pokrenute aplikacije koje
ispisuju karektere + i -, pri cemu prva aplikacija ima visi prioritet

+

Listing 2. Izlaz komandne linije kada su istovremeno pokrenute aplikacije koje
ispisuju karektere + i -, pri c¢emu druga aplikacija ima visi prioritet

U drugom sluéaju mjere se vremenski parametri
realnovremenskih procesa. Koriste se dvije aplikacije, prva
komplementira logicko stanje ulaznog signala i prikazuje ga na
jednom izlazu, a namjena druge aplikacije je da obavlja
konstantno zauzece procesorskih resursa. U prvom slucaju prva
aplikacija ima visi prioritet. Tada je kaSnjenje izlaznog signala
za ulaznim znatno manje (jitter iznosi 290 us) nego u slucaju
kada druga aplikacija ima visi prioritet (jitter iznosi 580 us). Na
slikama 7 1 8 prikazane su prikazani vremenski oblici signala u
oba slucaja. Jitter je vremenski interval u okviru kojeg dolazi
do Zeljenje promjene, u ovom slucaju promjene logickog nivoa
izlaznog signala. Pojava dzitera je uzrokovana kaSnjenjem
promjene. Kasnjenje se deSava zbog postojanja i izvrSavanja
sistemskih procesa u okviru operativnom Sistema, kao i ostalih
korisni¢kih aplikacija koje mogu imati isti prioritet kao
posmatrana aplikacija.

Slika 7. Prikaz vremenskih oblika ulaznog (gornji signal) i izlaznog (donji
signal) u slucaju kada prva aplikacija ima visi prioritet [5]
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Slika 8. Prikaz vremenskih oblika ulanog (goji signal) 1 izlaznog (donji
dignal) u slu¢aju kada druga aplikacija ima visi prioritet [5]

Pokretanjem i izvrSavanjem aplikacije u memorijskom
postoru jezgra operativnog Sistema bi omogucilo smanjenje
jittera i brze izvrSavanje procesa. Ispitivanje vremeneskih
parametara prilikom izvrSavanja aplikacije u memorijskom
prostoru jezgra ¢e biti tema narednog rada.

VII.  ZAKLJUCAK

Projektovanje ugradenog racunarskog sistema upotrebom
operativnih sistema znacajno olakSava posao, jer je paznja
posvecena konkretnoj namjeni i programima, a ne direktnom
podesavanju programskih registara, kao Sto je to slucaj kod
projektovanja softvera isklju¢ivo u asemblerskom i nekim
viSim programskim jezicima. To znaci da nije potrebno obimno
proucavanje hardverske strukture konkretnog mikrokontrolera
ili mikroprocesora.

Prednost ugradenih racunarskih sistema zasnovanih na
operativnom sistemu RT Linux znacajno olakSava realizaciju
sistema koji zahtijevaju vremenske parameter za izvrSavanje
zadataka. Pravilnom prioritetizacijom aplikacija, kao i
pravilnim podeSavanjem dinamicke promjene i dodjele
prioriteta, moze se projektovati sistem koji ispunjava zahtjeve u
pogledu vremenskih parametara. Medutim, za ucenje teoretske

i prakti¢ne materije koja se odnosi na ovaj operativni sistem i
njegovu upotrebu za ugradene racunarske sisteme potrebno je
odredeno vrijeme. Zakljucak je da za relativno jednostavne
namjene koje ne zahtijevaju snazne procesorske resurse treba
koristiti mikrokontrolere i programiranje u viSim programskim
jezicima, dok za slozene namjene, koje zahtijevaju snazne
procesore 1 veliki broj radnji, treba koristiti sisteme na jednom
integrisanom kolu i operativne sisteme u realnom vremenu.
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