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RESUMO

O uso de dispositivos móveis como celulares, smartphones, tocadores de MP3 e video-
games portáteis é cada vez mais comum. A atual líder no segmento de processadores de
baixa potência, essencial nestes tipos de aparelhos, é a empresa inglesa ARM. A fim de se
modernizar o equipamento usado em aulas, ela disponibilizou à Escola Politécnica algumas
placas ARM Evaluator 7-T, cujo processador, o ARM7TDMI, é usado em eletrônicos muito
populares atualmente, como o Apple iPod e o Nintendo DS.

Assim, utilizandbse desse hardware mais moderno e pensando em aproximar o ensino das

disciplinas de Sistemas Operacionais e do Laboratório de Microprocessadores, este projeto visa
o desenvolvimento de um microkernel para a placa ARM Evaluator-7T, tema que engloba
conhecimento de ambas as disciplinas.

O microkernel desenvolvido, chamado de KinOS, é provido de algumas funções básicas, e

é apenas o primeiro passo para um projeto muito maior, de desenvolvimento de um sistema
operacional totalmente feito por alunos da Escola Politécnica.

Dentre as funções básicas deste m icrokernel, podemos citar o chaveamento de threads,
algumas chamadas de sistema (fork, exec e exit), funções para manipulação de periféricos e
comunicação através de um terminal.



ABSTRACT

Mobile devices such as smartphones, MP3 players and portable video-games are becoming

ubiquitous. Low power processors are essential in this market, where the English company ARM
is the leader. In order to upgrade the equipment being used in the classes, ARM provided a
set of ARM Evaluator 7-T boards to the Escola Politécnica. It has the ARM7TDMI processor,
which is used in popular devices such as the Apple iPod and the Nintendo DS.

Using this updated hardware and willing to unite the Operating Systems and Micropro-
cessors Laboratory courses, this project aims the development of a microkernel for the ARM
Evaluator 7-T board, which would encompass both courses.

The microkernel, named KinOS, has some basic functions. It is the first step towards a
bigger project, the development of a operating system totally created by the Escola Politécnica
students.

The functions encompassed by this microkernel include the thread switching, some system
calls (fork, exec and exit), functions for peripheral manipulation, and shell communication.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Objetivo

o objetivo deste projeto de formatura é desenvolver um m icrokernel para a placa experi-

mental ARM Evalutator-7T, constituída de um processador ARM7TDMI e de alguns periféricos

simples.

O m icrokernel implementa os mecanismos básicos de um sistema operacional, como o

chaveamento de threads, as chamadas de sistema e utiliza algumas rotinas para a comunicação

com os periféricos da placa.

Além disso, foram criados alguns programas para testar e exemplificar o funcionamento

do m icrokernel. Entre esses programas, um simples terminal foi desenvolvido para a interação

dos usuários com o sistema.

1.2 Motivação

As disciplinas de Laboratório de Microprocessadores e de Sistemas Operacionais do curso

de Engenharia da Computação na Escola Politécnica da USP, atualmente, estão muito distantes

entre si, no entanto o conteúdo das mesmas é muito próximo.

Pensando em como aproximar essas duas disciplinas, surgiu a idéia de desenvolver uma

ferramenta didática que unisse um hardware e sistema operacional de estudo simples, e que

pudesse ser utilizada nas experiências do Laboratório de Microprocessadores.

Para criação desta ferramenta, foi escolhida a placa experimental ARM Evaluator-7T, que

possui uma arquitetura ARM e um poder de processamento bastante superior aos sistemas

didáticos utilizados atualmente (baseados nos processadores Intel 8051 e no Motorola 68000).

Assim sendo, pretende-se atualizar o material didático da disciplina de microprocessadores,

trazendo um sistema mais moderno e mais próximo da realidade atual, além de poder se

relacionar com o conteúdo da disciplina de Sistemas Operacionais.
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Outra motivação do projeto foi aprofundar nossos conhecimentos sobre sistemas operaci-

onais e sobre a arquitetura dos processadores ARM, visto que este processador é, hoje em dia,

largamente utilizado em sistemas embarcados e aparelhos celulares.

1.3 Justificativa

O objetivo inicial do projeto era portar um sistema operacional Unix já existente para a

placa didática Evaluator-7T.

Inicialmente pensamos em utilizar os sistemas Android e Minix 3, mas ao estudar o kernel

dos dois sistemas, vimos que os recursos de memória necessários para executá-los era muito

maior que os 512kB disponíveis na placa. Além disso, no caso do Minix 3, teríamos que

reescrever o assembly do kernel que atualmente só tem versão para i386, para assembly

ARM, o que seria impossível com o tempo disponível para o projeto. Também foram realizadas

pesquisas sobre outros Sistemas Operacionais para sistemas embarcados, cujos resultados e

conclusões encontram-se no apêndice A.

Assim surgiu a idéia de desenvolver um microkernel próprio, com as funcionalidades bá-

sicas de um sistema operacional, e que fosse de fácil entendimento; pois como mencionado

anteriormente, espera-se que o material desenvolvido seja destinado a melhorar e aproximar o

ensino de Sistemas Operacionais com as experiências do Laboratório de Microprocessadores.

1.4 Metodologia de Trabalho

Para a realização desse projeto de formatura procurou-se seguir uma metodologia de

trabalho cujas etapas são descritas a seguir:

• Estudo da Arquitetura ARM e da Placa Didática Evaluator-7T:

Antes de especificar as funcionalidades que seriam desenvolvidas, um estudo aprofundado

da arquitetura ARM foi realizado para compreender o funcionamento do processador para

o qual o microkernel foi desenvolvido, o ARM7TDMI.

Além disso, foram executados alguns programas exemplo na placa didática Evaluator-7T

para adquirir conhecimentos sobre o seu funcionamento e limitações.

• Montagem do Ambiente de Trabalho:
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Paralelamente ao estudo descrito no item anterior, foi montado um ambiente de trabalho

utilizando a IDE CodeWarrior para o desenvolvimento do código-fonte e o AXD Debugger

para depurar o funcionamento do microkernel com ou sem a utilização da placa didática.

Um repositório de controle de versão também foi montado para estocar o material pro-

duzido durante do projeto (documentação e código-fonte) e para sincronizar o trabalho

dos integrantes do grupo. Seu endereço é http://code.google.com/p/arm71inux/

• Especificação Funcional do Microkernel:

O microkernel desenvolvido foi especificado nessa etapa, onde foram levantadas as fun-

cionalidades básicas de um sistema operacional que deveriam ser implementadas, como

o chaveamento de threads e as chamadas de sistema.

• Desenvolvimento do Microkernel:

Nessa fase, foi desenvolvido o m icrokernel utilizando como base a especificação definida

no item anterior.

• Análise do Microkernel e Conclusões:

Ao final do desenvolvimento, com base nas dificuldades e soluções encontradas, foi feita

uma análise e conclusão sobre o microkernel desenvolvido e sua possível utilização no

Laboratório de Microprocessadores para exemplificar os conceitos vistos na disciplina de

Sistemas Operacionais.

1.5 Organização do Documento

Este documento foi estruturado da seguinte maneira:

• Capítulo 1 (Introdução):

Apresenta objetivo, motivações, justificativas e a metodologia do trabalho.

• Capítulo 2 (Conceitos e Tecnologias Envolvidas):

Contextualiza o leitor em aspectos técnicos específicos utilizados no desenvolvimento do

trabalho.

• Capítulo 3 (O Sistema Operacional KinoS):

Descreve como o microkernel foi desenvolvido, quais as suas funcionalidades e como

funciona a sua integração com os periféricos da placa didática, com o terminal e com

os outros programas implementados.
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• Capítulo 4 (Considerações Finais):

Analisa os resultados obtidos em relação ao objetivo do projeto, as conclusões, as con-

tribuições deste trabalho e indica possíveis trabalhos futuros com base neste.
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2 CONCEITOS E TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS

2.1 O Processador ARM7TDMI

O ARM7TDMI faz parte da família de processadores ARM7 32 bits conhecida por oferecer

bom desempenho aliado a um baixo consumo de energia. Essas características fazem com que

o ARM7TDMI seja bastante utilizado em media players, videogames e, principalmente, em

sistemas embarcados e num grande número de aparelhos celulares (SLOSS; SYMES; WRIGHT,

2004)

2.1.1 Arquitetura RISC

Os processadores ARM, incluindo o ARM7TDMI, foram projetados com a arquitetura

RISC

RISC (Reduced lnstruction Set Computer) é uma arquitetura de computadores baseada

em um conjunto simples e pequeno de instruções capazes de serem executadas em um único

ou poucos ciclos de relógio

A idéia por trás da arquitetura RISC é de reduzir a complexidade das instruções executadas

pelo hardware e deixar as tarefas mais complexas para o software. Como resultado, o RISC

demanda mais do compilador do que os tradicionais computadores CISC (Complex lnstruction

Set Computer) que, por sua vez, dependem mais do processador já que suas instruções são

mais complicadas (SLOSS; SYMES; WRIGHT, 2004).

As principais características da arquitetura RISC são:

1. Conjunto reduzido e simples de instruções capazes de serem executadas em único ciclo

de máquina.

2. Uso de pipeline. ou seja, o processamento das instruções é quebrado em pequenas

unidades que podem ser executadas em paralelo.
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3. Presença de um conjunto de registradores.

4. Arquitetura Load-Store. o processador opera somente sobre os dados contidos nos regis-

tradores e instruções de load / store transferem dados entre a memória e os registradores.

5. Modos simples de endereçamento de memória.

2.1.2 Pipeline

A arquitetura de pipeline aumenta a velocidade do fluxo de instruções para o processa-

dor, pois permite que várias operações ocorram simultaneamente, fazendo o processador e a

memória operarem continuamente (ARM LIMITED, 2001b).

o ARM7 possui uma arquitetura de pipeline de três estágios. Durante operação nor-

mal, o processador estará sempre ocupado em executar três instruções em diferentes estágios.

Enquanto executa a primeira, decodifica a segunda e busca a terceira.

Busca a instrução na
memória.

Decodifica a instrução à
ser executada.

Executa a instrução e
guarda o resultado no
banco de regi$tradores.

Figura 2.1: Pipeline de 3 estágios (ARM LIMITED. 2001b)

o primeiro estágio de pipeline lê a instrução da memória e incrementa o valor do registrador

de endereços, que guarda o valor da próxima instrução a ser buscada. O próximo estágio

decodifica a instrução e prepara os sinais de controle necessários para executá-la. O terceiro

lê os operandos do banco de registradores, executa as operações através da ALU (Arithmetic
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Logic Unit) , lê ou escreve na memória, se necessário, e guarda o resultado das instruções no

banco de registradores.

fetch

decode

execute

Figura 2.2: Pipeline do ARM7TDMI (RYZHYK, 2006)

Algumas características importantes do pipeline do ARM7TDMI:

• O Program Counter (PC) ao invés de apontar para a instrução que esta sendo executada,

aponta para a instrução que esta sendo buscada na memória.

• O processador só processa a instrução quando essa passa completamente pelo estágio de

execução (execute) . Ou seja, somente quando a quarta instrução é buscada (fetched) .
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• A execução de uma instrução de branch através da modificação do PC provoca a des-

carga, eliminação, de todas as outras instruções do pipeline.

• Uma instrução no estágio execute será completada mesmo se acontecer uma interrupção.

As outras instruções no pipeline serão abandonadas e o processador começará a preencher

o pipeline a partir da entrada apropriada no vetor de interrupção.

2.1.3 Estados de Operação

O processador ARM7TDMI possui dois estados de operação (ARM LIMITED, 2001b):

• ARM: modo normal, onde o processador executa instruções de 32 bits (cada instrução

corresponde a uma palavra);

• Thumb: modo especial, onde o processador executa instruções de 16 bits que corres-

pondem à meia palavra.

Instruções Thumbs são um conjunto de instruções de 16 bits equivalentes as instruções

32 bits ARM. A vantagem em tal esquema, é que a densidade de código aumenta, já que

o espaço necessário para um mesmo número de instruções é menor. Em compensação, nem

todas as instruções ARM tem um equivalente Thumb.

Neste projeto, o processador é usado no modo ARM que facilita o desenvolvimento por

possuir um número maior de instruções.

2.1.4 Modos de Operação

Os processadores ARM possuem 7 modos de operação, como apresentado na tabela 2.1.

Mudanças no modo de operação podem ser realizadas através de programas, ou podem

ser causadas por interrupções externas ou exceções (interrupções de software).

A maioria dos programas roda no modo Usuário. Quando o processador esta no modo

Usuário, o programa que esta sendo executado não pode acessar alguns recursos protegidos

do sistema ou mudar de modo sem ser através de uma interrupção (ARM LIMITED, 2005).

Os outros modos são conhecidos como modos privilegiados. Eles têm total acesso aos

recursos do sistema e podem mudar livremente de modo de operação. Cinco desses modos

são conhecidos como modos de interrupção: FIQ, IRQ, Supervisor, Abort e Indefinido.
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IdentificadorModo
Usuário usr

fiq
1 rq

e svc

abtAbort

Descrição
Execução normal de programas
Tratamento de interrupções rápidas
Tratamento de interrupções comuns
Modo protegido para o sistema operacional
Usado para implementar memória virtual ou
manipular violações na memória
Executa rotinas privilegiadas do sistema ope-
racional

Modo usado quando uma instrução desco-
nhecida é executada

Sistema

Indefinido

Tabela 2.1: Modos de operação (ARM LIMITED, 2005)

Entra-se nesses modos quando uma interrupção ocorre. Cada um deles possui registradores

adicionais que permitem salvar o modo Usuário quando uma interrupção ocorre.

O modo remanescente é o modo Sistema, que não é acessível por interrupção e usa

os mesmos registradores disponíveis para o modo Usuário. No entanto, este é um modo

privilegiado e, assim, não possui as restrições do modo Usuário. Este modo destina-se as

operações que necessitam de acesso aos recursos do sistema, mas querem evitar o uso adicional

dos registradores associados aos modos de interrupção.

2.1.5 Registradores

o processador ARM7TDMI tem um total de 37 registradores:

• 31 registradores de 32 bits de uso geral

• 6 registradores de estado

Esses registradores não são todos acessíveis ao mesmo tempo. O modo de operação

do processador determina quais registradores são disponíveis ao programador (ARM LIMITED,

200lb) .

2.1.5.1 Modo Usuário e Sistema

O conjunto de registradores para o modo Usuário (o mesmo usado no modo Sistema)

contém 16 registradores diretamente acessíveis, RO à R15. Um registrador adicional, o CPSR

(Current Program Status Register) , contém os bits de flag e de modo.
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Os registradores R13 à R15 possuem as seguintes funções especiais (SLOSS; SYMES; WRIGHT,

2004) :

• R13: usado como ponteiro de pilha, Stack Pointer (SP)

• R14: é chamado de Link Register (LR) e é onde se coloca o endereço de retorno sempre

que uma sub-rotina é chamada.

• R15: corresponde ao Program Counter (PC) e contém o endereço da próxima instrução

à ser executada pelo processador.

2.1.5.2 Modos privilegiados

Além dos registradores acessíveis ao programador, o ARM coloca à disposição mais alguns

registradores nos modos privilegiados. Esses registradores são mapeados aos registradores

acessíveis ao programador no modo Usuário e permitem que estes sejam salvos a cada inter-

ru pção.

System and User FIQ Supervisor Abort IRQ Undefined

r5

r6

r7

r9 fiq

r10 fiq

11 fiq

r12 fiq

r13 fiq

r14_fiq

r15 (PC)

.r13_irq

r14_irq

.r1 3_und

ml
r15 (PC)r15 (PC) r15 (PC) r15 (PC)

ARM-state program status registers

CPSR

= banked registerN
Figura 2.3: Organização dos registradores no modo ARM (ARM LIMITED, 2001b)
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Como se pode verificar na figura 2.3, cada modo tem o seu próprio R13 e R14. Isso

permite que cada modo mantenha seu próprio ponteiro de pilha (SP) e endereço de retorno

(LR) (ZAITSEFF, 2003).

Além desses dois registradores, o modo FIQ possui mais cinco registradores especiais:

R8_fiq-R12_fiq. Isso significa que quando o processador muda para o modo FIQ, o programa

não precisa salvar os registradores de R8 à R12.

Esses registradores especiais mapeiam de um pra um os registradores do modo Usuário.

Se ocorrer uma mudança de modo do processador, um registrador particular do novo modo

irá substituir o registrador existente.

Por exemplo, quando o processador esta no modo IRQ, as instruções executadas continu-

arão a acessar os registradores R13 e R14. No entanto, esses serão os registradores especiais

R13_irq e R14_irq. Os registradores do modo usuário (R13_usr e F?14_usr) não serão afetados

pelas instruções referenciando esses registradores. o programa continua tendo acesso normal

aos outros registradores de RC) à R12 (SLOSS; SYMES; WRIGHT, 2004).

2.1.6 Registradores de Estado

O Current Program Status Register (CPSR) é acessível em todos os modos do processador.

Ele contém as flags de condição, os bits para desabilitar as interrupções, o modo atual do

processador, e outras informações de estado e controle. Cada modo de interrupção possui

também um Saved Program Register (SPSR), que é usado para preservar o valor do CPSR

quando a interrupção associada acontece (ARM LIMITED, 2005).

Assim, os registradores de estado (ARM LIMITED, 2001b):

• Guardam informação sobre a operação mais recente executada pela ALU.

• Controlam o ativar e desativar de interrupções.

• Determinam o modo de operação do processador.

Como mostrado na figura 2.4 o CPSR é dividido em 3 campos: flag, reservado (não

utilizado) e controle.

o campo de controle guarda os bits de modo, estado e de interrupção, enquanto o campo

flag armazena os bits de condição.
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Condition

code flags Reserved Control bits

8765
11 FIT•

Overfiow

Carry or borrow or extend
Zero

Negative or less than

Mode bits
State bit
FIQ disable
IRQ disable

Figura 2.4: Formato dos registradores de estado CPSR e SPSR (ARM LIMITED, 2001b)

2.1.6.1 Flags de Condição

Os bits N, Z, C e V são flags de condição, e é possível alterá-los através do resultado de

operações IÓgicas ou aritméticas (ARM LIMITED, 2005).

Os flags de condição são normalmente modificados por:

• Uma instrução de comparação (CMN, CMP, TEQ, TST).

• Alguma outra instrução aritmética, lógica ou move, onde o registrador de destino não é

o R15 (PC).

Nesses dois casos, as novas flags de condição (depois de a instrução ter sido executada)

normalmente significam:

• N: Indica se o resultado da instrução é um número positivo (N=0) ou negativo (N=1).

• Z: Contém 1 se o resultado da instrução é zero (isso normalmente indica um resultado

de igualdade para uma comparação), e 0 se o contrário.

• C: Pode possuir significados diferentes:

Para uma adição, C contém 1 se a adição produz “vai-um“(carry), e 0 caso contrário.

Para uma subtração, C contém 0 se a subtração produz “vem-um“(borrow), e 1

caso contrário.
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Para as instruções que incorporam deslocamento, C contém o último bit deslocado

para fora pelo deslocador.

Para outras instruções, C normalmente não é usado.

• V: Possui dois significados:

Para adição ou subtração, V contém 1 caso tenha ocorrido um overf Bow conside

rando os operandos e o resultado em complemento de dois.

Para outras instruções, V normalmente não é usado.

2.1.6.2 Bits de Controle

Os oito primeiros bits de um PSR (Program Status Register) são conhecidos como bits

de controle (ARM LIMITED, 2005). Eles são:

• Bits de desativação de interrupção

• Bit T

• Bits de modo

Os bits de controle mudam quando uma interrupção acontece. Quando o processador esta

operando em um modo privilegiado, programas podem manipular esses bits.

Bits de desativação de interrupção

Os bits | e F são bits de desativação de interrupção:

• Quando o bit | é ativado, as interrupções IRQ são desativadas.

• Quando o bit F é ativado, as interrupções FIQ são desativadas.

Bit T

O bit T reflete o modo de operação:

• Quando o bit T é ativado, o processador é executado em estado Thumb.

• Quando o bit T é desativado, o processador é executado em estado ARM.
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Bits de modo

Os bits M[4:0] determinam o modo de operação. Nem todas as combinações dos bits

de modo definem um modo válido, portando deve-se tomar cuidado para usar somente as

combinações mostradas na tabela 2.2.

Bit de modo
10000
10001

10010
10011
10111

11011
11111

Modo de operação
Usuário(usr:
FIQ(fiq)
IRQ(irq

S

/lboa(abt)
Indefinido(und)
Sistema(sys:

Registradores acessíveis
PC,Rl+RO,CPSR

l

PC,R14_irq, R13_irq,R12-R0,CPSR,SPSFtirq
PC,R14_svc, R13_irq,R12-R0,CPSR,SPSR3vc
PC,R14_abt, R13_irq,R12-R0,CPSR,SPSFLabt
PC,R14_und, R13_irq,R12-R0,CPSR,SPSR_und
PC,RIÇRO,CPRS

Tabela 2.2: Valores para o bit de modo (ARM LIMITED, 2005)

2.1.7 Interrupções

Interrupções surgem sempre que o fluxo normal de um programa deve ser interrompido

temporariamente, por exemplo, para servir uma interrupção vinda de um periférico ou a ten-

tativa de executar uma instrução desconhecida. Antes de tentar lidar com uma interrupção,

o ARM7TDMI preserva o estado atual de forma que o programa original possa ser retomado

quando a rotina de interrupção tiver acabado (ARM LIMITED, 2001b).

A arquitetura ARM suporta 7 tipos de interrupções. A tabela 2.3 lista os tipos de inter-

rupção e o modo do processador usado para lidar com cada tipo. Quando uma interrupção

acontece, a execução é forçada para um endereço fixo de memória correspondente ao tipo de

interrupção. Esses endereços fixos são chamados de vetores de interrupção (ARM LIMITED,

2005)

Deve-se notar olhando para a tabela 2.3, que existe espaço suficiente para apenas uma

instrução entre cada vetor de interrupção (4 bytes). Estes são inicializados com instruções de

desvio (branch) .

2.1.7.1 Prioridade das Interrupções

Quando várias interrupções acontecem ao mesmo tempo, uma prioridade fixa do sistema

determina a ordem na qual elas serão manipuladas. Essa prioridade é listada na tabela 2.4:
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Tipo de interrupção
Reset

Instrução indefinida

Interrupção de Software (swi)
Prefetch abort
Data abort

Interrupção normal(IRQ)
Interrupção rápida(FIQ)

Modo de operação
Supervisor
Indefinido
)
Abort
Abort

Endereço
OxC)0000000

OxC)0000004

0x00000008
0x0000000C

0x00000010
m
FIQ

Tabela 2.3: Vetor de interrupção (ARM LIMITED, 2005)

Prioridade Interrupção
alta Reset

Data abort

FIQ
IR(1
Prefetch abort

Instrução indefinida e interrupção de software (SWI)baixa

Tabela 2.4: Ordem de prioridade das interrupções (ARM LIMITED, 2001b)

2.1.7.2 Entrada de interrupção

Executar uma interrupção necessita que o processador preserve o estado atual. Em geral,

o conteúdo de todos os registradores (especialmente PC e CPSR) devem ser o mesmo depois

de uma interrupção.

O processador ARM usa os registradores adicionais de cada modo para ajudar a salvar o

estado do processador. Quando uma interrupção acontece, o R14 e o SPSR são usados para

guardar o estado atual da seguinte maneira (ARM LIMITED, 2001b):

1. Preserva o endereço da próxima instrução (PC+4 ou PC+8, depende da interrupção)

no apropriado LR (R14). Isso permite ao programa continuar do lugar de onde parou no

retorno da interrupção.

2. Copia o CPSR para o apropriado SPSR.

3. Força os bits de modo do CPSR para um valor que corresponde ao tipo de interrupção.

4. Força o PC buscar a próxima instrução no vetor de interrupção.

O processador ARM7TDMI também pode ativar a flag de interrupção para desabilitar

próximas interrupções.
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User Mode
Usable Hidden

Re gistem Registe rs

1

1

1

1

1

1

1

FIQ Mode
Hidden Usable

Registe rs Registe rs

Exception

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Return address calculated and saved
Copied to

Wc 0x000000 IC
r

Figura 2.5: Esquema de uma interrupção no ARM7TDMI (ZAITSEFF, 2003)

2.1.7.3 Saída de interrupção

Quando uma interrupção é completada deve-se (ARM LIMITED, 2001b):

1. Mover o LR (R14), menos um offset, para o PC, O offset varia de acordo com o tipo de

interrupção mostrada na figura anterior.

2. Copiar o SPSR de volta para o CPSR.

3, Desativa as flags de interrupção que foram ativadas na entrada.

2.1.7.4 Interrupções de software

Uma interrupção de software é uma interrupção inicializada inteiramente por um programa

para entrar no modo Supervisor e assim poder utilizar alguma rotina particular, como operações

de entrada e saída do sistema (ZAITSEFF, 2003).

Quando uma interrupção de software é executada, as seguintes ações são realizadas (ARM

LIMITED, 2005):
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1. Copia o endereço da próxima instrução no registrador LFtsvc (R143vc).

R14_svc = endereço da próxima instrução

2. Copia o CPSR no SPSR3vc.

SPSR_svc = CPSR

3. Ativa os bits de modo do CPSR com o valor correspondente ao modo Supervisor.

CPSR [ 4 : 0] = 0 b10011 /# modo Supervisor 8/

4. Reforça o estado ARM colocando o bit T do CPSR à zero.

CPSR [5] = 0 /+ estado ARM +/

5. Desabilita as interrupções normais ativando o bit | do CPSR. Interrupções FIQ não são

desabilitadas e podem continuar ocorrendo.

CPSR [7] = 1 /+ des a bi lita interrupções normais +/

6. Carrega o endereço do vetor de interrupções, OxC)0000008, no PC.

PC = 0x000C)0008

Para retornar da operação de interrupção, é usada a seguinte instrução para restaurar o

PC (a partir do R143vc) e o CPSR (a partir do SPSFtsvc):

MOVS PC, LR

2.1.7.5 Interrupções de hardware

Interrupções de hardware são mecanismos que permitem que um sinal externo (pedido de

interrupção) interrompa a execução normal do programa corrente e desvie a execução para

um bloco de código chamado de rotina de interrupção (KINOSHITA, 2007).

Interrupções são úteis, pois permitem que o processador manuseie periféricos de uma ma–

neira mais eficiente. Sem elas, o processador teria que verificar periodicamente a entrada/saída

de um dispositivo para ver se esse necessita de tratamento. Com elas, por outro lado, a entra-

da/saída do dispositivo pode indicar diretamente a ocorrência de um dado evento externo, que

será tratado com maior facilidade e rapidez, de modo que o microprocessador não necessite

consumir tempo de processamento para pesquisar a ocorrência de eventos externos.



34

O processador ARM fornece dois sinais que são usados pelos periféricos para pedir uma

interrupção: o sinal de interrupção nlRQ e o sinal de interrupção rápida nFI(]. Ambos são

ativados em nível baixo, ou seja, colocando o sinal em nível baixo gera-se a interrupção

correspondente, se a interrupção não tiver sido desabilitada no CPSR (ZAITSEFF, 2003).

Quando uma interrupção de hardware IRQ (ou FIQ) é detectada, as seguintes ações são

realizadas (ARM LIMITED, 2005):

1. Copia o endereço da próxima instrução a ser executada + 4 no registrador LFLirq

(R14_irq). Isso significa que o LFLirq irá apontar para a segunda instrução a partir

do ponto de pedido da interrupção.

R 14_irq = endereço da próxima instrução + 4

2. Copia o CPSR no SPSFtirq.

SPSR_irq = CPSR

3. Coloca os bits de modo do CPSR para o valor correspondente ao modo IRQ.

CPSR [4 : 0] = 0 b1001C) /+ modo IRQ #/

4. Reforça o estado ARM colocando o bit T do CPSR a zero.

CPSR [5] = 0 /+ estado ARM +/

5. Desabilita as interrupções normais ativando o bit | do CPSR, Interrupções FIQ não são

desabilitadas e podem continuar ocorrendo,

CPSR [7] = 1 /# des a bi lita interrupções normais $/

6. Carrega o endereço do vetor de interrupções, 0x00000008, no PC.

PC = 0x00000018

Assim que a rotina de interrupção é terminada, o processador retorna ao que estava

fazendo antes através das seguintes ações:

1. Move o conteúdo do registrador LFtirq menos 4 para o PC.

2. Copia SPSR_irq de volta para CPSR.
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A seguinte instrução executa os passos mostrados acima:

SUBS PC, R14,#4

Note que a instrução é SUBS, e não SUB: a instrução SUBS copia automaticamente SPSR

no CPSR, mas apenas quando o registrador de destino é o PC (R15) e a instrução é executada

em um modo privilegiado.

O processamento das Fast lnterrupt (FIQ) é praticamente igual ao de uma interrupção

normal (IRQ). As diferenças são que um conjunto diferente de registradores é usado (i.e.

R14_fiq no lugar de R14_irq), que tanto as interrupções IRQ quanto as FIQ são desativadas

(ou seja, os bits | e F do CPSR são ativados), e que o endereço do vetor de interrupção é

0x0000001C (ZAITSEFF, 2003).

2.1.8 Programando em C pra o ARM7TDMI

Neste item são apresentados alguns pontos importantes a serem considerados quando se

esta programando em C para o processador ARM7.

2.1.8.1 Alocação de Registradores

O compilador tenta alocar um registrador do processador para cada variável local que en-

contra em uma função C. Ele tenta usar o mesmo registrador para diferentes variáveis locais se

a utilização das variáveis não se sobrepõem. Quando há mais variáveis locais que registradores

disponíveis, o compilador armazena as variáveis em excesso na pilha do processador (SLOSS;

SYMES, WRIGHT, 2004).

2.1.8.2 Chamadas de Função

A ARM Procedure Call Standard (APCS) define como passar argumentos de função e

obter valores de retorno.

Os primeiros quatro argumentos inteiros são passadas nos quatro primeiros registradores

ARM: RO, Rl, R2 e R3. Argumentos inteiros posteriores são colocados na pilha, como na

figura 2.6. Se o valor de retorno for inteiro, este é obtido através do registrador RO (SLOSS;

SYMES; WRIGHT, 2004).

Esta descrição abrange apenas os argumentos de tipo inteiro ou ponteiro. Argumentos

que ocupam o espaço de duas palavras, como long long e double, são passados em um par de
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registradores consecutivos e retornam em RC), Rl.

sp + 16

sp + 12

sp + 8

sp + 4

SP

Argument 8

Argument 7

r3

r2

rl

rC)

Argument 3

Argumer!{ 2

Figura Passagem de argumentos (SLOSS; SYMES; WRIGHT, 2004)

2.2 A Placa Experimental Evaluator-7T

O principal elemento de hardware deste projeto é a placa experimental ARM Evaluator-7T,

baseada no processador ARM7TDMI, um processador RISC de 32 bits capaz de executar o

conjunto de instruções denominado Thumb.

Os principais elementos presentes na arquitetura da placa Evaluator-7T são os seguintes:

• Microcontrolador Samsung KS32C50100

• 512kB EPROM flash

• 512kB RAM estática (SRAM)

• Dois conectores RS232 de 9 pinos tipo D

• Botões de reset e de interrupção
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• Quatro LEDs programáveis pelo usuário e um display de 7 segmentos

• Entrada de usuário por um interruptor DIP com 4 elementos

• Conector Multi-ICE

• Clock de IOMHz (o processador usa-o para gerar um clock de 50MHz)

• Regulador de tensão de 3.3V

A figura 2.7 mostra a organização desses elementos na placa experimental.

DIP
switch

User
LEDs

INT
switch

jseven-segment
display

50-pin header

SRAM

COMO

g
(0

9)
C
6
()
Lr)

L,H

8
9
C
’al

10
u>

COM 1
KS32C5QI 08

RISC
microcontrailer

nash
memory

1 C)MHz
dock

,HDL(p \ Additional

> componentsEthernet / needed

Power

supply
5CFpin header

Multi-iCE/JTAG

Figura Arquitetura da placa Evaluator-7T. (ARM LIMITED, 2000)

Com relação à memória flash da placa, ela vem de fábrica com o bootstrap loader da placa

e programa monitor de debug. O restante dela pode ser usado para os programas de usuário.

A tabela 2.5 mostra a faixa de endereços de cada região da memória.

Já em relação às duas portas seriais presentes na placa, cada uma tem usos específicos.

A primeira, chamada DEBUG, é usada pelo monitor de debug ou pelo programa bootstrap

presente na placa. Ela está conectada ao U ARTI do microcontrolador. A segunda, chamada
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Tabela 2.5: Mapa da memória flash (ARM LIMITED, 2000)

Faixa de endereço
OxC)1800000 a 0x01806FFF
0x01807000 a 0x01807FFF
0x01808000 a 0x0180FFFF
0x01810000 a 0x0181FFFF
0x01820000 a 0x0187FFFF

Descrição
Bootstrap loader

Teste de produção
Reservado

Ange
Disponível para outros programas e dados

USER, é de uso genérico e está disponível para uso em programas. Ela está conectada ao

UARTO do microcontrolador.

2.2.1 Bootstrap Loader

Como mencionado anteriormente, a memória flash da placa contém uma região reservada

para os programas Bootstrap Loader (BSL) e o programa monitor de debug chamado Angel.

O BSL é o primeiro programa a ser executado pelo microcontrolador quando esta é ligada

ou reiniciada. Suas principais funções são:

• Fazer a conexão com o computador através da porta serial e uma aplicação de terminal,

como o HyperTerminal do Windows

• Prover a infraestrutura necessária à configuração da placa

• Prover ajuda ao usuário

• Gerenciar imagens de memória como um conjunto de módulos executáveis

• Carregar aplicações na SRAM e executá-las

2,2.1.1 Comunicação com o PC

Neste projeto, foi usado um PC com o sistema operacional Windows XP para fazer a

comunicação com o BSL da placa Evaluator-7T. Essa comunicação é feita através de um cabo

serial conectado à porta COMI (Debug) da placa. Estando a placa conectada à porta serial

e energizada com uma fonte de alimentação própria, pode-se estabelecer a comunicação com

o BSL por meio do programa HyperTerminal. As configurações de comunicação utilizadas
foram :

• Velocidade de transferência de 9600 bauds
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• 8 bits de dados

• Sem paridade

• 1 bit de parada

• Sem controle de fluxo

Após a configuração adequada da placa, é preciso reiniciá-la, pressionando o botão SWI

(SYS RESET). Então, a placa envia a seguinte mensagem ao terminal:

ARM Eva luator7T Boot Strap Loader Release 1.01
Press ENTER within 2 seconds to stop autoboot

Pressionando a tecla Enter em até dois segundos da exibição da mensagem acima, nenhum

outro módulo da memória é executado, além do BSL. Desse momento em diante, o BSL exibe

seu editor de linha de comando, a partir do qual é possível gerenciar, embarcar e executar

programas na placa. A figura 2.8 mostra o HyperTerminal com o BSL carregado e aguardando

um comando.

ARM - HyperTerminal
Fb Edt [dai

DB . . 8 _oD @

àcÓ
nRN Evaluator7T Boot Strap Loader Release 1.01
Press ENTER within 2 seconds to StOD autoboo1
Type ’HeIn’ for heIn Type ’Boot ’ to load modules
Boot

Figura 2.8: Editor de linha de comando do BSL via HyperTerminal

2.2.1.2 Carregando e executando programas via BSL

Após a compilação de um projeto, o ambiente de desenvolvimento cria uma imagem de

memória em formato binário (extensão . bin) . Essa imagem, no entanto, não pode ser carregada
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diretamente na placa através do BSL. Ela deve ser convertida para o formato UUE (Unix-to-

Unix Encoding), o qual é uma representação em arquivo texto do arquivo binário original.

Neste projeto, foi utilizado para essa conversão o programa uuencode fornecido no CD-ROM

que acompanha a placa Evaluator-7T,

Uma vez convertido o arquivo para o formato adequado, ele está pronto para ser enviado

à Evaluator-7T. Para isso, pode-se usar dois diferentes comandos do BSL: Download ou

FlashLoad.

O comando Download carrega uma imagem na memória RAM da placa. A sintaxe desse

comando é:

download [< endereço >]

O parâmetro <endereço> , que é um número em base hexadecimal, indica em qual ende-

reço da RAM a imagem será carregada. Se esse endereço não for especificado, a imagem é

carregada na posição 0x8000.

Assim que o comando é executado, o BSL espera a transferência de um arquivo texto com

a imagem de memória desejada. No HyperTerminal, isso é feito pelo comando “Enviar arquivo

texto" e apontando para o arquivo desejado, no formato UUE. Terminada a transferência, o

BSL informa quantos bytes foram recebidos e a posição de memória a partir da qual eles foram

gravados.

Já o comando Flash Load carrega uma imagem na placa e a salva diretamente na memória

flash da mesma. Sua sintaxe é a seguinte:

flash load <endereço >

Neste comando, o parâmetro <endereço> é obrigatório, também é um número em base

hexadecimal e especifica o endereço da memória flash no qual a imagem será gravada. O

envio do arquivo é feito da mesma maneira que o comando Download. Como não há restrições

quanto ao valor que o usuário pode inserir nesse comando, cabe a ele mesmo tomar cuidado

para não escrever dentro da faixa de endereços de OxC)1800000 a 0x0180FFFF, uma vez que é

nessa área da flash que estão os módulos BSL e de teste de produção.

O comando Flash Load não é o único que manipula a memória flash da placa no BSL.

Existem também os comandos Flash Write e Flash Erase. O primeiro escreve na memória

flash uma determinada área da RAM, enquanto que o segundo sobrescreve uma uma faixa de

endereços da flash com OxFF. As sintaxes desses comandos são:

flashwrite <endereço> <fonte> <comprimento>
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1 flasherase <endereço> <comprimento> 1
Mais uma vez, é preciso exercer cautela durante a utilização desses comandos para não

comprometer a área de memória onde se encontram os módulos BSL e de teste de produção.

Carregada a imagem na memória RAM ou na memória flash, ela está pronta para execução.

Para executá-la, devese, primeiramente, verificar se o Program Counter (PC) do BSL está

apontando para a posição de memória onde foi gravada a imagem, Isso é feito através do

comando PC, cuja sintaxe está abaixo.

pc [< endereço >]

Esse comando permite verificar a posição a partir da qual o BSL iniciará a execução,

se o parâmetro <endereço> não for especificado. Quando esse comando é feito com um

argumento, o valor do PC é alterado para o valor do argumento inserido. Por exemplo,

pc 10000 coloca o PC na posição de memória 0x10000. Quando os comandos Download

e FlashLoad são executados, o PC é atualizado automaticamente para o valor inserido no

parâmetro <endereço> desses comandos.

go [< argumentos do programa >]

o próximo passo para a execução da imagem pode ser feito com dois comandos diferentes:

Go ou (;oS. Ambos iniciam a execução de um programa a partir da posição de memória definida

no PC. Enquanto o primeiro executa o programa em Modo Usuário, o segundo o faz em Modo

Supervisor (SVC). Opcionalmente, pode-se inserir argumentos de entrada do programa quando

esses comandos são chamados. A sintaxe deles é:

gos [< argumentos do programa >]

Assim, o programa começa a executar na placa. Caso seja necessário retornar ao BSL,

devese reiniciar a placa, pressionando-se o botão SYS RESET. Qualquer imagem que tenha

sido carregada apenas na RAM será perdida.

2.2.2 Angel Debug Monitor

O monitor de debug Angel é fornecido conjuntamente com diversas placas da ARM e suas

parceiras. Suas principais funcionalidades são:

• Função de depuração de código, incluindo inspeção de memória, download e execução
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de imagens de memória, uso de breakpoints e execuÇão passba-passo

• Inicialização da CPU e da placa e tratamento básico de exceções

• Uma biblioteca ANSI C completa, com uso de semihosting para prover serviços do

computador host que não estão disponíveis na placa

Há duas maneiras pelas quais o Angel se comunica com o ambiente de desenvolvimento

de software.

A primeira é através da biblioteca de interfaces chamada "Remote_A". Por ela, os de

puradores se comunicam com um alvo do Angel quando fazem depuração ou execução de

código.

A segunda é por meio de interrupções de software (SWI). O código do programa faz uma

SWI para solicitar serviços dos Angel diretamente ou através da biblioteca C do toolkit.

2.3 O ambiente de desenvolvimento

O hardware descrito na seção 2.2 não pode realizar muitas tarefas se não houver o software

adequado embarcado nele. Assim, o desenvolvimento de programas é parte fundamental do

projeto. Para realizar tal tarefa, é necessária a existência de um ambiente de desenvolvimento

que permita escrever, compilar, embarcar e depurar programas para a Evaluator-7T.

Neste projeto, foi utilizado o ambiente ARM Developer Suite (ADS) versão 1.2. Ele

contém a IDE CodeWarrior e o debugger AXD. Ambos estão descritos em detalhes nas sut»

seções abaixo.

2.3.1 CodeWarrior

o CodeWarrior é um ambiente integrado de desenvolvimento, ou seja, é um software

que provê diversas funcionalidades para facilitar o desenvolvimento de programas. Dentre as

funcionalidades que ele fornece, pode-se citar:

• Editor de códigefonte em C/C++ e ARM Assembly

• Compilador C/C++ para Assembly ARM e Thumb



43

• Automatização da compilação e geração de imagens de memória

O CodeWarrior permite a criação de projetos, ou seja, conjuntos de arquivos de código-

fonte conjuntamente com as configurações de compilação, (por exemplo, arquitetura para a

qual o código-objeto será gerado) e ligação dos mesmos. Essa organização é fundamental para

a criação de uma única imagem de memória quando a compilação do projeto é realizada, pois

assim todo o trabalho se torna automatizado.

A figura 2.9 mostra a aparência da IDE durante sua utilização normal.

f„N#wq#wbtaacwüí.rial FarM P®Mgr Suite tf ,2=
à b 8 A ' 1 '' :: \ 6 4 9 #Bgh + 88 8
ebd h

ARE - St'1-aLegre Suprxnt Group

+ v 11 1 ;i-v 6-. d . p#, ;w:;:iàt,,1::f\Gyd::=,CT':;:itO-G
---" -=:ã:+ ‘

0
TcstcLED.mcp

9 aobd3d

Fla | b+ ol# | Ta# 1

a-+d

BI''rgKZH=*1

- $§:.:rtntion let at Haçro's to =3atrol tEe iJl„ = cn a Evall,ato=7T

+ PletlcrIa Eveltlüt.or7
+ Tool .:bain . APa E»velM

: 11*st=W FA + O vIt . [3 + d T Pdt, C\Dm„HhHdS8th>WUUMWyOMnHÜVn&tOU«,,

:8lâã:dA:::=tRt 3 linclude •led h-
990320 Àadrev N 1 int s3in€vc>id) €
• Added header fr

vbrte ( 1 ) (

• IHPCRTS
+nnnnBBB+BIFe+e+IFBBB+P+BeBe94 for ( 1 w Os ) < 100000 F 1++)

for ( j ' 0 : 1 < 100000 . 1++)

ha rr1

a11

0
01

Figura 2.9: Screenshot da IDE CodeWarrior

Quando um projeto é compilado com sucesso no CodeWarrior, a imagem de memória

gerada por ele pode ser aproveitada diretamente pelo debugger AXD, uma vez que ambas as

ferramentas estão fortemente interligadas. Desse modo, é possível inicializar o AXD direta-

mente a partir do CodeWarrior através dos botões “Run“ ou “Debug“.

2.3.2 AXD Debugger

O AXD Debugger é um programa destinado à execução e depuração de código dentro do

ambiente ADS. Suas principais funcionalidades são:

• Execução de código passo a passo e por pontos de parada (breakpoints)

• Inspeção de variáveis e de registradores do processador
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• Suporte para alvos em hardware e em software (emuladores)

• Envio e gravação de imagens de memória na RAM do hardware-a\vo

• Suporte a diferentes arquiteturas ARM

• Persistência das configurações em múltiplas sessões de debug

A figura 2.10 mostra a aparência do ambiente AXD em operação normal.
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Figura 2.10: Screenshot do AXD Debugger

Durante o projeto, para a realização de testes dos programas desenvolvidos, utilizou-se

frequentemente o ambiente emulado do processador ARM7TDMI fornecido pelo AXD, uma

vez que nem sempre houve acesso à placa Evaluator-7T.
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3 O SISTEMA OPERACIONAL KINOS

O principal objetivo do projeto é auxiliar o ensino de sistemas operacionais e da arquitetura

ARM nas disciplinas de Sistemas Operacionais e Laboratório de Microprocessadores. Para tal,

foi desenvolvido um microkernel, apelidado de KinOS, cujas funções básicas são o chaveamento

de threads através de interrupção de timer, as chamadas de sistema, as rotinas de manipulação

de hardware, funções de mutex e um shell.

3.1 Organização do código

A estrutura de arquivos do projeto pode ser vista na figura 3.1. Pode-se dividi-lo em cinco

partes:

• Raiz Arquivos de inicialização da placa

• Pasta “apps“ Programas que serão executados pelo m icrokernel

• Pasta “interrupt“ Rotinas de tratamento de interrupção

• Pasta “peripherals“ Rotinas de manipulação de hardware

• Pasta “syscalls“ Chamadas de sistema

• Pasta “mutex“ Rotinas do mutex

A pasta KinOS_Data não é considerada parte do projeto pois é utilizada pelo CodeWarrior

para o armazenamento do código compilado.
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Figura 3.1: Estrutura de arquivos.

3.1.1 Raiz

Os arquivos encontrados na raiz do projeto são responsáveis pela inicialização da placa

e pela declaração de constantes globais. O arquivo startup.s contém a chamada inicial do

microkernel, onde toda parte de inicialização em assembly é feita. Já o arquivo cinit.c também

contém a parte de inicialização, porém, o código está escrito em C. Finalmente, o arquivo

constants.h é responsável por armazenar as constantes que são utilizadas em todo o projeto.
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3.1.2 Pasta “apps“

No arquivo tasks.c, várias funções são declaradas, onde cada declaração é considerada uma

thread pelo microkernel. Mais à frente, na seção 3.9, os programas exemplo serão descritos

com mais detalhe. Já no arquivo terminal.c é responsável pela implementação do shell do

sistema .

3.1.3 Pasta “interrupt“

Todas as rotinas que tratam e instalam interrupções – tanto de hardware quanto de
l

software – estão localizadas nesta pasta. O arquivo handler_irq.s contém a rotina em assembly

que trata das interrupções de hardware, as encaminha para a rotina específica de acordo com a

sua fonte e faz o chaveamento de threads. O arquivo irq.c contém uma única rotina, que realiza

a instalação da rotina de tratamento de interrupção tanto de hardware quanto de software. A

rotina de tratamento de interrupção de software é feita no arquivo handler3wi.s, que identifica

o tipo de interrupção e encaminha para alguma das chamadas de sistema, encontradas em

SWI . C

3.1.4 Pasta “peripherals“

As rotinas de inicialização e controle dos periféricos se encontram todas nesta pasta. As do

botão estão no arquivo button.c, da chave DIP no arquivo dips.c, do display de sete segmentos

em segment.c, dos LEDs em led.c e do timer em timer.c.

3.1.5 Pasta “syscalls“

As chamadas de sistema estão escritas em assembly e se encontram em três arquivos,

uma para cada chamada. São elas as chamadas fork, exec e exit.

3.1.6 Pasta “mutex“

No arquivo mutex.c há apenas as funções que permitem a exclusão mútua de código por

espera ativa, feita através de um mutex.
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3.2 Estruturas de dados

A fim de se facilitar a programação e o entendimento do projeto, foram criadas duas

estruturas de dados que são acessadas em assembly. A primeira, o Process Control Block é

responsável pelo armazenamento do estado de uma thread, Já o “vetor de threads“rea\\za o

controle de quais threads estão ativas.

3.2.1 Process Control Block

O Process Control Block (ou simplesmente PCB) é um estrutura de dados que guarda

todas as informações de uma thread que aguarda para ser executada enquanto outras estão

ativas. Há um PCB para cada uma das nove threads e cada um ocupa 68 bytes. Ou seja, o

espaço total ocupado pelos PCBs é de 9 . 68 = 612 bytes. Estes 68 bytes estão estruturados

como explicitado na figura 3.2. Cada posição da tabela ocupa uma palavra (4 bytes). A

primeira posição é em (base do PCB - 4), a segunda em (base do PCB - 8) e assim por diante.

Como podese observar pela figura, as posições 1 a 15 ((base do PCB - 4) a (base do PCB

- 60)) armazenam o conteúdo dos registradores rO a r14 do modo user em ordem inversa. A

posição 16 (base do PCB - 64) armazena o link register do modo IRQ, ou seja, o endereço de

retorno da interrupção. Finalmente, a posição 17 armazena o registrador de estado do modo

user. Estes registradores armazenados permitem estabelecer um retrato preciso do estado da

thread quando houve o chaveamento e permite também que este estado seja restabelecido

quando for o turno desta thread voltar a ser executada. A estrutura tem seu espaço reservado

no arquivo handler_irq.s, e é nomeado com a variável process_control_block, que indica a base

da estrutura. Cada um dos PCBs está logo a seguir do anterior. Por exemplo, a base do

primeiro PCB está em (process_control_block - 68), do segundo em (process_control_block -

2 . 68) e assim por diante.

3.2.2 Vetor de threads

O vetor de threads é uma lista que armazena quais das threads estão ativas e quais não

estão, a fim de se identificar quais devem ser colocadas em execução. Cada identificador ocupa

4 bytes, e pode ter os valores 0 (inativo) ou 1 (ativo). Como há 9 threads, o tamanho deste

vetor é de 4 . 9 = 36 bytes. Seu espaço é reservado no arquivo handler_irq.s, com o nome

de thread_array. No exemplo na figura 3.3 podese ver que as threads 1, 2 e 4 estão ativas,

enquanto que as outras não estão.
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Figura 3.2: Estrutura de dados do PCB. Fonte: (SLOSS, 2001)
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Figura 3.3: Vetor de threads.

3.3 Configuração de hardware e software

Nesta seção são apresentados os modos como o hardware e o software descritos anterior-

mente são utilizados. Será indicado como foi feito o particionamento da memória, a utilização

dos modos do processador e os modos de teste do código.

3.3.1 Memória

A memória volátil da placa foi estruturada como indicado na figura 3.4. Para todo espaço

das pilhas, programas, código, vetor de interrupções e área de dados, o espaço disponível é

de 128KB (de 0x0 a 0x20000). Como pôde ser visto na seção 2.1.7, a memória entre 0x0

e 0x20 contém o vetor de interrupções e deve ser reservado. A pilha do modo SVC começa
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no endereço 0x7F80, cresce para baixo e não deve invadir a área reservada para o vetor de

interrupção. Já a pilha do modo IR(1, começa no endereço 0x8000, também cresce para baixo

e não deve invadir o espaço reservado para a pilha do modo SVC. O código do kernel e dos

programas começa no endereço 0x8000, mas ao contrário da pilha do modo SVC, cresce para

cima. Logo após o código, temos uma área reservada para os dados globais. Finalmente, as

pilhas do modo user começam no endereço 0x20000 e crescem para baixo. Cada uma tem um

offset relativo à anterior de 4048 bytes.

User Stack

0x1 0000

static data

0x8000+code size

0x8 000

0x8000 - 128

SVC Stack

0x8000 - 640

0x2 0

0x0 0

Figura 3.4: Estrutura da memória. Fonte: (SLOSS, 2001)

3.3.2 Modos do processador

Dentre os sete modos do processador, apenas quatro deles são utilizados: o modo de

usuário (user), o modo de serviço (SVC), o modo de sistema (SYS) e o modo de interrupção

(IRO). O primeiro é o modo não privilegiado no qual as threads são executadas, O segundo, é o

modo de inicialização do kernel e de execução das chamadas de sistema, que é privilegiado. Já o

terceiro, é idêntico ao modo de usuário, mas com privilégios. Ele é utilizado na inicialização do
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sistema para definir a pilha do modo de usuário. Finalmente, o quarto é um modo que também

é privilegiado, mas que é usado quando há interrupções de hardware e portanto, é usado

quando há o chaveamento de threads (interrupção de timer) ou qualquer outra interrupção

que não a de software. É importante ressaltar que os modos privilegiados quando chamados por

interrupção desabilitam outras interrupções. Isso bloqueia interrupções aninhadas, essencial

para o funcionamento do código.

3.3.3 Modos de teste

Depurar o código com a placa não é possível em todas as situações. Quando o código que

está sendo executado está dentro de uma região onde as interrupções estão desabilitadas, como

no código de tratamento de interrupção, não se pode fazê-lo. Para contornar tal problema, foi

utilizado o emulador disponível na IDE CodeWarrior, o ARMulator. Como ele foi desenvolvido

para vários modelos de placa, utiliza endereços de periféricos diferentes da placa Evaluator 7-T

e não têm o módulo Angel de debug. Para manter a compatibilidade entre o emulador e a

placa nas partes onde o código se diferencia, como na inicialização do timer, foram colocados

ambos os códigos. A seleção de qual dos dois será executado depende de uma variável global

emulator, que é declarada no arquivo constants.h. Caso seja 1, o código executado é o do

emulador, caso seja 0, o código da placa com Angel e caso seja 2, o código para a placa sem

o Angel. Uma outra vantagem da utilização do emulador é que ele permite que o microkernel

possa ser testado sem a presença da placa.

3.3.4 Angel

o Angel é um programa armazenado na ROM da placa que realiza a comunicação entre

a mesma e o computador que efetuou o upload do código. Além de permitir com que o

código seja carregado na placa, o Angel realiza o processo de debug do código durante a

execução. Para isso, deve haver uma comunicação constante entre a placa e o computador,

que é feita através de interrupções, Uma vez que a placa é iniciada, o endereço do vetor

de interrupções responsável pelas interrupções de hardware e se software apontam para um

endereço préestabelecido do Angel.

Caso se queira adicionar alguma outra rotina de tratamento de interrupções, como é o

caso deste projeto, deve-se encadear o Angel (como será descrito na seção 3.4.5) quando a

rotina instalada não consegue tratar a interrupção. Isto é necessário para que a comunicação

com a placa não seja perdida.
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3.4 Inicialização

O início do programa se dá no arquivo statup.s. Nele, são realizadas todas as operações

necessárias em assembly, como a inicialização das pilhas ou a criação da tabela de threads,

Após esta etapa, há a inicialização em C, feita no arquivo cinit.c, que inicializa periféricos,

instala rotinas de tratamento e inicia a primeira thread em modo usuário. A rotina completa

de inicialização pode ser vista no esquema da figura 3.5.

Ponto de entrada Primeiro programa

Definição dos
ponteiros de

pilhas (IRQ, user e
svc)

Habilitação de
interrupções e
mudança para

modo de usuário

Criação e
inicialização do

vetor de threads

Instalação das
rotinas de

tratamento de
interrupção

Inicialização de
hardware (7

segmentos, timer
e botão)

Definição do id do
processo ativo

Figura 3.5: Fluxograma de inicialização.

3.4.1 Ponto de entrada e tipo de código

O ponto de entrada do código é indicado pela instrução ENTRY. Por padrão, o compilador

assume que o código de entrada é ARM. Como descrito no item 2.1.3, há dois tipos de

assembly, o ARM e o THUMB, onde o ARM é favorecido pelo número de instruções e pela

legibilidade. Neste caso, será utilizado apenas código ARM
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3.4.2 Pilhas

Antes de poder utilizar as pilhas é preciso que elas sejam inicializadas em cada um dos

modos que virão a ser utilizados. Neste microkernel, são utilizados os modos SVC, user | system

e IRQ. o modo como isto é feito é descrito abaixo:

MOV rO , #0xCOjOx12 ; rO = 0xC0 or 0x12 (0xC0 = IRQ disabled , 0x12

IRQ mode)

CPSR_c , rO

sp , #0x8000

MSR

MOV

status_ register = rO

stack pointer = 0x8000

A primeira instrução copia para rO o valor que será substituído no registrador de estado.

Neste exemplo, é desabilitada as interrupções e alterado o modo do processador para o modo

IRO. Em seguida, os dados do registrador rO são colocados no registrador de estado CPSR.

Uma vez que o estado foi alterado, pode-se mudar o ponteiro de pilha, que neste caso aponta

para o endereço 0x8000. Uma operação semelhante pode ser feita tanto no modo SVC quanto

no modo user, usando os endereços de pilha indicados na figura 3.4. Porém, se o estado for

alterado para o modo user fica impossível de se alterar o estado novamente. Para se resolver

este problema, ao invés de se mudar para o estado user, muda-se para o estado SYS. Este é

semelhante ao modo user (usa a mesma pilha e registradores), mas permite a alteração de

modo por ser privilegiado.

3.4.3 Vetor de threads e número da thread

o outro ponto importante da inicialização do código em assembly é a criação do vetor de

threads. Para tal, tem de se definir que todos as threads exceto a primeira são inicialmente

desabilitadas. Isto é feito com o código apresentado a seguir:

; Ini tia liz es the thread array with ze ros (0 = thread disabled ,
; 1 = thread enabled )

LDR rD , =thread_array ; ra = thread_array start address
MOV rt, #1 ; rt = 1
STR rt, [r0 ] ; add ress(rO ) = rl
MOV rt, #O ; rt = 0 ( disabled )
MOV r2 , #O ; r2 = 0

in it_thread_array_ loop
ADD r2 , r2 , #4 ; r2 = r2 + 4
CMP r2 , #36 ; r2 = 36?

BEQ set_active_thread ; if yes , go to set_active_thread
ADD r3 , rO , r2 ; r3 = rO + r2
STR rt, [r3 ] ; add ress(r3 ) = rl
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IB in it_thread_array_ loop ; return to in it_thread_array_2 1

Nele, rO armazena a base do vetor, que coincide com o espaço relativo à primeira thread.

rl contém o dado que será colocado na posição de memória. Na posição 1 este valor é 1, e

nos demais 0. r2 contém o offset que será somado à base para o cálculo do endereço absoluto,

armazenado em r3. O algoritmo funciona inicialmente colocando 1 na base. Após isso, entra

em um loop que aumenta o offset de 4 em 4 e coloca 0 em todos os outros espaços.

Ainda na inicialização em assembly, deve-se definir o número da thread que está sendo

executada. Este dado é armazenado na variável currenLthread_id. Podese ver abaixo como

é definido o id da primeira thread para 1:

LDR rO , =current_thread_id ; rO = current thread id address

MOV rt, #1 ; r 1 = 1
STR rt, [ ro ] ; current thread id = 1

Finalmente, a inicialização em C pode ser iniciada. A chamada é feita definindo como

endereço de retorno a função C_entry e colocando este mesmo endereço no process counter.

Ir , =C_Entry ; link register = C entry
pc , Ir ; process counter = C entry

LDR

MOV

3.4.4 Periféricos

Para alguns periférico da placa, como o display de sete segmentos, o timer e os botões,

há uma rotina de inicialização que os habilita e define suas configurações. Suas chamadas

são segment_init o , timer_init o e button_init o respectivamente. Estas funções se

encontram nos arquivos de cada um dos periféricos e são executadas logo no início da etapa

C do processo de inicialização da placa.

3.4.5 Instalação do tratamento de interrupção

Como descrito anteriormente na seção 2.1.7, caso uma interrupção de hardware ocorra, a

instrução no endereço 0x18 é executada e caso seja uma interrupção de software, a instrução

no endereço 0x08. Toda vez que se reinicia a placa, são colocados nestes endereços uma

instrução que realiza um desvio para a rotina Angel (vide seção 3.3.4).

Porém, se algum dos periféricos vai ser utilizado, a interrupção gerada por esse periférico

não deve desviada para o Angel, e sim para uma rotina adequada que trate tal periférico. Para
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poder identificar qual a origem da interrupção e desviar para a rotina correta, deve-se instalar

uma nova rotina no vetor de interrupções, substituindo o desvio para o Angel. A instalação

da rotina dá-se através do desvio para a tal rotina. Todavia, nãó se pode apenas descartar

o endereço do Angel, já que caso não se identifique a origem da interrupção, ainda devese

desviar para ele. Este processo pode ser observado na figura 3.6. Nele, Handler2 é a rotina

de tratamento de interrupções, e Handlert é o Angel.

A instalação da rotina de tratamento de interrupção é a mesma para interrupções de

hardware e de software conforme mostrado abaixo:

/+ Angel branch inst ru cti on #/
u nsign ed Angel_ branch _inst ru cti on ;

/$ Angel inst ru cti on +/
uns ign ed + Angel_address ;

/# Getting Angel branch inst ru cti on +/

Angel_ branch_inst ru cti on = + vector_address ;

/+ Separate the inst ru cti on from the address +/
Angel_branch_in str u cti on "= 0xe59ff000 ;
/# Calcula t ing absolute address +/
Angel_address = ( u nsigned # ) ( ( un sign ed ) vector_address +

Angel_branch_inst ru cti on + 0x8 ) ;

/+ Store address in the p ropoer position #/
if ( ( u nsign ed ) vector_address 0x18) {

Angel_1 FiQ_Address = # Angel_address ;

}

else {

Angel_SW 1_Address = # Angel_address

}

/+ Insert ing handle r inst ru cti on in the vector table +/
# Angel_address = handle r_ro ut in e_address ;

Os parâmetros de entrada desta função são handler_routine_address, o endereço da

rotina de tratamento de interrupção e vector_address, um ponteiro para a posição no vetor

de interrupções onde será instalada a rotina, Sucintamente, o que esta rotina realiza é obter

a instrução que está em vector_address, aplica uma máscara à rotina para obter apenas o

endereço e o salva em uma das variáveis: Angel_IRQ_Address caso se esteja instalando a

rotina de interrupção de hardware ou Angel_SWI_Address caso seja a de software, além de

colocar a nova instrução no vetor de interrupções.

Um fator importante que deve ser ressaltado é a importância do Angel quando se está

usando a placa. Como já descrito anteriormente, o Angel se utiliza das interrupções de hard-
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ware e software para se comunicar com a placa. Portanto, se o código for apenas modificado e

a instrução que está contida no vetor de interrupção for substituída, essa comunicação não se

realiza e tanto a placa quanto o programa debugger travam. Para se solucionar esté problema,

deve-se passar para a rotina de tratamento de interrupção os endereços que estavam anteri-

ormente no vetor de interrupção, para o caso da interrupção ser do Angel, a rotina correta

ser executada. Já no caso em que o código é apenas simulado no emulador, não é preciso

armazenar o endereço do Angel.

Vector Table Vector Table

Figura 3.6: Encadeamento de interrupções. Fonte: (SLOSS, 2001)

3.4.6 Interrupção de timer

A interrupção de timer é utilizada neste projeto para realizar o chaveamento entre as

threads. Uma vez que haja a interrupção, o estado da thread atual é salva e a próxima é

colocada em processamento. Para utilizá-la, devese tanto habilitar quanto iniciar o timer.

Essas tarefas são executadas com duas rotinas, sendo que a primeira já foi descrita no item

3.4.4. Já o início do timer é dado pela função timer_start o .

3.4.7 Habilitando interrupções

O último passo antes de se começar a executar o código do primeiro programa é habilitar

simultaneamente o modo de usuário e as interrupções. Como isso só pode ser feito por código

assembly, é utilizado a instrução especial de C _asm, conforme o exemplo abaixo

rl , #0x40 10 x 10

CPSR_c . rl
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O registrador rt recebe 0x40, que indica a habilitação das interrupções e 0x10 que altera

para o modo user. Logo em seguida, o conteúdo deste registrador é passado para o registrador

de estado. Finalmente, o primeiro programa é chamado com a função shello .

3.5 Chaveamento de threads

O chaveamento de threads é realizado inteiramente com o assembly escrito no arquivo

handler_irq.s. Ele consiste em sete passos, indicados na figura 3.7.

Interrupção de

Retomada do

processamento da
próxima thread

A

Salva estado atual
Muda o id da

thread em

execução

Salva estado atual
e recupera

próximo estado

Próximo !; Atual

Outras
Interrupções Identificação da

fonte de

interrupção

Procura PCB da | Atual == Próximo Retomada do
thread atual e da [- -. b processamento

próxima thread l thread atual

Timer

Um pa interrupção
pendente

Identifica próxima
thread a ser

chaveada (round
robin)

Figura 3.7: Chaveamento de threads.

3.5.1 Identificação da interrupção

STMFD sp ! , {r0 – r3 ,

LDR rO , | ROStatus

LDR rO , [r0 ]

TST rO , #0x0400

BNE handle r_timer
TST rO , #0x0001

BNE hand ler_button

Ir } ; Sta c king rO to r3 and the link
; rO = ir q type address

; rO = irq type
; irq type OxC)400?

; if yes , go to hand ler_timer
; irq type = 0x0001 ?

; if yes , go to hand ter_button

register
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LDMFD sp ! , {r0 – r3 , Ir } ; if it is not any of them , restore r0–r3 and

Ir

LDR pc , Angel_IR(]_Address ; and branch to the Angel ro uti ne

Uma vez que há a interrupção de timer, a chamada de interrupção de hardware que se

encontra no vetor de interrupção é executada. Durante a instalação da rotina de tratamento

de interrupção de hardware, colocou-se nesta posição a rotina handler_board_angel caso se

estivesse usando a placa com o Angel, a rotina handler_board_no_angel caso se estivesse

usando a placa sem o Angel ou a rotina handler_emulator caso estivesse usando o emulador. A

diferença é que enquanto a primeira e a segunda tentam identificar qual a fonte de interrupção,

a terceira já assume que a fonte é o timer, já que não há outros periféricos no emulador. Deve-

se armazenar toda informação contida nos registradores que são alterados durante o processo

de tratamento de interrupção. Para tal, empilha-se os valores dos registradores rO a r3, usados

durante a rotina de chaveamento, a fim de que nenhum dado se perca durante o processo.

No caso do uso da placa, a fonte da interrupção se encontra no endereço 0x03ff4004,

identificado com a variável INTPND. Se o valor contido neste endereço é 0x0400, a fonte foi

uma interrupção de timer, caso seja OxC)001, a fonte foi o botão da placa e caso contrário, a

fonte foi o Angel. No primeiro caso, há um desvio para a rotina handler_timer, no segundo

para a rotina handler_button e na terceira, para o endereço salvo durante a instalação de

rotina de tratamento.

3.5.2 Limpeza da interrupção de timer

Quando é identificada a interrupção de timer, deve-se limpar a interrupção de timer, a fim

de que ele possa interromper novamente no futuro. Para tal, executa-se a rotina timer_irq,

encontrada no arquivo timer.c. Como não se pode garantir que a rotina em C manterá intactos

os registradores, há de se salvar todos e recuperá-los após a chamada. Abaixo podese observar

o código que realiza o salvamento e a recuperação destes registradores.

STMFD sp ! , {r4 – r12 } ; Stack the rest of the registe rs (r4–r12 )
BL time r_irq ; Clear timer inter ru pt ion
LDMFD sp ! , {r4 – r12 } ; Load r4 –12 registe rs again

Os registradores rO a r:3 não precisam ser salvos ou recuperados, pois no início da rotina

de tratamento eles já foram empilhados para recuperação futura,
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3.5.3 Identificação da próxima thread

o método de escolha da próxima thread que será posta em execução é escolhida pelo

método round-robin, ou seja, a próxima thread é escolhida por ordem numérica. o código

para tal tarefa é apresentado abaixo:

CMP rO , #9
BEQ last_thread
ADD r1 , rO , #1
B next_thread

last_thread
MOV rt, #1

next_thread

SUB r2 , rt, #1 ; r2 = rt – 1
W)V r3 , #4 ; r3 = 4
MUL r2 , r3 , r2 ; r2 = r2 + r3
LDR r3 , =thread_array ; r3 = thread_array bottom address
ADD r2 , r2 , r3 ; r2 = r3 + r2
LDR r2 , [r2 ] ; r2 = thread array content
CMP r2 , #1 ; thread array content = 1?

BEQ set_addresses ; if yes , branch to set_addresses
; Send to the next step the next active
; thread in r1

rO , rt ; if not , rO = rt
get_next_tas kid_ loop ; and loop to get_next_ta ski d_loop

rO 9? ( it is the last thread ?)
; if yes , branch last_thread
; if not , rl = rO + 1
and branch to next_thread

rl = 1

MOV

B

Nele, rO inicia com o número da thread atual. Caso ele seja igual a 9, a última thread da

lista, deve-se iniciar novamente a procura desde a thread 1. Caso contrário, inicia-se com o

próximo número. o resultado é armazenado em rt, onde se encontra o número da próxima

thread. O valor em rt é incrementado sucessivamente até encontrar um ponto no vetor de

threads que tenha o valor 0, indicando que a thread não está ativa. o cálculo da posição de

memória é dado a partir da seguinte função: (rt – 1) . 4+ bottom = posição relativa à thread

rl, onde bottom é o endereço do início do vetor e 4 é o tamanho de cada espaço dentro do

vetor.

3.5.4 Localização dos PCBs

A rotina de troca de threads tem como entrada duas variáveis: o PCB da thread atual e o

PCB do próxima thread. Para obter tais dados, é necessário o número de ambas. Como visto

nos itens anteriores, estes dados já foram obtidos. Pode-se então aplicar o seguinte algoritmo:
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LDR

LDR

CMP

r2 , =current_thread_id ; r2 = current thread id address

r2 , [r2 ] ; r2 = current thread id
r2 , rt ; is r2 = current thread id

; next thread id

BEQ no_thread_switch ; if yes , branch to no_thread_switch
Setting current_task_a ddr
MOV rO , #68 ; Else start thread switch . rO = 68
MUL rO , r2 , rO ; rO = current thread id + 68
LDR r2 , =process_control_block ; r2 = PCB bottom
ADD rO , rO , r2 ; rO = PCB bottom + id + 68
LDR r2 , =current_task_a ddr ; r2 = current task add r a ddr
STR rO , [r2 ] ; current_task_a ddr = rO

Setting next_task_add r

MOV rO , #68 ; rO = 68
MUL rO , rt, rO ; rO = next thread id # 68
LDR r2 , = process_control_ block ; r2 = PCB_bottom

ADD rO , r2 , rO ; rO = PCB bottom + next id + 68
LDR r2 , =next_task_add r ; r2 = next_task_add r addr

STR rO , [r2 ] ; next_task_a ddr = rO

O primeiro ponto checado é se a thread atual é igual à thread que vai ser substituída.

Caso isso se confirme, o chaveamento se encerra e nada ocorre. Caso contrário, o cálculo dos

endereços dos PCBs é iniciado. A fórmula utilizada é: PC Bid = (ád – 1) . 68 + base, onde id

é o número da thread e base é o endereço do início dos PCBs, Ao fim do cálculo, estes dados

são armazenados nas variáveis current_task_addr e next_task_addr, que serão utilizadas

na próxima etapa do processo.

3.5.5 A troca de threads

A troca de threads se dá em poucos passos usando-se instruções especiais que permitem

que haja um grande número de dados empilhados/desempilhados com apenas uma instrução.

Inicialmente zera-se a pilha do modo de interrupção e restabelece-se os registradores rO a r3,

que estavam empilhados desde o do início da rotina de tratamento. Nota-se que o ponteiro

não é totalmente zerado, ele é colocado em uma posição 20 bytes acima do esperado. Isto se

dá porque há empilhadas 5 palavras (rO a r3 e o link register) que logo em seguida virão a ser

desempilhadas.

Depois disso, muda-se o endereço do ponteiro de pilha para o PCB da thread atual. Um

truque vem no próximo passo: empilha-se todos os registradores com o ponteiro de pilha
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apontando para a posição (base - 60) do PCB. Deste modo, em uma única instrução todos

os registradores são colocados em suas respectivas posições. Como a estrutura do PCB foi

feita tendo este processo em mente, a posição dos dados dos registradores cai exatamente

como foi descrito na figura 3.2. Após o armazenamento do estado atual, muda-se novamente

o endereço do ponteiro de pilha para o PCB da próxima instrução. Do mesmo modo que o

armazenamento, desempilha-se os o valor dos registradores, que são exatamente como estava

empilhado este processo quando foi armazenado.

; Reset and save IR(2 stack
LDR rO , =irq_stack_ pointer ; rO = irq_stack_pointer addr
MOV rt, sp ; rt = irq stack pointer
ADD rt, r1, #5+4 ; rt = irq stack pointer + 5 (# of data in

; the stack , r0–r3 , Ir ) + 4 ( size of a word )
; irq _stack_ pointer = irq stack pointer

; without the data that will be removed next
LDMFD sp!,{r0–r3 , Ir } ; Restore the rem a in ing registe rs
Load and position r13 to point into current PCB

LDR r13 , =current_task_add r ; r13 = current task PCB bottom address
address

r13 , [r13 1

r13 , r13 ,#60

STR rl, [r0 ]

LDR

SUB

; r13 = current task PCB bottom address

; r13 = current task PCB bottom address

; to point to the right place for the stacki ng
; ( next step )

Store the current user registe rs in current PCB

STMIA r13 , {r0–r14 } " ; Stacks the r0–r14 registe rs in the PCB

MRS rO , SPSR ; rO = status register
STMDB r13 , {r0,r14 } ; Sta c ks rO and r14

Load and position r 13 to point into next PCB

LDR r13 , =next_task_add r ; r13 = next task PCB bottom address
address

r13 , [r13 ]

r13 , r13 ,#60

60

LDR

SUB

; r13 = next task PCB bottom address

; r13 = next task PCB bottom address

; to point to the right place for the stack ing
; ( next step )

Load the next task and setup PSR

LDMNEDB r13 , {r0 ,r14 } ; Restore rO and r14 (IRQ mode)

MSRNE spsr_cxsf , ra i Restore status register
LDMNEIA r13 , {r0–r14 } " ; Restore r0–r14 for the user mode

NOP ; NOP ! ( required for the above inst ru cti on )
Load the IRQ stack into r13_irq
LDR r13 , =irq _stack_ pointer ; r13 = stack pointer address address

LDR r13 ,[r13 ] ; Restore previous stack pointer

60
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1 B return ; Go to the end

3.5.6 Retorno à execução da nova rotina

Como os registradores, o ponteiro de pilha, o endereço de retorno e o registrador de

estados já estão com os dados do próxima thread, deve-se apenas fazer com que o a instrução

imediatamente posterior à aquela executada antes da interrupção seja executada. Porém, o

pipeline do processador fez com que o endereço da instrução duas vezes à frente tivesse sido

armazenado. Para compensar isso, devese subtrair o tamanho de uma instrução (4 bytes) do

endereço que vai ser colocado no process counter. Todo este processo é feito com apenas uma

instrução: SUBS pc, r14, #4, que simultaneamente decrementa do endereço de retorno 4

e coloca o resultado no process counter.

3.6 Chamadas de sistema

Uma chamada de sistema é uma interrupção de software causada pelo kernel para a

execução de código que necessita de privilégios para ser executado. Como uma interrupção

de hardware, uma vez que é causada, executa a instrução apontada no vetor de interrupções,

instalada anteriormente na inicialização do sistema. A rotina de tratamento está localizada

no arquivo handler3wi.s e é executada em modo SVC. As únicas instruções que chamam tais

chamadas de sistema são as rotinas fork, exec e exit.

3.6.1 Propriedades gerais

Uma vez que uma chamada de sistema é chamada, umas das funções encontradas em

swi . c é invocada. O motivo para este passo intermediário é que todas as chamadas de

sistema do kernel devem ter a mesma identificação junto à rotina de tratamento. Neste caso,

todas são passadas com o primeiro parâmetro com o valor 0. Além disso, todas devem passar

o mesmo número de parâmetros, pois todas estão invocando a mesma função, chamada de

sysca11 que também é realizado nesta etapa.

Uma vez que a chamada syscall é feita, ocorre uma interrupção de software. O proce-

dimento que se passa neste caso é muito parecido com o de uma interrupção de hardware.
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sp !,{r0–r12 , Ir } Stack registe rs rO –12 and link registerSTMFD

1 r –4)rO , [ Ir ,#–4] Calcula te address of SWI inst ru cti on (rOLDR

BIC Mask off top 8 bits of n str u cti on to give SWIrO , ra ,#oxffc)ooooo
number

LDR Angel SWI NumberAngel_SWl_Number rlrl
Compare SWI number to angelCMP rO r1

If itgoto_angelBEQ s angel in terru pt

rl = 0rl
CMP Compare SWI number to r1rlrO

If it is OS SWIBEQ branch to os_swios_sw 1

inter ru pt number

branch to goto_angel

Novamente há uma rotina de identificação da fonte de interrupção, que pode vir a ser

uma do sistema operacional, ou do Angel. O primeiro passo desta rotina é o empilhamento

de todos os registradores, para poder futuramente restaurar o estado atual. Em seguida,

ocorre a identificação em si, onde uma máscara de bits é aplicada para se obter o identificador

da interrupção. Caso ela seja Angel_SWl_Number (0x0123456), o estado do processador é

restaurado e há um desvio para a instrução previamente armazenada durante a instalação.

Caso seja 0, o valor estabelecido para o sistema, há um desvio para outro código que identifica

quais das chamadas de sistema foi ativada.

Esta nova identificação pode ser observada abaixo. O primeiro passo é restaurar e arma-

zenar novamente os valores dos registradores, já que na arquitetura ARM os valores passados

pelos parâmetros de uma função são passados nos primeiros registradores. Neste caso, rt con-

tém o tipo da chamada. Dependendo de qual for o valor, há desvios para pre_routine_fork,

pre_routine_exec e pre_rout; ine_exit

LDMFD sp!,{r0–r12 , Ir } ; Restore r0–r12 registe rs and link registe rs
STMFD sp!,{r0–r12 , Ir } ; and stores them again ( in order to clean the

register s )

MOV rt, #O ; rt = 0
CMP rC) , rt ; Compare the first para meter to 0
BEQ pre_ro uti ne_fork ; if it is eq uaI, branch to the fork
MOV rt, #1 ; rI = 1
CMP rO , r1 ; Compare the first para meter to 1
BEQ pre_routine_exec ; if it is equal, branch to the exec

MOV rt, #2 ; rt = 2
CMP rO , rt ; Compare the first para meter to 2
BEQ pre_ ro ut in e_exit ; if it is eq uaI, branch to the exit
LDMFD sp!,{r0–r12 , pc}" ; if it is an unid en tifi ed sysca ll , go back to the

program ,

; resto ring the registe rs and p utti ng the return address in
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1
[

the process counter

3.6.2 fork

Em um sistema operacional, a chamada de sistema fork é responsável pela criação de

novos processos. Para tal, ela duplica o processo que a invocou, e retorna o identificador do

processo. Este identificador é o único meio de se identificar qual o processo pai e qual é o filho.

Caso o número de retorno seja 0, significa que este é o processo filho, e caso seja qualquer

outro número, é o processo pai que retornou o identificador do processo filho.

Chamada do fork

Empilha
registradores duas

vezes na pilha
IRQ

Duplica pilha user Popula PCB com
dados empiihados

Procura primeiro Encontra a base
da nova pilha user

Habilita nova
thread

disponível

Encontra seu PCB
identifica o

começo e o fim da
pilha user

Retorno

Figura 3.8: Fluxo de funcionamento do fork.

o processo de duplicação de uma thread se inicia com o empilhamento dos registradores

de dados (rO a r12) e do endereço de retorno (link register) por duas vezes, como pode ser

visto abaixo. O motivo é que o primeiro empilhamento serve para a restauração do estado ao

fim do processo de duplicação e a segunda para a nova cópia da thread, como será visto mais

à frente.

STMFD

STN4FD

STMFD

sp!,{rt–r12 , Ir } ; Sta c ks the link register and rt–r12
sp !,{r0–r12 } ; Sta c ks r0–r12

sp ! , { Ir } ; Stac ks the link register ( in a sepa rate inst ru cti on
; to stack it in the top )

Em segundo lugar, procura-se o primeiro espaço disponível no vetor de threads, o que
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indica qual dos PCBs está livre. Na rotina apresentada abaixo, rO contém o id da posição

sendo procurada e rt seu endereço. O loop é feito verificando de posição em posição, um

ponto onde o valor sejà 0. Caso se encontre, passa-se ao próximo passo, ao contrário, soma-se

1 ao número da thread e 4 no endereço do vetor.

LDR rt, =thread_array ; rt = bottom of the thread array address

MOV rO , #1 ; rO = 1
ro ut in e_fork_ loop

LDR r2 , [ r 1 ]
CMP r2 , #O

BEQ pcb_bottom
pcb_bottom

rO , rO , #1

rO , #9
fork_fail

fork_ fail

rl, rt, #4 ; rt = rt + 4 ( next address )
ro ut in e_fork_ loop ; Check next slot ( go to ro ut in e_fork_ loop )

r2 = thread array position
r2 = 0?

; if the position is ava i la be (r2 = 0) , go to

ADD

CMP

BEQ

; rO = rO + 1 ( next id )

Is this the last thread slot being checked ?
if it is , there is no available slot , go to

ADD

B

Calcula-se então o endereço do PCB da thread encontrada. A fórmula, já vista anterior-

mente, é PCB = id . 68

Para se realizar a cópia da pilha de user, há de se obter três informações: a base e o

ponteiro da pilha original e a base da nova pilha. O ponteiro é obtido apenas copiando-se

o valor do ponteiro de pilha do modo user. As bases são calculadas a partir da equação

0720000 – (ád – 1) # 4048, onde 0x20000 é onde começa a área reservada às pilhas do modo

user, id é o número da thread cuja base deseja–se obter e 4048 é o tamanho do espaço

reservado para cada pilha.

Com os dados obtidos no passo anterior, pode-se usar a rotina a seguir para se duplicar a

pilha:

LDR

STR

CMP

BE(1

SUB

r6 , [r4 ]

r6 , [r5 ]

r4 , r3

build_new_pcb

r5 , r5 , #4
– 4)

SUB r4 , r4 , #4
B loop_stack_copy

r6 = original stack data
Stores data in new stack ( stack_top = r6 )
Is this the top of the stack ? (r4 – r3 ?)
; if it is , branch to build_new_pcb

if not , go to next space in the new stack (r5 = r5

; and next data in the original stack (r4 = r4 – 4)
; restart sequence ( go to loop_stack_copy )

O registrador r6 serve como memória intermediária para a cópia. r4 contém o endereço
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que está sendo copiado, e é incrementado de 4 em 4 até chegar ao seu topo, enquanto r5

guarda o endereço equivalente da nova pilha, que também é incrementado de 4 em 4.

Finalmente, se começa a construir o novo PCB. Na posição que guarda o registrador de

estado, guarda-se o valor 0x10. que indica que a thread deve ser iniciada em modo user. O

ponteiro de pilha foi obtido no passo anterior, vindo no registrador r5. Tanto o endereço de

retorno do modo user quanto o do modo IRQ são o mesmo, e coloca-se o endereço inicial da

rotina que se quer executar. A cópia dos valores dos registradores rO a r12 se dá através de

um \oop, como pode-se observar abaixo.

Copy registe rs
#oMOV r3

MOV #12r4

registe rs_ loop
ADD #4r2 r2

{r5 }LDMFD sp !

[r2 ]STR r5

CMP r3 r4

BEQ enable_thread
ADD r3r3 #1

register s_ loopB

; r3 = 0
; r4 = 12

r2 + 4 ( Next PCB register space )r2

Restore register from the stack to r5
Store register in the PCB

r4 ?)r12 was copied ? (r3
If yes go to enable_thread

r3 + 1 ( Next register )r3

Copy next register

r2 contém o endereço do PCB onde os dados serão colocados, r5 funciona como interme

diária entre a pilha e a memória, r4 contém o valor final da iteração e r3 o id do registrador

sendo copiado.

O último passo antes de se retornar à execução do programa é a habilitação do programa

no vetor de threads.

3.6.3 exec

A chamada de sistema exec é responsável por substituir a imagem núcleo de um processo

pela imagem do programa passado como argumento (TANENBAUM; WOODHULL, 2006).

Nos sistemas operacionais tradicionais, como o Linux ou o Minix, o exec é utilizado para

iniciar um novo programa no mesmo ambiente do programa que executa a chamada de sistema.

Normalmente o exec é utilizado na criação de um novo processo da seguinte maneira: um

processo já existente se duplica através da chamada de sistema fork. O processo filho tem,

então, seu código substituído pelo código que deve ser executado através da chamada de

sistema exec, que permite ao processo filho assumir seu próprio conteúdo, apagando de si o
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conteúdo do processo pai.

No KinOS, para que um thread passe a executar outro programa, é necessário reinicializar

o seu PCB, isso é feito pela chamada de sistema exec.

Existem 4 principais entradas do PCB que necessitam ser reinicializadas:

• o program counter (PC - R13);

• o link register (LR - R14);

• o stack pointer (SP - R15);

• e o saved processor status register (SPSR).

Para reinicializar essas entradas, de forma que a thread passe à executar um novo pro-

grama, primeiro é necessário calcular o início do PCB da thread correspondente.

A rotina exec, recebe como parâmetros o id da thread que será alterada e o ponteiro para

a função/programa que pretende-se executar, como mostrado a seguir:

pt2Task process_a ddr )void exec ( int process_id

Assim para calcular o endereço inicial do PCB, obtêm-se o endereço inicial da área reser-

vada para armazenar todos os PCBs, a process_control_block, e adiciona-se à esta o valor

de 68 multiplicado por process_id, visto que cada PCB ocupa um espaço de 68 endereços

de memória como mencionado na sessão 3.2.1. O código responsável por calcular o PCB é

apresentado a baixo

LDR r3 , =process_control_block ; r3 = the start address of the PCB area
MOV r4 ,#68 ; r4 = 68 ( space for each process in the PCB)

MUL r5,r1 ,r4 ; r5 = ( task id ) + 68
ADD r3 , r3 , r5 ; r3 = PCB start address + r5

Em seguida, calculado o endereço inicial do PCB, altera-se suas entradas da seguinte
maneira :

• LR (PCB[-4]) e PC (PCB[-64]) recebem o endereço da primeira instrução do novo

programa (process_addr).

PCB[ –4] = process_a ddr ;
PCB[ –64] = process_a ddr ;
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• SP (PCB[-8]) recebe o endereço de início da pilha da thread, fazendo com que esta seja

zerada. Para cada pilha de thread, 4048 bytes são reservados.

PCB[ –8] = início da pilha do modo usuário – (4048 + thread id ) ;

• SPSR (PCB[-68]) recebe 0x10, pois os programas devem rodar no modo usuário,

PCB[ – 68] = 0x10

Finalmente, após alterar as entradas mostradas a cima, a thread começa a executar o

novo programa.

3.6.4 exit

A chamada de sistema exit é responsável por finalizar um processo, liberando espaço de

memória para a execução de um novo processo (TANENBAUM; WOODHULL, 2006).

No KinOS isso é realizado apenas colocando como desativado (igual à 0) o byte na lista

de processos que corresponde a thread que se deseja finalizar.

Para isso a rotina ex/1 recebe como parâmetro o id da thread a ser terminada.

void exit ( int process_id ) ;

3.7 Shell

Com o desenvolvimento do microkernel e de suas system calls, torna-se necessário o de

senvolvimento de outro ramo do projeto, destinado a permitir a interação do usuário com o

Sistema Operacional. Essa interação é feita por um editor de linha de comando, também

conhecido por Shell.

Na inicialização do microkernel, o Shell é o primeiro processo criado no sistema. Desse

momento em diante, cabe ao usuário solicitar a execução ou o término de outras threads.

Além disso, o Shell permite a visualização das diferentes threads em execução no sistema,
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3.7.1 Comunicação via terminal

O Shell, para fazer a interação com o usuário, utiliza a porta serial COMO (de uso geral)

conectada a uma segunda porta serial da máquina host. A porta COMI (Debug) deve perma-

necer conectada, pois o Angel mantém comunicações através dela com o AXD (descrito na

seção 2.3.2) durante a execução do KinoS, como ilustrado na figura 3.9.

AXO

Figura 3.9: Comunicação da Evaluator-7T em cada porta serial.

3.7.2 Configuração e uso da COMO

Para utilizar a porta CC)MO da Evaluator-7T, é preciso configurar um conjunto de regis-

tradores mapeados em memória relativos à UARTO do microcontrolador. A tabela 3.1 lista os

registradores usados no projeto e suas respectivas funções.

Tabela 3.1: Registradores mapeados em memória da UARTO (SAMSUNG ELECTRONICS,

2007)

Registrador
ULCONO
UCONO

USTATO

U TXB UFO

U RXBU FO

UBRDIVO

Offset
0xD000
0xD004
0xD008
0xD00C
0xD010
0xD014

R/W
R/W
R/W

R
W
R

R/W

Descrição
Registrador de controle de linha

Registrador de controle
Registrador de status

Registrador de buffer de transmissão
Registrador de buffer de recepção

Registrador de divisor de taxa de transmissão

A coluna offset da tabela 3.1 indica o endereço de memória do registrador a partir do
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endereço inicial, que é 0x03FF0000. Esse endereço é o do registrador SYSCFG, de configuração

de sistema, o qual encabeça a lista dos registradores mapeados em memória.

Na inicialização da COMO, escreve-se nos registradores ULCONO, UCONO e UBRDIVO.

Os valores a serem colocados em cada um seus respectivos significados estão descritos na

tabela 3.2.

Tabela 3.2: Registradores mapeados em memória da UARTO (SAMSUNG ELECTRONlcs1

2007)

Registrador l Valor
C 0x03

Significado
8 bits de dados, 1 bit de parada, sem pa-
ridade, fonte de clock interna e modo de

operação normal

Rx e Tx por requisição de interrupção
sem geração de interrupção por status de
recepção, sem loop-back
Define a taxa de transmissão em 9600
ba uds

UCONO 0x09

x

lnicializada a COMO, a transmissão de um caractere por ela é feita da seguinte maneira:

observa-se o conteúdo do bit 6 de USTATO. Quando este é igual a 1, significa que UTXBUFO

não contém dados válidos e, portanto, podese escrever nele o caractere que pretende-se enviar.

Em seguida, coloca-se o caractere desejado em UTXBUFO. A lógica do controlador U ART do

microcontrolador se encarrega de enviar o dado para o terminal.

A recepção de caracteres é feita de forma similar: dessa vez, a verificação é feita no bit

5 de USTATO, o qual é igual a 1 quando contém dados válidos recebidos pela porta serial.

Quando isso acontece, copia–se o conteúdo de URXBUFO para uma variável no programa do

tipo char.

3.7.3 Funcionalidades do Shell

O editor de linha de comando do KinoS possui cinco funcionalidades básicas: listar threads

ativas (ps), inicializar novas threads (start), encerrar threads ativas (end) , listar as threads

disponíveis. As sintaxes de cada comando são, respectivamente:

PS

start <nome da thread >

end <nome da thread >
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listtasks l

o comando ps utiliza o vetor de threads do sistema operacional para saber quais threads

estão ativas. A partir daí, buscam-se as informações sobre cada thread ativa em seu respectivo

PCB, Essas informações são, então, listadas ao usuário.

o comando start utiliza as system calls fork e exec para iniciar novas threads no sistema.

O usuário deve fornecer o nome da thread como parâmetro do comando. Cada thread que

pode ser disparada dentro do KinoS já está definida dentro do código-fonte, e cada um de

seus nomes também já está definido.

o comando end é similar ao start. Dessa vez, o comando recebe o nome de uma thread

ativa no sistema e utiliza a system call exit para encerrá-la.

O comando listtasks apresenta uma lista com o nome das threads disponíveis no sistema.

Além desses comandos, foi implementado o comando help que lista a sintaxe de todos os

possíveis comandos da shell.

3.8 Mutex

O mutex ou exclusão mútua, é uma técnica usada para evitar que dois processos tenham

acesso a um mesmo espaço de memória. Seu funcionamento é baseado em uma variável que

pode ter apenas dois valores, 0 ou 1. Caso ela seja 0, ela indica que a área crítica pode ser

acessada e 1 caso contrário. No caso de um processo não obter acesso, ele fica em espera

ativa, até que o processo que o bloqueou o desfaça.

No exemplo que é dado no KinOS, tem-se duas funções que realizam o travamento e o

destravamento do m utex e a variável semaphore, que guarda o valor do m utex. A primeira

função se chama mutex_gatelock, que pode ser observada abaixo.

void m utex_gatelock ( void )

__asm {

spIn :

mov rt , &sema phore

mov r2 , #1
swp r3 , r2 , [ rt ]

cmp r3 ,#1
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,'“' =''" 1
rl recebe o endereço da variável semaphore, e r2 recebe 1. A função atômica swp é

que permite o correto funcionamento do mutex. em uma instrução indivisível, o conteúdo

de semaphore é colocado em r3, e 1 é colocado em semaphore. Com isso, é impossível que

haja uma interrupção entre estas duas ações, o que poderia arruinar uma rotina de mutex.

Finalmente, caso semaphore já estivesse ativo quando chamado, a rotina seria executada

novamente.

{void m utex_gateu n lock ( void )

{asrri

rn ov

rn ov

sw P

}

}

r1 , &sema phore
r2 , #O

rO , r2 , [ rt ]

o destravamento é feito de modo similar, com a mesma instrução. SÓ que neste caso, o

valor 0 é colocado em semaphore.

Porém, as rotinas apresentadas não são chamadas diretamente. Usa-se as chamadas

abaixo.

#define WAIT

#define SIGNAL

while ( sema phore==1) {} m utex_gatelock ( ) ;

m utex_gateu n lock ( ) ;

O motivo é que ao se usar o WAIT quando o mutex está ativo, faz com que o programa

entre em uma espera ativa.

3.9 Threads

O kernel pode lidar com no máximo nove threads, contidas na pasta apps. Como eles

não têm área de dados própria, não pode-se chamá-los de processos. A implicação de se ter

uma área de dados em comum é que todos os processos que rodam um mesmo programa

compartilham os valores das variáveis globais, mas não locais. o mais correto, portanto, seria

o chamá-las de threads.
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Foram criados alguns programas exemplo que se utilizam dos periféricos da placa. Eles

testa m :

• O chaveamento de processos

• Os diversos periféricos da placa: LEDs, display de 7 segmentos, chave DIPs e o botão

• Comunicação da placa com um terminal

• A duplicação, criação e morte de um processo

• Rotina de exclusão mútua

3.10 Inspiração

Grande parte do código foi baseada do código presente nos exemplos incluídos no CD

de demonstração da placa, desenvolvido por Andrew N. Sloss. O principal deles, é o código

rn utex, de onde foi baseado o chaveamento de processos, a função de mutex e as rotinas de

manipulação de hardware. Eis a inspiração de cada uma das partes do projeto:

Chaveamento de processos O chaveamento de processos original, contido no projeto

mutex era de apenas duas threads. Modificações foram realizadas para fazer com que o número

de processos passasse de duas para nove.

Inicialização A inicialização foi baseada no código do mutex, mas grandes alterações foram

feitas e pouquíssimas coisas ainda restam do código original

Shell O código foi baseado no exemplo da porta serial e também no Sistema Operacional

ISOS (MEIGNAN, 2003).

Interrupção de hardware O código foi baseado no exemplo do mutex, mas grandes

alterações foram realizadas

Interrupção de software Foi baseado no exemplo SWI, também contido no CD da placa
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Rotinas de manipulação de periféricos As rotinas foram praticamente copiadas do

código do mutex, que utiliza todas elas

Chamadas de sistema Todas as chamadas de sistema foram inteiramente desenvolvidas

durante o projeto

M utex o código do mutex foi inteiramente copiado do exemplo com o mesmo nome

3.11 Avanços Finais

Após a primeira revisão da monografia, algumas modificações foram realizadas para o

término do sistema.

3.11.1 Shell

Novos comandos foram adicionados:

• start <name> [<arg>] : inicializa a thread com o parâmetro passado em <arg>. O
parâmetro deve ser um número em hexadecimal de 0 à F.

• end pid <num> : finaliza a thread pelo número de seu pid (de 2 à 9). Não é possível

finalizar o shell.

• end all : finaliza todas as threads ativas, menos o shell.

Além disso, uma estrutura, pid_name, foi criada no arquivo terminal.c para que fosse

possível relacionar o nome de uma thread com o seu pid.

E no arquivo tasks.c, criou-se a estrutura name_address para relacionar o nome de

todas as threads disponíveis do sistema e seus respectivos ponteiros de função. Assim, para

adicionar uma nova thread é necessário criar uma nova entrada nessa estrutura para que o

nome da thread passe à figurar na lista apresentada pelo comando listtasks, podendo-se então

inicializá-la normalmente pelo comando start.
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3.11.2 Threads

Para guardar o ponteiro de função de uma thread na estrutura name_address, citada do

item anterior, esta deve possuir a seguinte assinatura:

void <nome_da_thread >( int <value >)

Ou seja, toda thread do sistema consiste de uma função do tipo void que tem como

argumento um valor do tipo inteiro.

Deste modo, foram criadas 8 threads para exemplificar o funcionamento do microkernel -.

• display_pid: Apresenta no display de 7 segmentos o pid da thread.

• seLled: Acende os leds conforme o valor em hexadecimal passado em argumento.

• seLsegment: Coloca o valor passado em argumento no display.

@ mute>ctest: Exemplo de mutex. Acende o led passado em argumento (1 à 4) e coloca

no display o pid da thread.

• forLtest: Imprime na tela o valor do pid da thread filha retornado pelo fork para a

thread mãe.

• clips_to_leds: Acende os leds conforme o valor apresentados nos switches da placa.

• dips_to_segments: Coloca no display o valor apresentados nos switches da placa.

• malicious_handler: Altera o vetor de interrupção para apontar para um rotina mali-

ciosa. Ao executar essa thread o sistema é bloqueado, devendo-se então reinicializar o

rn es mo.

• tictactoe: Jogo da velha que utiliza o terminal para a entrada dos comandos.

3.11.3 M utex

A rotina descrita no item 3.8 foi utilizada em duas rotinas. A primeira, chamada de

mute>ctest, acende e apaga um led. Caso o led esteja aceso, o mutex está habilitado. Ao se

iniciar uma outra thread com o mesmo código, percebese que os dois leds não acendem ao

mesmo tempo.



76

Outro uso do mutex é no programa tictactoe, que concorre com o shell no uso da porta se

rial e da tela. Para tal, força-se uma troca de threads com a chamada de sistema switch_thread

(descrita abaixo) e habilita-se a exclusão mútua de código entre o shell e o tictactoe.

3.11.4 Chamadas de sistema

Para o melhor funcionamento do terminal, duas novas chamadas de sistema foram criadas.

3.11.4.1 print

Chamada quando se deseja imprimir uma seqüência de caracteres completa (linha) no

terminal. Como as chamadas de sistema são executadas em modo privilegiado, outras inter-

rupções são desabilitadas, permitindo com que nada interrompa a rotina até sua finalização.

3.11.4.2 switch_thread

Chamada de sistema criada para forçar o chaveamento de threads. Ao ser chamada, simula

uma interrupção de timer, fazendo com que se chaveie para a próxima thread e com que o

timer seja reinicializado. É um artifício utilizado para que se force que o mutex da próxima

thread seja inicializado antes do mutex da thread atual.
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4 CONSIDERAÇ.OES FINAIS

4.1 Conclusão

Através deste projeto de formatura foi possível desenvolver, como previsto, um microkernel

simples para a placa ARM Evaluator-7T.

O KinoS é um m icrokernel que implementa, de maneira didática, os mecanismos básicos

de um sistema operacional, como: chaveamento de threads, chamadas de sistema e rotinas

de comunicação com os periféricos da placa (leds, display, botão, switches) . Além disso, o

KinoS possui um simples terminal para a interação do usuário com o sistema e de onde é

possível executar os programas adicionados ao m icrokernel.

4.2 Contribuições

Pretendese que a monografia e a parte prática desenvolvida durante o projeto, sejam

utilizados como material didático para o Laboratório de Microprocessadores, fazendo assim

com que este se torne mais atual e mais próximo da disciplina de Sistemas Operacionais.

Quanto à contribuição para os integrantes do grupo, este estudo possibilitou principal-

mente o aprendizado da arquitetura de processadores ARM, além da consolidação dos aspectos

teóricos aprendidos em Sistemas Operacionais, através da implementação do m icrokernel.

4.3 Trabalhos Futuros

O conteúdo desenvolvido neste projeto, embora com um número apreciável de funciona-

lidades e com a implementação de vários conceitos relacionados aos Sistemas Operacionais

modernos, ainda não é possível considerá-lo como completo. Devido a restrições de tempo

para a realização do projeto, não foi possível implementar todas as funcionalidades desejadas

no KinOS, nem otimizar algumas das funcionalidades já existentes.
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Uma possível melhoria é fazer com que o sistema seja capaz de ser executado como um

módulo na memória flash da Evaluator-7T. Para fazer isso, no entanto, é preciso que o sistema

inteiro torne-se independente do monitor de debug Angel. No sistema implementado, o Angel

é responsável pelas interrupções de software (SWI) do sistema. Fazer a migração do Angel

para rotinas próprias de SWI não é uma atividade trivial.

Também é possível criar mais funcionalidades para o editor de linha de comando (Shell) do

KinOS. No momento, ele faz apenas as atividades essencias para o gerenciamento de threads

e comunicação com usuário através de um terminal. Como extensão do shell, pensou-se em

permitir a recepção de arquivos executáveis ARM (formato ELF) para serem executados como

uma nova thread dentro do KinOS.

Adicionalmente, outra melhoria a ser feita no sistema é respeito da técnica usada para

comunicação pela porta serial CC)MO. Atualmente, o envio e a recepção de caracteres é feita

pela técnica de polling, ou seja, o processador interroga uma variável até que ela contenha

o valor desejado. Embora funcional, esse método consome muito tempo de processador. É

desejável trocar esse método por interrupções, ou seja, o processador leria os caracteres dos

buffers de transmissão e de recepção apenas quando o canal serial sinalizasse a ele por meio

de uma interrupção de hardware.

Por fim, é importante ressaltar que as possíveis melhorias aqui descritas não são as únicas

que podem ser realizadas. Há várias outras que passaram despercebidas pelos autores do

projeto. Espera-se que, quando o projeto for revisitado, ele passe por uma grande evolução, a

fim de torná-lo cada vez mais completo e eficiente.
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Apêndice A PESQUISAS INICIAIS

Antes da decisão pela implementação de um microkernel próprio, foram feitas uma série

de pesquisas sobre Sistemas Operacionais já existentes para sistemas embarcados, categoria

da qual o processador ARM7TDMI e a placa Evaluator-7T fazem parte. Dentre os resultados

encontrados, dois Sistemas Operacionais chamaram mais a atenção do grupo: o eCos e o

uCLinux. Esses dois sistemas estão descritos nas seções seguintes.

Além disso, cogitou-se o uso de um ambiente de desenvolvimento baseado no Sistema

Operacional GNU/Linux e na ferramenta GNUARM, uma toolchain para compilação, embar-

que e depuração de código em processadores ARM. No entanto, a falta de familiaridade do

grupo com ambas as ferramentas e as dificuldades encontradas para configurá-las e executá-las

de maneira adequada resultou na escolha do ambiente Windows com desenvolvimento pelo

CodeWarrior, uma vez que, para o primeiro, o grupo já possuía conhecimentos avançados

e, para o segundo, a existência de uma documentação mais precisa fez com que a curva de

aprendizado da ferramenta diminuísse consideravelmente.

A.1 O Sistema Operacional eCos

Este sistema operacional para sistemas embarcados é de código aberto, e portanto, e não

cobra royalties pelo seu uso (RED HAT, INC., 2009). Porém, trata-se de um sistema não rela-

cionado ao Linux. Um ponto pelo qual ele se destaca, é seu sistema de configuração. Esse

sistema permite a imposição de requisitos bem definidos dos componentes de tempo de exe

cução. Essas ferramentas são distribuídas conjuntamente com o códigufonte do eCos. Dessa

forma, dadas as restrições de hardware da Evaluator-7T, o porte dessa sistema operacional é

simples de ser feito.

Existem versões desse SO para diversas arquiteturas, inclusive a ARM. O trabalho residiria

na adaptação à placa Evaluator-7T.

Com o avanço das pesquisas sobre o eCos, descobriu-se que já havia um porte para a placa
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Evaluator-7T. Com isso, o esforço do projeto seria concentrado apenas em realizar a instalação

correta do código já existente para placa. Essa abordagem, porém, não era a idealizada pelo

projeto, tendo em vista, principalmente, seus objetivos didáticos. A simples instalação de um

projeto já pronto não agregaria tanto valor educacional ao projeto quanto a realização das

próprias funções básicas de um sistema operacional.

Por esses motivos, então, decidiu-se que o eCos não seria utilizado no projeto, pois não

cumpriria um dos objetivos que motivaram a escolha do tema deste projeto: o estudo apro-

fundado e o consequente aprendizado avançado sobre Sistemas Operacionais.

A.2 O Sistema Operacional uCLinux

Este sistema operacional é um porte do Linux para sistemas sem uma unidade de ge-

renciamento de memória (MMU) (ARCTURUS NETWORKS INC., 2008), que é o caso da placa

Evaluator-7T. Assim como o eCos, há portes dele para diversas arquiteturas, assim como diver-

sas ferramentas que, assim como o Linux, são softwares livres. Tal fato torna interessante para

tornar a placa independente de licenças. o que torna este sistema interessante é a existência

de uma comunidade entusiasta com este sistema, fazendo com que exista muito material para

estudo e assim reduzir a complexidade do porte pretendido.

Assim como o eCos, as pesquisas para se obter mais detalhes sobre este sistema operacional

e sobre a viabilidade de utilizá-lo na placa Evaluator-7T prosseguiram. Embora existisse na

página do projeto guias básicos para a compilação do código, estes se mostraram insuficientes

para a total compreensão do que deveria ser feito. Além disso, não havia instruções sobre como

proceder em caso de erros, sendo necessário recorrer às listas de discussão sobre o projeto.

Nessas listas, já que a informação é proveniente de uma quantidade muito grande de fontes, a

busca pela solução dos eventuais erros encontrados se torna excessivamente lenta, consumindo

muito tempo para um problema que, aparentemente, seria de simples resolução.

Além disso, o uCLinux necessita da ferramenta GNUARM para a compilação e embarque do

código na placa, a qual requer um ambiente GNU/Linux para sua utilização. Como mencionado

anteriormente, a falta de familiaridade do grupo com esses ambientes fez com que o tempo

gasto para a realização de tarefas simples e para a resolução de pequenos problemas fosse

muito grande. Dessa forma, decidiu-se também por não realizar o porte do uCLinux para a
Evaluator-7 T.

A decisão final para o projeto foi, então, a criação de um microkernel próprio, baseado

nos conceitos básicos aprendidos na disciplina de Sistemas Operacionais.
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Apêndice B ARQUIVOS FONTE

B.1 cinit.h

///+ 444+ 4444444+ $++##+ #+ 444$ 444444 # 444444444444444##++ 4444444444444
+ IMPORT

44444+#++# $ 444444$+ #+#++ 44444444 +$ + 4444+ 44++ ++$$$# $+++$$ $ $$ 44444//7

#include ’'constants . h "

#include " terminal. h "

#include “irq . h “

#include " button . h "

#i„,l„d, ",,gm,„t . h“

#include " timer . h "

#include “tictactoe . h"

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

///+ $ + +$#+ + 44 $ 444++++$ 44444444444++ & 4444444444++ 44444# 444+ 444444444
+ EXTERN

4444 $$ # + $ # 4444+ # $++ 4+ $ $ # # $ $ $ $ 4444 # 4444 #+ 4444444 $ $$ $+# + 444444 $ 44 + /

extern void hand ler_board_angel ( void ) ;

extern void hand ler_board_no_angel ( void ) ;

extern void hand ler_swi ( void ) ;

extern void hand ler_em ul ator ( void ) ;

B.2 cinit.c

1 | /# # # + $+ # + + + # # + + + ++ 4 # ++ + + + + # ++ # $ $ $ + $ # $ # # # ## # + # + + + $ ++ +++ + + $ $ # + # + #

2 \ KinOS – Micro kernel for ARM Eva lu ator 7–T

3 | Seniors proJect – Computer Engine,ri.g
4 | Escola Poli tecnica da USP , 2009
5
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6

7

8

9

10

11

12

Felipe G iu nte Yosh ida
Mariana Ramos Franco
Vinicius Tosta Ribeiro

#/

/#
The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support

Group

conta i ned on the ARM Eva | u ator 7–T example CD, under the folder /
Evaluator 7 –T/

source /exam ples/mutex/
# $$ $ 444+$ $$#$$ 444 t# 444444444444# $ $## ##$+ 4444# $# # #$+++ $ 44444$++ $/

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

/% Ini tia liza ti on code in C 4/

#include “ cin it . h "

/,k Entry point for C part #/
int C_Entry ( void ) {

/+ Ini tia liz e 7–segment display +/
segm ent_in it ( ) ;

/# Ini tia liz e timer 4/
timer_in it ( ) ;

/+ Ini tia liz e button 4/
button_in it ( ) ;

/ 4 Install hardware inter ru pt ion handle r $/

if ( em ul ator – 1) {
install_ handle r ((unsigned ) hand ler_em ul ator , (unsigned + )IRQVector ) ;

}

else if ( em ul ator – 0) {

install_ handle r ((unsigned ) hand ler_board_angel , (unsigned #)IRQVector ) ;

}

else {

install_ handle r ((unsigned ) hand ler_board_no_angel , (unsigned # )
IRQVector ) ;

38

39

40

41

42

43

44

45

}

/# Install software inter ru pt ion handle r $/
install_ handle r ((unsigned ) hand ler_swi , (unsigned # )SWIVector) ;
/# Start timer +/
timer_start ( ) ;

/# En a bling IRQ inter ru pt ion and changing to user mode +/
__asm {

MOV rt , #0x40 jOx10
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46

47

48

49

50

51

52

53

MSR CPSR_c , rt

}

/+ Start with shell #/
shell ( ) ;

/+ The return below should not be reach able +/
return 0 ;

}

B.3 constants.h

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

/$ $ # #+$# 44 ++#$+#++# 444444444444#+ + #$## 44444444444++++#$# 44444###$+

KinOS – Micro kernel for ARM Eva lu ator 7–T

Se nio rs project – Computer Engineering
Escola Pol it ec n ica da USP , 2009

Felipe G iu nte Yoshida

Mariana Ramos Franco

Vinicius Tosta Ribeiro
+/

/+
The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support

Group ,

conta in ed on the ARM Eva lu ator 7–T example CD, under the folder /
Evaluator7 –T/

source /exam ples/mutex/
+$$ + 4444444 + 44444444444 # # 444444$ $+$ 4444444444444444+ 4+ 444& $ 444444 +///

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

/+ + + 444444 GENERAL VARIABLES ++++++++ + /
/,k Defin es if the program is running on : #/
/+ 0 – Eva 1 u ator 7–T board with Angel 4/
/+ 1 – CodeWarrior ARM Ulator +/
/8 2 – Evaluator 7–T board no Angel +/
#define em ul ator 0

/+ The number of the operating system software
#define OS_SWI 0
/4 in terru pt table SWI inst ru cti on position #/
#define SWIVector (unsigned # ) 0x08
/+ Inte rr u pt table IRQ inst ru cti on position +/

inter ru pt +/
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

#define IRQVector (unsigned #) 0x18

/+ Time set for the timer 4/
#define COUWTtX)WN 0 x001ffff0

/+ #>k+#$+>k+ EMULATOR VARIABLES ++#+++++ +/

/+ Timer inter ru pt ID +/
#define IRQTimer 0x0010

/# IRQ inter ru pt controller addresses +/
#define | RQ EnableSet ( vol a tile unsigned +) 0xOAC)00008

#define IRQ En ableClea r ( vol a tile unsigned #) 0xOA00000C

/# Timer registe rs +/
#define EmulatorIRQTimerLoad (volatile unsigned #) 0xOA800000

#defi„, Em,l,t,,IRQTI„„,C,.t,,l ( „,l,tile „nsigned +) 0xOA800008

#define IRQTimerClear (volatile unsigned +) OxOA80000C

/+ ++##+### BOARD VARIABLES +##++### #/
/& lnoput /output data address +/

#d,fi„, IOD,t, ( „,1,til, ,in,igned #) 0x03ff5008
/+ IRQ inter ru pt controller addresses +/

#d,fi„, IRQSt,t,, ( „,1,til, ,in,igned +) 0x03ff4004

/+ Timer registe rs 4/
#define TimerEnableSet ( vol a tile unsigned +) 0x03ff6000

#define Evaluator1 RQTimerLoad (volat i le unsigned #) 0x03ff6004
#define EvaIuatorIRQTimerControl
/$ Button addresses 8/
#define IR(] Button Control

/+ Segment addresses + /
#define IOPMod ( vol a tile unsigned # ) 0 x03ff5000
/+ The bits taken up by the display in IO Data register 4/

#define Segment_mask 0xlFC00

/+ Define segments in terms of IO lines +/
#d,fi„, SEG_A (1<<10)
#define SEG_B (1<<11)
#d,fi„, SEG_C (1<<12)
#define SEG_D (1<<13)

#define SEG_E (1<<14)
#define SEG_F (1<<16)
#define SEG_G (1<<15)

#define DISP_0 ( SEG_A | SEG_B | SEG_C | SEG_D | SEG_E | SEG_F )

#define DISP_1 ( SEG_B | SEG_C )

#define DISP_2 ( SEG_A | SEG_B | SEG_D l SEG_E | SEG_G )

#define DISP_3 ( SEG_A | SEG_B | SEG_C | SEG_D } SEG_G )

#define DISP_4 (SEG_B | SEG_C | SEG_F | SEG_G)

( vol a tile unsigned #) 0x03ff4008

( vol a tile unsigned #) 0 x03ff5 004
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72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#d ef in e

#d ef in e

#d efi ne

#define

DISP_5

DISP_6

DISP_7

DISP_8

DISP_9

DISP_A

DISP_B

DISP_C

DISP_D

DISP_E

DISP_F

(SEG_A | SEG_C E SEG_D | SEG_F | SEG_G )

( SEG_A | SEG_C | SEG_D | SEG_E | SEG_F | SEG_G )

( SEG_A l SEG_B | SEG_C )

( SEG_A | SEG_B | SEG_C | SEG_D | SEG_E | SEG_F | SEG_G )

( SEG_A | SEG_B | SEG_C | SEG_D | SEG_F | SEG_G )

( SEG_A | SEG_B | SEG_C | SEG_E | SEG_F | SEG_G )

( SEG_C | SEG_D | SEG_E | SEG_F | SEG_G )

( SEG_A E SEG_D | SEG_E | SEG_F )

( SEG_B | SEG_C | SEG_D | SEG_E | SEG_G )

( SEG_A | SEG_D | SEG_E | SEG_F | SEG_G )

( SEG_A | SEG_E | SEG_F | SEG_G )

B.4 startup.s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

: # 44+ 444#++$#+$ 44$$ 444$+#+ 4444$$+ 4444444444$#$ 44$+$##+$#+### 44$$+$$

; KinOS – Microke rn el for ARM Eva lu ator 7–T

Se nio rs project – Computer Engineering
Escola Poli tecnica da USP , 2009

Felipe Gi unte Yosh ida

Mariana Ramos Franco

Vinicius Tosta Ribeiro

; The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support
Group ,

13 conta in ed on the ARM Eva lu ator 7–T example CD, under the folder /
Eva luator7 –T/

source /exam ples/mutex/
: 444+ 444+ 444444444444444444+++#$# 4444444+++$ $ ++ 4444444+++#$+$ 444444

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

; Startup assembly code

; Obs . : This code was built su pposing that the generated assembly is ARM

; assembly , not TtIUMB ! ! !

IMPORT current_thread_id

IMPORT thread_array
IMPORT C _Entry
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

; | de n tify ing that from below on it is assembly code ( read able only )
AREA asm_i nit , CODE

; Entry point of the program

ENTRY

; Beginning assembly ini tia liza ti on
start

Changing to IRQ mode and dis a bling in terru pt ion s , then setting up
IRQ stack pointer to 0x8000

MOV rO , #0xCOjOx12 rO = 0xC0 or 0x12 (0xC0

IRQ mode)

; status_ register = rO

; stack pointer = 0x8000

IRQ disabled
; 0x12
rOMSR

MOV

CPS R_c

sp , #0x8000

Changing to system mode and di sab ling inter ru pt ion s , then setting up
user stack pointer to 0x20000

MOV rO , #0xCOjOxlF ; rO = 0xC0 or OxlF (0xC0

; OxlF = system mode)

CPSR_c , rC) ; status_ register = rO

sp , #0x2C)000 ; stack pointer = 0x20000

IRQ disabled ,

MSR

MOV

Changing to SVC mode and dis a bling inter ru pti ons , then setting up
SVC stack pointer to 0x8000 – 128

MOV rO , #0xCOjOx13 ; rO = 0xC0 or 0x13 (OxCO

0x13 = SVC mode)

CPSR_c , rO ; status_ register = rO

ra , #ox8C)00 ; rO = 0x8000

rO , rO , #128 ; rO = rO – 128
sp , ra ; stack pointer

IRQ disabled ,

MSR

MOV

SUB

MOV rO

Ini tia liz es the thread array with ze ros (0
1 = thread enabled )

LDR rC) , =thread_array
MOV rt , #1
STR rt, [r0 ]

MOV r1 , #O

MOV r2 , #O

in it_thread _array_ loop

ADD r2 , r2 , #4 ; r2 = r2 + 4
CMP r2 , #36 ; r2 = 36?

BEQ set_active_thread
ADD r3 , rO , r2

thread disabled ,

; rO = thread_array start address
; rt = 1

; add ress(rO ) = rl
; rt = 0 ( disabled )

; r2

; if yes , go to set_active_thread
r3 = rO + r2
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69 | STR rt, [r3 ] ; add ress(r3 ) = r1
70 | B in it_thread_array_loop ; return to in it_thread_array_2
71

72 | ; Setting the thread id to 1
73 | set_active_thread
74 | LDR rO , =current_thread_id ; rO = current thread id address

75 | MOV rt, #1 ; rt =

76 | STR rt, [r0 ] ; ,urr,,t th„,d id
77

78 l ; P,„ ,,„t,,l t, C_E„t,y

79 | LDR Ir , =C_Entry ; link register = C entry
80 | MOV pc , Ir ; process counter = C entry
81

82 | ; End of assembly code
83 | END

B.5 apps/tasks.h

///$ $ $ $+$$ # 4$#+ 44444444444444 +#$##+$+# $ 4444444444444+$+#$$ 444 ## +#$$

+ IMPORT

+# +++++ 44+ 4444++# 4444444444+++ 44444+#+ 444444444+#++++ 444+$+$ ##+ $//r

#include ’'segment . h "

#include “swi . h “

#include “mutex . h "

#include " led . h “

#include " serial . h "

#include “irq . h “

#include " di ps . h "

#include '’ ti ct acto e . h "

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

/+ + +$+#++ 4444444444# ++ 44 +$ + +++##++$$+ ++ $ 4444444444#+ ##$ 4444444444

+ EXTERN

$#$## 4444444$++$+$$ 44444444444444444444#+++ 44444444# 444444#$#+$ +///

extern int current_thread _id ;

///+ 44$#$$$+$#$$# 44444444$ #+ 4#$++#+++ 4$$$ +$# 44##+ 44444+ 444 $$ 4444 $+$

4 DEFINES



90

24
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51

444$$#+++++# 44+ ##++ 44444$+++ 444444444 $+$ ++ 44444# +++++##+$ 44444+ #/

struct name_address {

char# name ; // The task name

void (# task_ptr ) ( int ) ; // Pointer to the task
}

///444$ 4444444444# 4+ 4444444444# 444444$$ 4444444444+ 4444444$$&+$+$$##
+ ROUTINES

44444$+ 44444$#+#$## $## 4444#+#++#$ 44#$$#+# 4444444#++# 44444444+# 44/

int strcm per ( char+ strt , char+ str2 ) ;

pt2Task get_task_a ddr ( char 8 name) ;

int get_state ( int pid ) ;

int get_task_name_size ( void ) ;

char# get_task_name ( int index )

void display_pid ( int ) ;

void m utex_test ( int ) ;

void fork_test ( int ) ;

void set_segm ent ( int ) ;

void set_led ( int ) ;

void mal icio us_hand ler ( int )

void security_f law ( int ) ;

void di ps_to_ leds ( int ) ;

void d ips_to_segments ( int )

void play_ti ct acto e ( int ) ;

B.6 apps/tasks.c

1 | /+ +# + # >k # + # # + + + >k # # + # # + # + # + + + # + # ++ + ++ + # + # # + #+ + 8 # $ >k # # # + ++ ++++ $ # + # + &

2 \ KinOS – Microkernel for ARM Evaluator 7–T
3 | Se nio rs proJect – Computer Engineering
4 | Escola Pol it ec n ica da USP , 2009

5

6 | Felipe Giunte Yoshida
7 | Mariana Ramos Franco
8 | Vinicius Tosta Ribeiro
91 +/

10
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11 1/,1=

12 | The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support
Group ,

13 l ,,,t,i,,d ,. tb, ARM E„,1,,t,r 7–T ,,,mpI, CD, „„d,, th, f,Id,, /
Eva luat or 7 –T/

14 l ,,.,,, /,,,mp\,,/m„t,,/
15 l + + + + ## ## + + # # + + ++ # + # + #++ + +

16

1 1rr | /14bc91 14r1p 4b:r >k Hpt >k >k Hb4K 1u+ + + 44

18 | # IMPORT

+$+$#$ 4444#$+$# 44+ 4444444444444# $$$++$ 444444444$+$

19 | + + # # $+ >k+++ >k 4( 8 + # # ## $$$+$$$$+++$++++## 444+ 4444444444# 444#+ 4444444

20

21 1#i„,l„d, “ t,,k, . h“

22 1#include “ terminal . h "
23

24

112 5 | / + + # + + + + + + + + 4
&#$+++++$$#$+$$#+$++++$+ $$$$+ 44#+$+$+## 4444+ 44444444

26 | $ EXTERN

27 | ,1<+####### 8#,k+ ##++++ +++++
28

+ $++++#+ +++++#++ 444#+ +$ $++ 44+ 44444 ++ $ ##

29 l,,te,„ int th ,,,d_,„,y []
30

31

1l|1F 112 | /q11bfF H4bfF 14b( + 1Ft 4bc91 Hu+ + + # + + 4r + + $ + +
+$#++$ 444444+$ 444+ 4444+ 44444$ $+ 444444+$$#+ +$#

33 [ >+. GLOBAL VARJABLES

34 | 4' # + # + + + + + + # += + + # # ## $ ++ + # # + + #+# + $ # + # # # # # +# # # # # # ++ #++$ #$$ 4444 ++ # 44

35

36 l// Th, n.mb„ wt,i,h i, ,h,w,d in tb, di,pl,y
37 | int displayN um ber ;
38

39 l// Struct which ,, v,s tb, t,,k n,m, ,nd t,,k ,dd,,,,
40 | ,t„„t ,,m,_,dd„„ t,,k,_„,m, [] = {

41 | {"display_pid " , &display_pid } ,

42 l { " ,,t_l,d " , &,,t_l,d } ,

43 l {",,t_,,gm,„t " , &,,t_,,gm,„t } ,

44 l {’' m„t,,_t,,t “ , &m„t,,_t,,t } ,

45 | { " fo,k_test " , &fork_test } ,

46 l {" dip,_t,_l,d, “ , &dips_t,_l,d, } ,

47 | {“dips_to_segments “ , &d ips_to_segments } ,
48 l {“ m,Ii,i,,,_h,„dI,,” , &m,Ii,i,,,_h,„dI,, } ,
49 l {" ti,t,,t,, " , &pl,y_ti,t,,t,, }

50 | };
51

$ # 4444++ 4444++# 4444444444444444444++ + #$ ,k/

$

+/

+/

+

+/



92

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62
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75

76
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94

/$ + #+#+ 44#$ # ++$##$$$ +$#$>b+++$#+$#$$ # $#$+$$++$ # $$ $$ 44444444444444&
+ MACRO

+#+###$+$+$+### #+#$ +## 44+#+#$###$+ 444 $$$++##$#&# 44444444444$#++ +//

// The number of tasks in the str u ct tasks_name
#define tasks_name_size 9

/+ + $+++>k#+#$$$$#$$ 4444444$$+++& 44444$$+$$$$#$$$$ 44$++$ 444$+ 44$+$#

+ ROUTtNES

$$$###+ 44(#4($$ 44(#+$ 444$+# 444444444#####$+#+++#$#$&$ 4444444#$$$$+ $/

// Compare two strings
int strcm per ( char+ strl , char+ str2 ) {

int i ;

for ( i = 0 ; str 1 [ i ] str2 [ i ] ; i ++){
if ( str 1 [ i ] ’ \O ’ ) {

return 0 ;

}

}

return st rt [ i ] – str2 [ i ] i

}

// Get the task address

pt2Task get_task_a ddr ( char# name) {

int i ;

for ( i =0; i < tasks_name_size ; i ++){
if(strc rn per ( tasks_name [ i ] . name , name)==0){

return tasks_name [ i ] . task_ ptr ;

}

}

return 0 ;

}

// Get the thread state ( active / in active )

int get_state ( int pid ) {

if ( pid > 9 É | pid < o) {
return 0 ;

} else {
return thread_array [ pid ] ;

}

}
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95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114
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116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

// Get the size of the struct task_name
int get_task_name_size ( ) {

return tasks_name_size ;

}

// Get the task name from the str u ct task_name
char+ get_task_name ( int index ) {

return tasks_name [ index ] . name ;

}

/& >k# ++#+ $# $ $ $ $ +++$ $ # + #$+ $$# 44444 $ 444444444444 +##+$$+## #$ # 4444444$

+ TASKS

+++# 444$##++++# 44444444444444444#+#$ 4444444++##+++#+###++$#++# 44/

// Show in the LEDs the value
void set_led ( int value ) {

switch ( value ) {
case 0:

LED_1_OFF ;

LED_2_OFF ;

LED_3_OFF ;

LED_4_OFF ;

break

case 1
LED_1_OFF ;

LED_2_OFF

LED_3_OFF

LED_4_ON ;

break

case 2 :

LED_1_OFF ;

LED_2_OFF ;

LED_3_ON ;

LED_4_OFF ;

break ;

case 3 :

LED_1_OFF ;

LED_2_OFF ;

LED_3_ON

LED_4_ON ;

break ;

passed as argument
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138

139

140

141

142
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157
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160
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165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

case 4 :

LED_1_OFF ;

LED_2_ON ;

LED_3_OFF ;

LED_4_OFF ;

break
case 5 :

LED_1_OFF ;

LED_2_ON ;

LED_3_OFF ;

LED_4_ON ;

break ;

case 6 :

LED_1_OFF ;

LED_2_ON ;

LED_3_ON ;

LED_4_OFF ;

break ;

case 7
LED_1_OFF ;

LED_2_ON ;

LED_3_ON ;

LED_4_ON ;

break ;

case 8

LED_1_ON ;

LED_2_OFF ;

LED_3_OFF ;

LED_4_OFF ;

break ;

case 9 :

LED_1_ON ;

LED_2_OFF ;

LED_3_OFF ;

LED_4_ON ;

break ;

case 10 :

LED_1_ON ;

LED_2_OFF ;

LED_3_ON ;

LED_4_OFF

break ;

case 11 :
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188

189

190

191

192
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195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

LED_1_ON ;

LED_2_OFF ;

LED_3_ON ;

LED_4_ON ;

break ;

case 12 :

LED_1_ON ;

LED_2_O N ;

LED_3_OFF

LED_4_OFF ;

break ;

case 13 :

LED_1_ON ;

LED_2_ON ;

LED_3_OFF ;

LED_4_ON ;

break ;

case 14:

LED_1_ON ;

LED_2_ON ;

LED_3_ON ;

LED_4_OFF ;

break ;

case 15

LED_1_ON ;

LED_2_ON ;

LED_3_ON ;

LED_4_ON

break

}

set_state ( current_thread_id ,

exit ( current_thread_ id ) ;
L : in f 1 \

W

0) ;

}

// Set in the display the value passed as argument

void set_segm ent ( int value ) {

while ( 1 ) {

if ( d isplayN um be r != value ) {

segm ent_set ( value ) ;
display Number = value

}
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264

265

266

}

}

// Set in the display the thread ’s pid
void display_pid ( int trash ) {

while ( 1 ) {

if (displayN um be r != current_thread_ id )

segm ent_set ( current_thread _id ) ;
disp layN um ber = current_thread_id

{

}

}

}

// The tictactoe program

void play_tictactoe ( int trash ) {

WAIT_SHELL

tic ta ct oe ( )

SIGNAL_SHELL ;

set_state ( current_thread_id , 0)
exit ( current_thread_ id ) ;

while ( 1 ) { }

// Exemple of fork /exec
fork_test ( int trash ) {void

int a = 0 ;

char pid [ 1 ] ;

pid [0] = current_thread_id + 48 ;
print ( " \ r \ n parent = “ )
print ( pid ) ;
print ( " . \ r \n " )

a = fork ( ) ;

if ( a != –1 && a

pid [ 0] = a + 48 ;

print ( " child

print ( pid ) ;

0){
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268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286
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302
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304

305

306

307
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309

print ( " . \ r\ n “ )

exit ( a ) ;

}

while ( 1 ) {

}

}

// Example of mutex

void m utex_test ( int led ) {

if ( led >= 1 && led <= 4) {

while ( 1 ) {

int delay ;

/# Set display as 3 +/
if ( d isplayN um ber != current_thread_id ) {

segm ent_set ( current_thread_id ) ;

d isplayN um ber = current_thread_id
}

/+ Wait if mutex is on ,
WAIT_EXAMPLE ;

/ 4 Turn on LED 1 +/
switch ( led ) {

case 1 :

LED_1_ON ;

break

if it is not , set it #/

case 2:
LED_2_ON ;

break ;

case 3 :

LED_3_ON ;

break ;

case 4:

LED_4_ON ;

break ;

}

//$ Wait 20 ff ff +/

for ( delay =0; del ay<0xffff ; delay++) {}
/+ Turn off LED 1 %/
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345

346

347

348

349

350

351
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switch ( led ) {
case 1 :

LED_1_OFF ;

break ;

case 2
LED_2_OFF ;

break ;

case 3 :

LED_3_OFF ;

break ;

case 4 :

LED_4_OFF ;

break ;

}

/+ Turn mutex off +/
SIGNAL_EXAMPLE ;

/ 4 Wa/t +/

for ( delay =0; delay<0xffff ; delay++) {}
}

}

else {

// kill s the process if it received invalid para meters

print ( " Invalid para meter for m utex_test \ r \n\n " ) ;

set_state ( current_thread_id ,

exit ( current_thread_ id ) ;

while ( 1 ) {}

0) ;

}

}

// Malicious program wich install a handle r

// Atention ! ! This program will lock the system

void mal icio us_hand ler ( int trash ) {

LED_1_OFF ;

LED_2_OFF ;

LED_3_OFF ;

LED_4_OFF ;

d isplayN um ber = 0 ;

install_ handle r ((unsigned ) security_fla w , (unsigned
while ( 1 ) {}

#)tRQVector ) ;

}
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395

// Routi ne used in the mal icio us_handle r

void security_fla w ( int trash ) {

int delay ;

while ( 1 ) {

switch ( display Number ) {
case 0

LED_1_ON

LED_2_ON

LED_3_ON ;

LED_4_ON

d isplayN um ber

break ;

case 15 :

LED_1_OFF ;

LED_2_OFF ;

LED_3_OFF ;

LED_4_OFF ;

d isplayN um ber

break ;

15;

0;

}

for ( delay delay <= 0x001ffff0 delay++) {};
}

}

// Set in the LEDs the value give in the switches

void di ps_to_ leds ( int trash ) {

set_ led ( di ps_read ( ) ) ;

}

// Set in the display the value give in the switches
void d ips_to_segments ( int trash ) {

int setva lu e

setv alu e = ( int ) ( di ps_read ( ) )
segment_set(setv alu e ) ;

print ( " DIP value su ccesfu ll y setted on the display ! \ r\n\n " ) ;

set_state ( current_thread_id , 0) ;

exit ( current_thread_id ) ;
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::;, "":"'=’'’ 1
B.7 apps/terminal.h

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

/+ $ + $$ 44444444444 $$# #$ #$$# # 44444444#$ $# ++# 444444 # #$ $ 4444444444444

+ ROUTINES

+ $ 444444++ 44444 # # 44444444444$ $ 4444444 $ +$ $ +# 444$ $ $$ 44444444444444//

/ 4 Reads a string from the COMO port +/
void getcommand ( char +cmd , int length ) ;

/+ The shell ro ut in e ,1'/

void shell ( void ) ;

/+ Kill s a running process $/
void run_end ( char + arg ) ;

/# Sets the state ( active or in active ) in the tasks str u ct +/
void set_state ( int pid , int state ) ;

B.8 apps/terminal.c

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

/// 444 # 44#+# #$#$$ + 44444444444444+ 444## 444444 $$+ 4+ 4448444$#$$# $$&##$$

KinoS – Micro kernel for ARM Eva lu ator 7–T

Sen iors project – Computer Engineering
Escola Pol it ec n ica da USP , 2009

Felipe G iu nte Yosh ida
Mariana Ramos Franco
Vinicius Tosta Ribeiro

4/

/+
The program was based on the mutex program by ARM

Group ,

conta ined on the ARM Eva | u ator 7–T example CD, under the folder /
Evaluator7 –T/

source /exam ples/mutex/
44 $ + 4444$+++#$#++ 44 $# 444# 444444444+$# + #+# 44#$$ 444444444444# 4$## #//#

Strategic Support

13

14

15
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

/$ $ $ +>b$ 44444+$ $+##+$ 444$$$+$$+$+&$$ 44##$ 4444+ 44444$$$$+$ $# #+$#$+$
+ IMPORT

#+$$#&+ 4>b +#$ # $$ +## # $ 44444$ 4444$&#$++# $#++# $+ 44+ 444444 #+#+ $$#$ 44 $/

#include '’ serial. h "

#include " tasks . h "

#include < string . h>

//r444444$$$+++$#$ 444444#$$+#+++$$##$$#& 444444$ 4444444444+$ 444#$$##

$ MACROS

#+$ 4444 tt 444# +#+ 44444444444444$$$+$ ++ ##$#+# 4444$ 44444444+++$ $#$ $/

#define angel_SWI 0x123456

# d e fin e MAKCMD_LENGTH 80

#d ef in e MALTASFCNAME 20

#define ISALPHA( c ) ( ( c >= 65 && c <= 90) II ( c >= 97 && c <= 192) )

#define ISDIGtT ( c ) ( ( c >= 48 && c <= 57) )

struct pid_name {char# pid
{

{ " 1 “ , " shell “ , 1 } ,
{“2“ , " " , 0},
{’'3“ , "'’ , 0},
{“4“ . "" , 0} ,
{’'5“ , "’' , 0},
{“6’' , "“ , 0},
{“7“ , ““ , 0},
{ 1 1 18 1 1 1 1 1 1 1 1 |(huA) } r

{'’9’' , "" , 0}
} ;

char name [MAKTASKJNAME] ; int state ; } tasks []

//+ + 44$# 44+$# 444 #$ 4444#$$$ 44444&$&$+#$+$#$ 444444$+$$ 444444$+$$#$$+

+ MISC

$$$ $$$ # $+ $ +$ $ ## # ## $ 44444444$ 4444$$ $ $# +$$ 44444+ 44444444+$$$$$ $$$ 4//

__swi (angel_SWI ) void _ Exit (unsigned op , unsigned except ) ;
#define Exit ( ) _Exit(0x18,0x20026 )
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58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

__sw i (angel_SWI ) void _WriteC(unsigned op , const char +c ) ;

#define WriteC ( c ) _WriteC (0x3 , c )

///# 44444444444# +#++ 4444444+ 44444444444444444++ # 44444444444444444$$

+ ROUTINES

4444444444444 #+++++ +++++# 4444444 +++ +#+ + 4444# ++$$ +++ 44444444$+## #///

/,k – com m_print
+

+ Description : write a string via the Angel SWI call WriteC
+

+ Parameters : const char 4 string – string to be written
+ Return : none . . .
+ Notes : none . . .
$

+/

void com m_print ( const char # string )

int pos = 0 ;

while ( string [ pos] != 0) WriteC(& string [ pos++]) ;

{

}

./+ –– com m_in it
#

+ Description : ini tia liz e the COMO port and set to 9600 baud

#

+ Para meters : none . . .
+ Return : none . . .
+ Notes : none .
$

+/

void com m_in it ( void )

{

serial_in it com 0 user (BAUD_9600) ;

}

/# – comm_banner
+

+ Description : print out standard banner out of the COMO port
$
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101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

+ Parameters : none . . .

+ Return : none . . .
+ Notes : none . . .

+

+/

void comm_banner ( void )

{

print ( " \n + 8 Welcome to KinOS ! ! " ) ;

print ( “ – Version 0.1 'l=+\n\ r ’' ) ;

}

/+ – comm_getkey
+

$ Description : wait until a key is press from the host PC.

$

+ Parameters : none . . .

+ Return : none . . .
% Notes : none . . .

$

8/

void comm_getkey ( void )

{

serial_get key ( ) ;

}

// Fit is an entire string str of length ’ length ’ with null characters
void clearst ring ( char + str , int length ) {

int i ;

for ( i = 0 ; i < length ; i ++) {
str [ i ] = 0 ;

}

}

// Sets the state ( active or in active ) in the tasks str u ct
void set_state ( int pid , int state ) {

tasks [ pid – 1] . state = state ;

}
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144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

// Runs start command with arguments arg and num
void run _start ( char + arg , int num ) {

int
int count = 0
int i ;

// Checks if the typed program name is

if ( get_task_a ddr ( arg ) 0) {

print (“\nProgra m not found . \ r\n\n " ) ;

return ;

in the tasks list

}

for ( i =0; i < 9; i ++){

count = count + tasks [ i ] . state ;
}

if ( count==9){

print ( "\ nl m possible to run more than 9 programs . \ r \n\n " )
return ;

}

else {

// Forks the shell process and executes the new process with
sup p Ii ed arguments

a = fork ( )

if ( a != –1 && a != 0) {
print ( " \ n Program started . \ r \n\ n " ) ;

exec ( a , get_task_a ddr ( arg ) , num)

memcpy( tasks [ a – 1 ] . name , arg , sizeof (char)#MAKTASKAAME) ;

tasks [ a – 1 ] . state = 1 ;

the user–

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

}

}

}

// Kill s a running process

void run_end ( char + arg ) {
int i :
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186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

// arg = a \ 1

if(strc m per ( arg

SIGNAL_SHELL ;

SIGNALEXAMPLE

for ( 1 =1; i < 9 ; i ++){

exit ( i +1) ;

tasks [ i ] . state = 0 ;

" a | | " )==0) {

}

print ( " \ n Finish ed all programs . \ r\n\n “ ) ;
}

// arg = task name

else {

for ( i =1; i < 9 ; i++){
if ( tasks [ i ] . state – 1) {

if(strc m per ( tasks [ i ] . name , arg ) – 0) {

exit ( i +1) ;

tasks [ i ] . state = 0 ;
print ( " \ n Program finish ed . \ r \n\n " ) ;
return ;

}

}

}

print (“\nThe selected program has not yet been started . \ r \n\n “ ) ;
}

}

// Kill s a process using its PID as an argument

void run_end_pid ( int pid ) {

if ( pid 1 ) {

print (“\nNot possible to kill the shell program . \ r\n\n " ) ;
} else if ( pid <2 II pid > 9) {

print ( “ \ n Incorrect PID . \ r \n\n " )
} else {

exit ( pid ) ;

tasks [ pid – 1 ] . state = 0 ;

print ( “ \ n Program finish ed . \ r \ n \ n " ) ;
}

}
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229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

// Lists all available programs in
void run _ list tasks ( ) {

the tasks / ;st

int i ;

print (“\nTasks Name: \ r\n\n " )

for ( i =0; i <get_task_name_size ( )

print ( get_task_name ( i ) )

print ( " \ r \n " )

i ++){

}

print ( '’ \ r\n\n " )

}

// Lists all currently active threads in the system

// This is done by consulting the tasks list (defi ned above )
void run_ps ( ) {

int i

char b lan kst r [MALTASICNAME] ;

k

0

print ( "\ n Currently active threads : \ r\n " )
print ( " \n " ) ;

print ( "Name : PID : \ r\n “ ) ;

for ( i =0; i < 9 ; i ++) {
if ( tasks [ i ] . state – 1 ) {

while ( t,,k, [ i ] , „m, [ j ] != 0 && j < MALTASFCNAME)

j ++

clearstring(blankstr , MALTAS}CHAME) ;

for ( k = 0; k < MAKTASKNAME –j ; k++)

b lan kst r [ k ] = 32 ; // blank

print ( tasks [ i ] . name)

print ( b lankstr ) ;

print ( tasks [ i ] . pid )

print ( " \ r\n ’' )

}

}

print ( " \ r \n “ )
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272

273

274

275

276

277

278

}

// Lists all available commands for kin os hell
void run_help ( ) {

print (“\nOther available commands for kin os hell : \ r\n\n “ )
print ( " ps : Lists all currently active threads in KinOS

\'\,"’ ) ;
print ( " sta rt <name>

spec i fi ed in <name>\ r \n “ ) ;

print ( " start <name> [<arg >] : Sta rts a new thread with the program

spec i fi ed in <name>\ r \n " ) ;

print ( “ and the argument in <arg >\r\n " )
print ( “ end <name> : Kill s the first threads named <name>\r\n “ )
print ( “ end pid <num> : Kill s the threads with the pid <num>\r\n " )
print ( '’ end all : Kill s all threads \ r \n " ) ;
print ( “ about : Displays additional information about the

KinOS project \ r \n " ) ;

print ( " list tasks
execu tio n \ r \n " ) ;

print ( “\n " ) ;

279 Sta rts a new thread with the program

280

281

282

283

284

285

286 Displays a list of available programs for

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

}

// Additional information about the project
void run_about ( ) {

print (''\nAbout KinOS vl. 0 ( December 2009) \ r\n\n " ) ;
print ( “ Authors : Felipe Gi unte Yosh ida \ r\n " ) ;

print ( " Mariana Ramos Franco \ r \n " ) ;
print ( " Vinicius Tosta Ribeiro \ r\n\n " )
print ( " Project advisor : Prof . Dr . Jorge K inosh ita \ r \n\n " )

}

/+ – getcommand
+

+ Reads a string from the COMO port
#

,k/

void getcommand ( char +cmd , int length ) {

int i , c ;



108

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

c =0; i =0;

cIe ars t ring ( cmd , length ) ;

while ( c != ’ \ r ’ && i < length )
c = serial_get char ( ) ;
if ( c 8) { // backspace

if ( i >0) {

{

}

}

else {

cmd [ i ++] c;
}

}

}

/,k –– getcommand
#

+ Runs a fini te state machine in order to pa rse user input ( char +cmd)

$

+/
void pa rsecommand ( char #cmd ) {

int i , state , iw1 iw2 , error ;

char c ;

char + reservedwo rds [ ]

list tasks " , ’' pid “ } ;
char word 1 [MAX_CMD_LENGTH] , word2[MALCMD_LENGTH] , word3 [ 2 ] ;

{ PS start ’' " end " , “ help " , about "

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

error 0;

0state
iw1 = 0 ;

iw2 = 0 ;

clearstring(wordl , MALCMD_LENGTH)

clearstring(word2 , MAKCMD_LENGTH )

clearstring(word3 , 2 ) ;

// sweeps the entire cmd string
for ( i = 0 ; i < MALCMD_LENGTH ; i ++) {
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352

353

354

355

c = cmd [ i ] ;

// this fini te state mamchine is designed to find up to two words (
letter { letter \ digi t } ) and one hex number ( [0 – 91 [A–F ] [ a–f ] )

// it ign o res excessive bla n ks between each word
switch ( state ) {

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

case 0 :

if ( c
state

else if (ISALPHA ( c )

0

1

C ’\t ’)

C ’) {
state

word 1 [ iw 1 ]

iw 1 ++;

c;

}

else
state

break ;

666;

case 1 :

if ( c

state

else if ( c

11 c ’\t ’)
2;

’\r ’)
state = 5

else if (ISALPHA( c ) 1 | SDI G IT ( c ) lc –’) {
state = 1

wordl[iwl ]

iw 1++;

c;

}

else

state

break ;

666

case 2 :

if ( c

state = 2 ;

else if ( c ’ \ r ’ )

11 c ’\t ’)

state

else if (ISALPHA( c ) E | c

state

word2 [ iw2 ]

iw 2++;



110

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

}

else

state = 666;

break ;

case 3 :

if(ISALPHA ( c ) 11 IS DIG IT ( c )
state = 3 ;

word2 [ iw2 ]
iw 2++;

11 C –’) {

}

else if ( c lc \t ’ )
state = 4 ;

else if ( c ’\r ’)
state

else

state
break ;

666;

case 4 :

if ( c

state

else if ( c

C \t ' )
4;

\ r ’ )
state = 5 ;

else if(ISDI G IT ( c )

102)) {

state = 6

( c >= 65 && c <= 70) ( c >= 97 &&

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

word3 [ 0] c;

}

else

state
break ;

666;

case 5 :

// accptance state
state = 5 ;

break

case 6

if ( c

state

else if ( c – ’ \ r ’ )
state = 5 ;

11 c ’\t ’)
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436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

else

state = 666;

break ;

case 666 :

// error state
break ;

}

}

if ( state 5) {

// checks if wordl is one of the reserved words
// and if the command ’s syntax is respected

if(strcmp(reservedwo rds [0] , word 1 ) – 0 && iw2 0 && word3[ 0]
run_ps ( ) ;

0)

else if ( strcmp(reservedwords [ 1 ] , word1 ) – 0
0){

// numbers

if(word3 [01 > 47 && word3 [0] < 58) {
run_start(word2 , word3 [ 0] – 48) ;

&& iw 2 0 && word3 [0] 1=

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

}

// a , b , c , d , e , f
else if(word3 [ 0] > 96 && word3 [0] < 103) {

run_start(word2 . word3 [0] – 87) ;

}

// ABC DE F
else if(word3 [0] >= 65 && word3 [0] <= 70) {

run_start(word2 , word3 [0] – 55) ;

}

}

else if(strcmp(reservedwo rds [ 1 ] , wordl ) 0 && iw2 ! = 0 && word3[ 0]
0)

run_start(word2 , 0) ;470

471

472

473

474

else if(strcmp(reservedwo rds [ 2] , wordl ) 0 && iw2 ! = 0 && word3[ 0]
0)

run_end (word2 ) ;
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475 else if ( strcmp(reservedwords [2] , word1 )

[6] , word2 ) 0&& word3[ 0] ! = 0){
// numbers
if(word3 [0] >49 && word3 [0] <58) {

run_end_pid (word3 [ 0] – 48) ;
} else {

print ('’\nThe pid must be a number between 2 and 9 . \ r\n\n “ ) ;

0 && strcm p ( reserved words

476

477

478

479

480

481

482

483

484

}

}

else if ( strcmp(reservedwords [ 3] , wordl ) 0 && iw2 0 && w ord3[0 ]
0)

run_help ( )485

486

487 else if ( strcmp(reservedwords [4] , word 1 )
0)

run_about ( ) ;

0 && iw2 0 && word3[ 01

488

489

490 else if ( strcmp(reservedwords [5] , word 1 )
0)

run _listt as ks ( ) ;

0 && iw2 0 && word3[ 0]

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

507

else

print ( “ \ n Invalid command . \ r\n\ n “ )
}

else {

print ( " \ n Invalid command . \ r\n\n " )
}

}

/+ Print the KiOS banner +/
void print banner ( ) {

print ( "Welcome to \ r\n " ) ;

print ( "- -\, \ ,'

508

509

print ( “ 88 a8P 88 ,ad8888ba , ad88888ba \ r \n

print ( " 88 , 88\

\“8b \r\r'");
d8\“\ ' ' \“8 b d8 \“
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510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

print ( " 88 , 88\’
\,.“ ) ;

print (“88,d88 ’

print (“8888\"88 ,
b, \,\r'");

print ('’88P Y8b

88

print ( “ 88 \“88 , 88 88

pr in t ( " 88 Y8b 88 88

\'\' “ ) ;
print ( “-

\,'" ) ;

print ( " Type \ ’ help \ ’ for a list of available commands\ r \n\n " )

d8\

8b , dPPYba , 88

88 88P\ ’ ' \“8 a 88

88 Y8, ,8P

88 Y8a . . a8P Y8a

'\“Y8888Y\"\ ’

8b Y8 \r

\ r\n88 'Y8aaaaa ,

88 \ " \ '’ \ ’' \ “ \ ’' 8

88 88 8 b \ r\ n

a8P \ r \

\“Y88888P \"

-\r \ r'

88

}

/% The shell routin e &/
void shell ( void )

{

char cmd [MALCMD_LENGTH ] ;

com m_in it ( ) ;

print banner ( )

while ( 1 ) {

WAIT_SHELL ;

print ( " kin os hell >

getcommand ( cmd , MAKCMD_LENGTH )

pa rsecomma nd ( cmd )

SIGNAL_SHELL ;

switch_thread ( )

}

Exit ( ) ;



114

546 | }
547

548

5 4 9 | / + Hq+ 9q4F:9H # q>k Hp+ q>k Hp+ b4k 19$ + + # + + # # # + 444 # + 4 + + # + # + 1# + it + +H + 8 # q+ + t # $ + + + + # q+ # + + + + + # + $ # + 8 +

550 | 8 END OF mmm . c

5 5 1 + + & # + # # # # # + 4 + 4 + + 4 + + + + + # + + # # 4 + # $ + + + + 4844 + + + + + + # + # # + # 44444444444 & /

B.9 apps/tictactoe.h

1 | /+ + + # $ + + + # + # # # # + + qA|(9r H4F:qr $

2 | ,k IMPORT

31 + + + + + + # + 4 + # # # #$ # +# #

4

5 1#include " serial . h“

6 l#i„,l„d, " t,,mina l. h

$+# 44$## 444#$ 44444444$ 4$$ 4444$$$ $ $$ $ 444444444

+#$+$ 4444+ $$$$$ 4444$# 444$+ $+$#+#+ 44444$$#+$+

7

8 f#i„cl„de " . . / m,te,/mutex . h"

9 1#i„,l„de " . . / i „t,„, pt /,wi . h"
10

11

1 12 | / + 4 + # # # # # $ # + + #$$$ ### #$# 4444444$#$$$$ 4444#$$### $$ 44444$+ 4#$ $ 4+$$$$

13 | ,k ROUTINES

14 | # 48 + + ++ # + + 44 + + # # # ,k # # # # 8 + # $ 4 $ + +

15

16 | /+ E„t ,y p,int of the game #/

17 | „,id ti,t,,to, (void ) ;

+/

%/

B.10 apps/tictactoe.c

//4444# 444444444444 $+ ++$ 444444444$$$$# 444444#$ $$$ 4444444444444++$+

KinOS – Microke r neI for ARM Evat u ator 7–T

Se nio rs project – Computer Engineering
Escola Pol it ec nic a da USP , 2009

Felipe G iu nte Yosh ida

Mariana Ramos Franco
Vinicius Tosta Ribeiro

4/

/$

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
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12 \ The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support
Group ,

13 l ,,,t ,i,,d ,. th, AM E„,l,,t,, 7–T ,,,mpI, CD, „„d,, the f,ld,, /
Eva luator7 –T/

14 l ,,.,,, / ,,,mpI,,/m„t,, /

1 151 | 4e 1)1Fr1 + 14b191 + 9F+ 4 1F1p >+( H4bi94 + + + 844F 4F 4 # + + + # + + + + # 84 + + + + & # + + + + + + #F # # # + +F + + + + + # + + + H# H# + # + # )K /

16

17

1 181F | / + + + # + # # 4 4 + + + + + + # # # # 14bi9p + + + # 444444484 + $ + + $ 44 # 4444444 + + 84 + + + 84 + + + + + + +

19 | 8 IMPORT

2 |C) | + + + + + # # # # + # + # + # # # 9q4b(r + )1>:9F Ak + + + + # + # + + # + # # + + + + # # # + + + + + + + 88 + 8 + 888 # # + + + # + + /

21

22 1#include “tictactoe . h"
23

24

2 |151> | /4 + # + + 4 + + + + + + + + + + + 8 + H4( 8 + + + + + 4444 + # + + + # + + 4 # + + # $ $ + + + + 448 + + + + + + + # + # + +

26 E # MACROS

2 1rr | q11brF q11c 9+ 9)1h1HF H)11HH 9A|rF 9t 4r +F + + +F # +F # + t # + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + # + + +F + 44 + + + # # 88 # + + # +( + >k # # +F 8 /

28

29 E#define ISDIGIT(c) ((c >= 48 && c <= 57))
30 1#define MAX 3
31

1l!> 112 | /+ + 1bc9r + + + + $ + + # + + + + 8 + 9p4>qHr + + + + 8 + + + + + + + 8 >k + 44444 + # + + + + + + + + 8 + + + + + + + + + + # # # # +

33 | + GLOBAL VARIABLES

9311 114 | + + + + # + 4 + + + + $ + + + + 4 + + H)b q4(9F + + + 84 # + + + + + + + + + + + # $ 444448 # + + + + 44448 + + # # # + $ # /

35

36 1// global variable
37 | char grid [3] [31 ;
38

39

lE11F |C) | /+ # + + + + H4F( >k # 4r1pr 8 + + + + # + 8 # + + + + + 44 + + # + )k + + # + # # # + # # + # + 1+ + + # + + + # + + 8l8 + + + # # # t #

41 | + ROUTINES

42 | #+,k+####+###$+++##,k#$+ 8+++++###+#++++##+##+++++++ 8++++#+++++++#$/
43

44 l// p,i,t, th, g,m, g,id
45 1// Example :

46 1//
47 1// x
481// / /

491// o EX
501// / /

51 1// o1 o1 x
52 l//
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53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

void print grid ( void ) {

char str [MAX]

str [ 1 ] = 0 ;

print ( " \ r\n\n 0 1 2\ r\ n\n " ) ;

print ( " 0

str [0] = grid
print ( str ) ;

p'ir't(“ E “)
str [0] = grid
print ( str ) ;

prir.t ( “ 1 ") ;
str [0] = grid
print ( str ) ;

print ( " \ r \n " )

)

)

[o] [o];

[o] [1];

[o1 [2];

print ( “ – 1– 1–\r \ r1") ;

print ( '’ 1

str [ 0] = grid [ 11 [ 0 ] ;

print ( str ) ;

print ( " | “ ) ;

str [ 0] = grid [ 11 [ 1 ] ;

print ( str ) ;

prir't(“ 1 “);
str [0] = grid [ 1 ] [ 2 ]

print ( str ) ;

print ( " \ r\n " ) ;

print ( " -\r \ ,. “ )

print ( " 2

str [ 0] = grid
print ( str ) ;

p,i,.t(" | ");
str [ 0] = grid
print ( str ) ;

pri''t(“ Ê “);
str [0] = grid
print ( str ) ;

[211ol;

[2][11;

[21[2];
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96

97

98

99

100

101

102

103

print ( " \ r \n\n " )

}

// Puts a game token in the grid at the position spec i fi ed by the player
int p laceto ken ( char token , int i , int j ) {

if ((grid [i][j]
11 j < 3)) {

0

grid [ i ] [ j ] = token
return 1

grid [ iI [j ] 32) && ( i >= 0 < 3 11 j >= o

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

}

else {

print ( "\ r\ n Invalid move ! \ r\n\n " ) ;
return 0 ;

}

// Checks if one of the players has won

int isgameover ( void ) {

int

for ( i = 0 ; i < 3 ; i ++) {

if (

( grid [ i ] [ 0 ] grid [ i ] [ 1 ] && grid [ i ] [ 11 grid [ i ] [ 2 ] && ( grid [ i

] [ 01 != 32 && grid [ i ] [ 0 ] != 0) ) II // lines

( grid [ 0 ] [ i ] grid [ 1 ] [ i ] && grid [ 1 ] [ i ] grid[2 ] [ i ] && (grid

[ 0 ] [ i ] != 32 && grid [ 01 [ i ] != 0) ) // columns

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

){
return 1 ;

}

// diagonaIs
if (((grid [0][0]

(grid [0l[21
(g'id [1][11
return 1 ;

grid [ 1 ] [ 1 ] && grid [ 1 ] [ 1 ]

grid [ 1 ] [ 1 ] && grid [ 1 ] [ 1 ]

!= 32 && grid [ 1 ] [ 1 ] 1= 0) ) {

g'id [2][2]) 11

grid [ 2 ] [ 0 ] ) ) &&

}

else {
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136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

return 0 ;

}

}

// Returns the game sym boI for each player
char getplayerto ken ( int player ) {

if ( player – ’ 0 ’ ) return
else return ’0 ' ;

}

// Alternates between Player 1 and Player 2
char chan gep layer ( char player ) {

if ( player
return ’ 1 ’

else

’o ’)

return ' 0 ’

}

void banner ( ) {

print ( " Tic Tac Toe for KinOS vO . 1 ( December 2009) \ r \n\n " )
print ( "Type ' q ’ in both Row and Column fields anytime to qu it \ r\n\n " )

}

// Entry point of the game

// ( The commented–out sections rega rd ing random numbers are for automatic
playing)

void tictacto e ( void ) {168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

int i , j , victory , okmove = 0 ;
int frees pa ces

char p layerst r [2] , rowst r [MAK] , col um nstr [MAX] , player ;

for ( i = 0 ; i < 3 ; i ++) {
for ( j = 0 ; j < 3; j++) {

grid [ i ] tj 1 = 32;

}
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178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

}

banner ( )

// sra nd ( time (NULL) ) ;

pr in tg ri d ( ) ;

frees pa ces = 9 ;

victory = 0
player = ’ O '

// Gets moves from both players until a win condition or tied game is
found

while ( victory 0 && freespa ces > 0) {191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

player str [0] = player +1;
playerst r [ 1]
okmove = 0 ;

while (okmove != 1 ) {

print ( " Player “ ) ;

print (playerst r ) ;

print ( " \ ’s move : \ r \n\n " )

print ( " Row : " )
getcommand ( rowst r , MAX)

( int )(rowstr [ 0] – 48)

// i = rand o %3;

print ( "\ n Column :

getcommand ( col um nstr , MAX) ;

j = ( int ) ( col um nstr [0] – 48)
// j = rand o %3;

if(rowst r [0] ’ q’ && columns tr[ 0] – ’ q’ ) {
print ( "\n\ n Qu itti ng Tic Tac Toe\ r \n\n " ) ;
return ;

}
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220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

okmove = pl aceto ken (getplayerto ken ( player ) , i , j )
}

print ( " \ r \n " )

frees pa ces ––

victory = isgameover ( )

print grid ( ) ;

player = change player ( player ) ;

}

if ( victory – 1) {

p layerst r [0 ] = chan geplayer ( player ) +1;
print (’'A winner is Player " ) ;

print (playerst r ) ;

print ( " ! \ r \n\n “ ) ;
}

else {

print (“Tied game ! \ r \n\n “ ) ;
}

}

B.11 interrupt/handler_irq.s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

## + $ # $$ 444 $ $ $ + $ ++$ + # $ 444$$$##### 444$ & 4444444444 +$ 44444+$ #+ $$

; KinoS – Micro kernel for ARM Eva lu ator 7–T

S enio rs project – Computer Engineering
; Escola Poli tecnica da USP , 2009

Felipe Gi unte Yosh ida

Mariana Ramos Franco
Vinicius Tosta Ribeiro
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11

12 ; The program was based on the m utex program by ARM – Strategic Support
Group ,

13 conta in ed on the ARM Eva lu ator 7–T example CD
Eva luator7 –T/

source / exam pl es/mutex/
: 44 $ + ++ + $ 444 $ + 444444444444444 $ + $ $ + $ +$ $ # 44444 $$ $ # $ 44444++ + $ # $ $

under the folder /

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Hardware inter ru pt handling code

IMPORT button_irq
IMPORT t i m e r_ir q

UPORT

EXPORT

EXPORT

EXPORT

EXPORT

EXPORT

EXPORT

EXPORT

Angel_IR(]_Address
current_thread_id
handle r_board_angel
handle r_board_no_angel
handle r_e mulato r

process_control_ block
thread_array
force_next_thread

; Beginning handle r code

AREA hand ler_irq , CODE

force_next_thread
ADD r14 , r14 #4 ; Add 4 to the return ing address in case

; called from a inter ru pt ion (forced switch ing )
; Ro uti ne designed to the em u lator , all the hardware IRQ is ca used by the

timer
hand ler_em u | ator

STMFD sp ! , {r0 – r3 , Ir } ; Stack ing ra to r3 and the link register
B handle r_timer ; Branch to handle r_timer

t was not

40

41

42

43

44 Routine designed to the board , have the Angel hand ler routi ne , button and
timer

handle r_board_angel
Save current context for APCS

STMFD sp ! , {r0 – r3 , Ir } ; Sta c king rO to r3 and the link register
LDR rO , IRQStatus ; rO = irq type address

LDR rO , [r0 ] ; rO = irq type

45

46

47

48

49
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50

51

52

53

54

TST rO , #0x0400 ; irq type – OxC)400?

BNE handle r_timer ; if yes , go to handle r_timer
TST rO , #0x0001 ; irq type = 0x0001 ?
BNE handle r_button ; if yes , go to handle r_button
LDMFD sp 1 1 { rO – r3 , Ir } ; if it is not any of them , restore r0–r3 and

lr

55

56

57

LDR pc , Angel_IR(]_Address and branch to the Angel ro ut in e

; Routi ne designed to the board , not have the Angel hand ler routi ne , button
and timer

handle r_board_no_angel
Save current context for APCS

STMFD sp ! , { rO – r3 , Ir } ; Stacki ng rO to r3 and the link register
LDR rO , IR(]Status ; rO = irq type address

LDR rO , [r0 ] ; rO = irq type
TST rO , #Ox0400 ; irq type 0x0400?

BNE handle r_timer ; if yes , go to hand ler_timer
TST rO , #0x0001 ; irq type = OxOOOI ?
BNE hand ler_button ; if yes , go to hand ler_button
LDMFD sp ! , { rO – r3 , Ir } ; if it is not any of them , restore r0–r3

and Ir

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

B end_hand ler and return

; handle r ro ut in e for the button inter ru pt ion
hand ler_button

BL button_irq
B no_thread_switch

C ro uti ne for the button
; End the hand ler

; Timer inter ru pt ion handle r ro ut in e

hand ler_timer

STMFD sp ! , {r4 – r12 }

BL time r_irq ; Clear timer inter ru pt ion
LDMFD sp ! , {r4 – r12 } ; Load r4 –12 registe rs again
LDR rO , =current_thread_id ; ra = current_thread_id address

LDR rO , [ rO ] ; rO = current_thread _id
Send to the next step rO as the current
thread ID

; Stack the rest of the registe rs (r4–r12 )

Fi nds out the next active thread id ( send result in rI )
get_next_task id_loop

CMP rO , #9

BEQ last_thread
ADD r1 , rO , #1

; rO 9? ( it is the last thread ?)
; if yes , branch last_thread
; if not , r1 = rO + 1
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90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

B next_thread
last_thread

MOV r1 , #1
next_thread

SUB r2 , rt, #1 ;
MOV r3 , #4 ; r3 = 4
MUL r2 , r3 , r2 ; r2 = r2 $ r3
LDR r3 , =thread_array ; r3 = thread _array bottom address

ADD r2 , r2 , r3 ; r2 = r3 + r2
LDR r2 , [r2 ] ; r2 = thread array content
CMP r2 , #1 ; thread array content = 1?
BEQ set_addresses ; if yes , branch to set_addresses

Send to the next step the next active
thread in rl

; if not , rO = rl
get_next_task id _ loop ; and loop to get_ next_task id_loop

; and branch to next_thread

; rt = 1

r2 = rt – 1

MOV

B

rO , rl

; Sets current and next thread PCB addresses
set_addresses

LDR r2 , =current_thread_id ; r2 = current thread id address

LDR r2 , [r2 ] ; r2 = current thread id
CMP r2 , rt ; is r2 = current thread id

; next thread id

BE(] no_thread_switch ; if yes , branch to no_thread_switch
; Setting current_task_a ddr

MOV rO , #68 ; Else start thread switch . rO = 68
MUL rO , r2 , rO ; rO = current thread id + 68
LDR r2 , =process_control_block ; r2 = PCB bottom

ADD rO , rO , r2 ; rO = PCB bottom + id + 68
LDR r2 , =current_task_a ddr ; r2 = current task add r add r
STR rO , [r2 ] ; current_task_a ddr = rO

; Setting next_task_a ddr
MOV ra , #68 ; rO = 68
MUL rO , rt, rO ; rO = next thread id + 68
LDR r2 , =process_control_block ; r2 = PCB_bottom

ADD rO , r2 , rD ; rO = PCB bottom + next id # 68
LDR r2 , =next_task_add r ; r2 = next_task_add r add r
STR rO , [r2 ] ; next_task_a ddr = rO

Setting new current_thread_id
LDR rO , =current_thread_id ; rO = current_thread_id
STR rt, [r0 ] ; current_thread _ id = next thread id
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133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

Carry out process switch
Reset and save IRQ stack
LDR rO , =irq_stack_ pointer ; ro = irq _stack_ pointer add r
MOV rt, sp ; r1 = irq stack pointer
ADD rt, rt, #544 ; rt = irq stack pointer + 5 (# of data in

; the stack , r0–r3 , Ir ) 8 4 ( size of a word )
STR r1, [ rO ] ; ir q _stack_pointer = irq stack pointer

; without the data that will be removed next
LDMFD sp!,{r0–r3 , Ir } ; Restore the rema ini ng registe rs
Load and position r13 to point into current PCB

LDR r13 , =current_task_a ddr ; r13 = current task PCB bottom address

address

LDR r13 , [r13 1

SUB r13 , r13 ,#60

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

; r13 = current task PCB bottom address

; r13 = current task PCB bottom address – 60
; to point to the right place for the stack ing
; ( next step )

; Store the current user registe rs in current PCB

STMIA r13 , {rO–r14 }" ; Stacks the r0–r14 registe rs in the PCB

MRS rO , SPSR ; rD = status register
STMDB r13 , {rO,r14 } ; Stac ks rO and r14

; Load and position r13 to point into next PCB

LDR r13 1 =next_task_add r ; r13 = next task PCB bottom address
address

LDR r13 , [r13 ]

SUB r13 , r13 ,#60

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

r13 = next task PCB bottom address

; r13 = next task PCB bottom address – 60
; to point to the right place for the stack ing
; ( next step )

Load the next task and setup PSR

LDMNEDB r13 , {rO,r14 } ; Restore rO and r14 (IRQ mode )
MSRNE spsr_cxsf , rO i Restore status register
LDMNEIA r13 1 {rO–r14 }” ; Restore r0–r14 for the user mode

NOP ; NOP! ( required for the above inst ru cti on )
Load the IRQ stack into r13_irq
LDR r13 1 =irq _stack_ pointer ; r13 = stack pointer address address

LDR r13 ,[r13 ] ; Restore previous stack pointer
B end_hand ler ; Go to the end

no_thread_switch

LDMFD sp ! ,{r0–r3 , Ir } ; Restore the re main ing register s

end_hand ler

SUBS pc , r14 , #4 ; Process counter = IRQ mode link register – 4
; (–4 is required for the pipeline )
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174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

; Data area
AREA irq_va rs , DATA

IRQStatus ; IRQ in terr u pt

DCD 0x03ff4004

Angel_1 FiQ_Address
DCD 0x000C)0000

current_thread_id
DCD 0x0

type address

Reserved space for the Angel IRQ Inter ru pt address

1
Context task ID

current_task_a ddr
DCD 0x0

next_task_a ddr

DCD 0x0

irq_stack_pointer
DCD oxa

1
Address of the PCB for the current Task

l Address of the PCB for the next Task

l Copy of the IRQ stack

process_control_block
bottom +

; PCB for all the tasks ( each size = 68) Offset s

191

192

193

194

195

196

% 612

thread_array
indica te

68 + process#
; Thread status array , where each thread has one word to

% 36

thread#
if it IS active (1) or in active (o) . Offset = bottom + 4 #

; End of assembly code
END

B.12 interrupt/handler_sw i.s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

: #$#$# ++$$#$+$++$$+$+$#$$$ 44$$$$$+#$++$+$+#$ $+$$ $$ $++$+# 44444 ##$

; KinoS – Microke rn el for ARM Eva lu ator 7–T
; S enio rs project – Computer Engineering
; Escola Poli tecnica da USP , 2009

Felipe Gi unte Yosh ida
Mariana Ramos Franco
Vinicius Tosta Ribeiro
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12 ; The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support
Group ,

conta in ed on the ARM Eva lu ator 7–T example CD
Eva lu ator7 –T/

source / exam ples/mutex/
; #$+ 444444444#+$$++ + $ 4444444$+$+$### 84444+ 44444444+ 44# +++ 444444 #

13 under the folder /

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Software inter ru pt handling code

IMPORT

IMPORT

IMPORT

IMPORT

IMPORT

IMPORT

ro ut in e_fork

r out in e_exec

r out in e_exit

ro ut in e_print
handle r_em ul ator

force_next_thread

EXPORT Angel_SW 1_Address
EXPORT h a n d ler_sw i

; Beginning hand ler code

AREA hand ler , CODE

; Software inter ru pt ion ro ut in e hand ter
handle r_sw i

STMFD sp ! ,{r0–r12 , Ir }

LDR rO , [ Ir ,# –4]
-4)

BIC rO , rO ,#0xff00 0000

; Stack register s rO –12 and link register
Calcula te address of SWI inst ru cti on (rO = Ir

37 Mask off top 8 bits of inst ru cti on to give
SWI

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

number

rl, Angel_SWl_Number ; rt = Angel SWI Number

rO , rt ; Compare SWI number to angel inter ru pt number

goto_angel ; if it is angel interru pt , branch to goto_angel
rl, #O ; r1 = 0
rO , rt ; Compare SWt number to rl
os_swi ; if it is OS SWI, branch to os_swi

LDR

CMP

BEQ

MOV

CMP

BEQ

; Go to Angel ro ut in e

goto_an ge

LDMFD sp !,{rO–r12 , Ir } ; Restore register s r0–r12 and link register
LDR pc , Angel_SW 1_Address ; Branch to the Angel
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51

52

53

54

; Operating system SWI handle r , id en tify the ro ut in e
os_sw 1

LDMFD sp !,{r0–r12 , Ir }

STMFD sp ! ,{r0–r12 , Ir }

register s )

MOV rt, #O ; rt = 0
CMP rO , r1 ; Compare the first para meter to 0
BEQ pre_ro ut in e_fork ; if it is eq uaI, branch to the fork
MOV rt, #1 ; rt = 1
CMP rO , rt ; Compare the first para meter to 1
BEQ pre_ro ut in e_exec ; if it is eq uaI, branch to the exec

MOV rt, #2 ; rt = 2
CMP rO , rt ; Compare the first para meter to 2
BEQ pre_ ro ut in e_exit ; if it is eq uaI, branch to the exit
MOV rt, #3 ; rt = 3
CMP rO , rt ; Compare the first para meter to 3
BEQ pre_ro ut in e_ print ; if it is eq uaI, branch to the print
MOV r1, #4 ; rt = 4
CMP rO , r1 ; Compare the first para meter to 4
BEQ pre_ro uti ne_switch ; if it is eq uaI, branch to the switch

Restore r0–r12 registe rs and link registe rs
; and stores them again ( in order to clean the

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71 LDMFD sp ! ,{r0–r12 , pc }"
the program ,

; if it is an unid en ti fi ed sysc all, go back to

72

73

74

75

76

77

78

; resto ring the register s and putti ng the return address in
the process counter

; Fork calle r

pre_ ro ut in e_fork

LDMFD sp!,{r0–r12 , Ir } ; Restore r0–r12 register s and link register s
STMFD sp!,{r0–r12 , Ir } ; and stores them again ( in order to clean the

registe rs )

B ro ut in e_fork79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

; Branch to the fork C ro uti ne

; Exec calle r

pre_routine_exec
LDMFD sp !,{r0–r12 , Ir }

STMFD sp !,{r0–r12 , Ir }

registe rs )

B ro ut in e_exe c

Restore r0–r12 registe rs and link registe rs
and stores them again ( in order to clean the

; Branch to the exec C ro uti ne

; Exit calle r

pre_ r out in e_exit
LDMFD sp!,{r0–r12 , Ir } ; Restore r0–r12 registe rs and link registe rs
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STMFD sp!,{r0–r12 , Ir } ; and stores them again ( in order to clean the
register s )

B ro ut in e_exit ; Branch to the exit C ro uti ne

; Print calle r

pre_ ro ut in e_print

LDMFD sp!,{r0–r12 , Ir } ; Restore r0–r12 registe rs and link register s
STMFD sp!,{r0–r12 , Ir } ; and stores them again ( in order to clean the

register s )

MOV rO , r2 ; rO = r2
BL ro ut in e_print ; Branch to the print C ro uti ne
LDMFD sp!,{r0–r12 , pc } " ; Return to the original function

; Switch calle r

pre_ ro ut in e_switch

LDMFD sp!,{r0–r12 , Ir } ; Restore r0–r12 registe rs and link
B force_next_thread ; Branch to the switch ro ut in e

; Data area
AREA swi_va rs , DATA

register s

Angel_SWl_Number ; Identifica ti on number for the Angel SWI

DCD 0x00123456

Angel_SWl_Address ; Reserved space for the Angel SWI Inter ru pt address
DCD OxC)0000000

; End of assembly code
END

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

B.13 interrupt/irq.h

1 | /94Fc q4c H1|19p 94b19H 31?:9H H1b1p H4( + + + + + + + # tt # + 4 # + # & # # +r 4 # + $F + + # + + + + + + + 4h + + + + + + + + + + + +F + t + # + # # # # +

2 | + IMPORT

3 | + # + # # + # + + + + + + + + # # + + # # # # 9Abrr 94?(r 94c + + + # + # + + + + + + + + + + + + # # + # # # # $ + # + # # # # # + # + + /

4

5 l#i„,l„d, “tim,r . h"
6

7

81H | /# 9q4brH 994F1Hr 9A|rr + 9Ahrr # # # + + + + + 8 + + + 44 + + + # # $ # $ 44 + # # + + + # + # + 44444 + + 4 t + # + + + + # + # + # & + # #

9 | + ROUEN ES

1 |C) | # HAbrF 8 91b( q+ 9A}rr # # + + + + + + + + q>|K + # + + + + # + # + + + # + + # + + + 8 $ + 4444 + + 4 + + + + + + + # + + + + + # Ht + # # /
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11

12 1/# | ,,t, II, , h,„dI,, b„n,h ,n the interrupt vector #/
13 | void install_hand ler (unsigned hand ler_routine_address , unsigned +

vector_address ) ;

/
•

///+ 44444444++ 44 + 4444444444444444# 444 # 444444444444

KinOS – Microkerne | for ARM Eva lu ator 7–T

Se nio rs project – Computer Engineering
Escola Pol it e cn ica da USP , 2009

Felipe G iu nte Yosh ida

Mariana Ramos Franco
Vinicius Tosta Ribeiro

# ++ 44444+ 44 + 4444

+/

The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support
Group ,

conta ined on the ARM Eva 1 u ator 7–T example CD, under the folder /
Eva luator7 –T/

/+

source /exam ples/mutex/
$ 44444444444+ $ $# $$ 4$ $# ++$ #$ +$ $++ + # 444444++ 4444+## $ $ # 4444444++ $ $+

/+ 84(+4(+$ 444444#+++++ #+ 444## ++ 444 # 4444444 +++# 44444+# +++#+ #+ ++ 4444

+ IMPORT

+$ $ # 4444444444#$#$$#&+#$#+ $#$# 44444444 + 44444444

/+ C functions for hardware inte rr u pt ion s +/

#include " i rg . h “

/+ + # + + +# + ++ + # + 4.4'#+#..lc#+#++++ ++$ #+#+##+ #++##+++#+##+#+++##+++##++ 48

% EXTERN

# Hc $ 44444444$ $ 444$$$$$ 444$# 44$ $$ 4444 $$ $+#+++++##

/+ Reserved spaces where the Angel IRQ/SWI add r

extern int Angel_IRO_Address ;

extern int Angel_SWl_Address ;

B.14 interrupt lrq . c

$#+##$#&$#++$$$$

$ #$+#

essess

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

#/

+

+/

# # + # + # # $ + +# +//

will be stored &/
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33

34

35

36

37

38

39

/+ + $+# 44444444$# 4444 +##+ ++++$ 444+#+ 44444+++++ ++ 444444#+$+ 44444444

+ ROUTINES

&$$ $+ $ # 444444++$# 444$+$ $ 4 #$# 44444$ $ $ 4444444$ 44444444444444444444///

/8 Install s a hand ler branch on the inter ru pt vector +/
void install_ handle r (unsigned handle r_ro ut in e_address , unsigned #

vector_address ) {

40

41

42

43

44

45

46

47

48

/,k Case it is running in the em u lator or without angel #/
if ( em ul ator 1 II em u lator 2 ) {

/ 4 The inst ru cti on that will be put in the IRQ vector +/
unsigned branch_to_handle r_inst ru cti on ;

/ 4 Handler rel ative address +/
unsigned offset ;

/ 4 –0x8 due to the pipeline , >> 2 due to the word align ment +/
offset = ( ( handle r_ro ut in e_address – (unsigned ) vector_address –

2)

/+ Add to the address , the branch inst ru ct ion +/
branch_to_handle r_inst ru cti on = 0xea000000 l offset ;
/,k Put the inst ru ct ion in the vector +/
+ vector_address = branch_to_handle r_inst ru cti on ;

0x8 ) >>

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

}

/ 4 Case it is running with the angel +/
else {

/# Angel branch inst ru cti on +/
unsigned Angel_branch_inst ru ctio n ;

/# Angel inst ru cti on #/
unsigned # Angel_address

/$ Getting Angel branch inst ru cti on +/
Angel_branch_instru ct ion = # vector_address

/+ Sepa rate the in structio n from the address +/
Angel_branch_inst ru ct ion "= 0xe59ff000 ;

/+ Calcula t ing absolute address +/
Angel_address = (unsigned +) ((unsigned)vecto r_address +

Angel_branch_instructio n + 0x8 ) ;

/,k Store address in the propoer position +/
if ((unsigned ) vector_address – 0x18 ) {

Angel_1 RQ_Address = # Angel_address ;

66

67

68

69

70

71

72

}

else {

Angel_SWl_Address = + Angel_address
}
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73 \ /% Insert ing hand ler inst ru cti on in the vector table 4/
74 | # Angel_address = handle r_ ro ut in e_address ;

751 }
76 | }

/B . 15 interrupt swi.h

/$ $ $ 4$ $$ 44444$ 444444+ 44$ + 4444 ##$#$$ $$ $ 44444$ 44444444&$$$ $$ $$$ 4844

+ IMPORT

$+ +$ 444444+# 444+ 444 $$$$$$$$ 444$ 444444444+ 444444+ $ 44444+# 44444444 /

#i„,1„de " ,,.,t,,t, . h“

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

//r$ 4444444$+$ 4444444#$$+# $$ #$ 44444$$$&$$& 444444#$$ ++ 4444$$#+$#$ 444

% TyPEDEF

+# 44444444$## 444&##$+$#$$$$$ 4444444$##+#$$#+ 444##$$+++$$+ 4444$+ + /

typedef void (# pt2Task ) ( int ) ;

///4444&#$$ 44$#++$##$# #+#$ #+#$ 44444+$ +#$$++++#+ 44+$+$ 444$$$$$+$ 44#$

4 MISC

44$ +$ +$ 444448444444444444 + 44444444+ 444444 $ $+ ++ 4444$+ 444444$ $$ 444 //

/+ SWI ro ut in e sys call #/

__swi(OS_SWI ) int sy sc all ( int , int , pt2Task , int ) ;

/# SWI ro uti ne sysc all_ print +/
__swi(OS_SWI ) int sys call_ print ( int , int , char + , int ) ;

///$ $+$ 444444# 44444+$$ $ $+$#$+$$#$+$#+$ $ #+$ $# 44444$$++$+$$$ 44444444#
+ ROUTINES

+$ 444444+ 4444 $$+$#$ # $+ 44444444+++++$$$$+#+ # 4444$$+$$#$$$$+$# 4444 ///

/# Calls the fork system call and return the child id or zero $/
int fork ( void ) ;

/+ Calls the exec system call +/
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35 | void exec ( int , pt2Task , int ) ;
36

37 l/,k C, II, th, ,,it ,y ,t ,m ,,// +/
38 | „Did „,it ( i„t ) ;
39

40 l/# c,11, tô, p,i,t ,y,t ,m ,,// #/
41 l „Did p,i„t ( ,h,, # ,t, ) ;
42

43 l/+ c, II, tb, ,w it,h_th„,d ,yst ,m ,,// 8/
44 „,id ,wit,h_th,,,d („,id ) ;

B.16 interrupt/swi.c

1

2

3

4

5
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7
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12

/$ $ # 4+$+##+#$$$+++#$$$$+$+$$$$$ 44444444444444$$$$$ 44444$ 4+# 44444

KinOS – Microkernel for ARM Eval u ator 7–T

Se nio rs project – Computer Engineering
Escola Politec n ica da USP , 2009

Felipe G iu nte Yosh ida

Mariana Ramos Franco
Vinicius Tosta Ribeiro

+/

/#
The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support

Group

conta in ed on the ARM Eva lu ator 7–T example CD, under the folder /
Eva | u ator7 –T/

source / exam ples/mutex /

+$ 444444$+$$ 4444444+$$$$+$ 44444444444444444#$$+$ 44444$+$$$#+ 44444//

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

//# $ # $+ #+$ 4 + $ # 44+ 44$+$$ 444$ $ 44444444444444444#$#++$+$$$# 44444444$ +

+ IMPORT

$$$ 444++##$$ 444444444$$+$$$ 444444444444444$#$$+++$+$#+$$# 4444444//r

#include '’swi . h ’‘

/$ # # $++$ $# 44 +$ $$$ 444& 444 $+# 4444444444+ 4444444444$$$$+ 444444444444

+ ROUTINES
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

444444444444444+#+ $ + 44444+$ 444#+ + 4444+++ 4444+$ 444444444444444++ +/

/+ Calls the fork system call and return the chi td id or zero +/
int fork ( ) {

int pid = 0 ;

pid = sys call (0 , 0 , 0 , 0) ;
return pid ;

}

/ 4 Calls the exec system call +/

void exec ( int process_id , pt2Task process_a ddr , int arg1 ) {

sys call ( 1, process_id , process_a ddr , arg1 ) ;
}

/+ Calls the exit system call 4/
void exit ( int process_ id ) {

sy sc all (2 , process_id , 0 , 0) ;
}

/# Calls the print system call +/
void print ( char + str ) {

sysca ll_print (3 , 0 , str , 0) ;
}

/+ Calls the switch_thread system call $/
void switch_thread ( void ) {

sysca ll (4 , 0 , 0 , 0) ;
}

B.17 mutex/mutex.h

/+ $ #$$++$&$ $#$$ 444++ 444 # 44444444+ +$ + # #$##+$$$# +#$ 4444444 #$ 4444444

+ EXTERNAL

+ 4++$+##$# +# #++++++ 44444444+ 44++++++ 44444+#++##++++++# +++$####$ +//r

extern unsigned vol a tile int sem a ph o re_shell ; // do not access direct ly
extern unsigned vol a tile int sem aphore_example ; // do not access direct ly

/# $ ++++++#$ +$#+ #+ # 4444444# #+#+++++$ 444++#++$+++# 4444444444+++++++

4 MACROS

44444444444$+$ 444444444444$+$$+# #+ +# 44444444+ +# + +$ #++$ 4444444444 //r

1

2

3

4

5
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7

8

9

10
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

#define WAIT_SHELL while ( sem a ph o re_shell ==1) {} m utex_lock_shell ( ) ;
#define SIGNAL_SHELL mu tex_unlock_shell ( ) ;

#define WAIT_EXAMPLE while ( sem a ph ore_example==1) {} m utex_lock_example ( )

#define SIGNALEXAMPLE m utex_unlock_example ( ) ;

/$ #$$$$ 4#$+$$&+& 444$+$$ 4444$$$+$$ + 4444444444# $$$$$$$$+#$ $+ +$$$$ 44

+ ROUTINES

$++#####+$##$ 44+$ 444444$##$+++ 44444444+++##$+$$$+$+$$+++#$ 44444 $//

/+ Locks the shell semaphore +/
void m utex_lock_shell ( void ) ;

/ 4 Un locks the shell sema phore +/

void mu tex_unlock_shell ( void ) ;

/+ Locks the example sema phore +/
void m utex_lock_example ( void ) ;

/,k Un locks the example semaphore +/

void m utex_unlock_example ( void ) ;

B.18 mutex/mutex.c
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/$ # $ # $$ # $ 84 $ $ $ $ # $ 444 # 44444444 $ #+ 4484444 $ $ $ $ $ $ 4444444444444444444$ $
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+/

/#
The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support

Group ,

conta in ed on the ARM Eva lu ator 7–T example CD, under the folder /
Evaluator 7 –T/

13
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14

15

16
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55

56

source /exam ples/mutex/
#+#++ 444+# 444444444+ $+## 4444444# 444444#++++ # 44444#+++ 4++#+#+++++ 44 $///

/$ $ #++$+ $ $ # $#$ 4444444 + 44444 &$ 4444444444444 # $ #$+## $ 44444$ 4444444444 $

+ STATICS

++ + + + 44 ++ 44$+++ 44444 + 44444444444+ + 44444444 +$ $# ++ $+& 44444444++ + 4# + #///

unsigned vo la tile int sem a ph o re_shell = 2 ; // this is a start value
unsigned vo la tile int sema p hore_example = 2 ; // this /5 a start value

/# # + &$$$+$ + # $# ++++## $#$ # &# # $+ # # $ + ++# $$##++ 44+ #$$++++ #$$ + #+ $+##+ #+

+ ROUTINES

++ +++#+ ++++++++++++++#++#++#+ $+ #+#++++++++++#+++++++++++++++#++ 8/

/+ Locks the shell semaphore $/
void mu tex_lock_shell ( void ) {

__asm {

spIn :

mov rt , &sem a ph o re_shell

mov r2 , #1
swp r3 , r2 , [ rt ]

cmp r3 ,#1
beq spin

}

}

/+ Un locks the shell sema phore +/
void mu tex_unlock_shell ( void ) {

__asm {

mov r1 , &sem a ph o re_shell

mov r2 , #O

swp rO , r2 , [ r1 ]

}

}

/+ Locks the example sema phore $/

void m utex_lock_example ( void ) {

__asm {

spIn :

mov r1 , &sem aphore_example
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57 | mov r2 , #1

58 | swp r3 , r2 , [ rt ]

59 | cmp r3 ,#1

60 | beq spin

611 }
62 | }
63

64 1/# U,1,,k, tb, ,,,mpI, ,„„,ph,r, +/
65 | void mutex_unlock_example ( void ) {

66 | __asm {

67 | mov rt, &sem ap hore_example

68 | mov r2 , #o
69 | swp rO , r2 , [ rt ]

701 }
71 | }

/B.19 peripherals button .h

1 | / q41Hh + 1)1( 1F+ H+( 4( 8 1r+ 91b6A1 H9t 1F# + + 44F 4F + 8 + 4F # & + # # + + $ + + + 8 + + + + + + + + + + + + # # # $ # :+ # + $ + t + + 84F 8 + + + +

2 | + IMPORT

3 | + + + + + + H94bc9p + + + 8 + 4 + + # 994b( # + 4( 8 + + 44 $ + 1+ + + + + + + + + 8 + # # + # + # + # + + # +F + # + $ + + + + # + + + # # /

4

5 1#include “constants . h "

6 1#include " terminal. h "

7 1#include “ tasks . h "
8

9

1 () | /q+ + + + + 4 4 # 4 # $ 8 $ $ + + + + q4|(r # + 4 + + 8 + + # + # # + + + + + 84 # + 4 # # $ + + + 8884 + + + 4 # + + + 8444 +

11 | + ROUTINES

1 2 | 4 # + + + 8 4( )1bE9H 46qF 8 + + + + # + # # # 9q4bfF 44444 # + + + + 8 + + + 4( + + + # # # # # + # + + + + 444 + + 8 + + + # + # # 8 >F /

13

14 1/# /„/1,-, /,,e, tb, b„tt ,, $/
15 | „,id b.tt,n_init (void ) ;
16

17 l/8 H,,dI,, , b,tt ,, i,t,r ,.pt i,n #/
18 l„oid b,tt,n_irq ( void ) ;

B.20 peripherals/button.c

1 | /+ ++ + +# + ++ + + +# # # # + + # # ++ + + ++ # + + + # + # + # # + # # # + $ # + + + + 8 + # >b # ++ + + + + #+ + + # #
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2 | KinOS – Microkerne l for ARM Eva lu ator 7–T
3 | Se nio rs project – Computer Engineering
4 | Escola Poli tecnica da USP , 2009
5

6 | Felipe G iunte Yosh ida
7 | Mariana Ramos Franco
8 | Vinicius Tosta Ribeiro

9 14/
10

11 1/#
12 | The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support

Group ,

13 \ ,,„t,i„,d ,„ th, ARM E„aI„,t,, 7–T ,x,mple CD, under the folder /
Evaluator7 –T/

14 l s,„„,/,,,mples/mutex/
+++++#++#+## ++++ 848+#++ ++ +#++#++++# 8## #/15 | >k##+ # $+ # # # + + + ++ + + +# # ,k++ # ++

16

17

1 8 | / + + 4 $ # # + 8 # + + + # 4'4t # &#+t $$$#$ $#+## $###+ +# $ ++$ #$##$$+# #$+$$ $+++$ # #$ $

19 | # IMPORT

20 | #>k + # + + + + # >k +# ,k 8 # + # # +

21

22 l/# rb„ fil, ,,„t,i,
inter ru pt ion s +/

23

24 1#include " button . h “
25

26

112 7 | /# + + + 4 + + + 4 $ + # #

28 | 4 ROUTI NES

# 4444444444# #$ 44444444$ 44444

ro ut inesS

4 ++' & $.& +. +.+ 4' t$+t## #+ #+#$ # # 8 $ #$ + ## ++# + $ + ++### ### # 44 + ##

29 | # # + + ## # # $ + >k+# + + + ++ # + ++ +++ +++ + 4(

30

$ +++ 444 # ++ 44444444 + 444444444444##

34 | ,(volatile int#)Evaluatorl RQTimerControl &= -(( 1 << 21) | (1<<10)
(1<<o)) ;

37 | /+ S,t ,, ,,ti v, high +/
38 l #( „„,ig„ed ,t=)IRQB.tt,„C,„t,,1 Ê= 1 << 3;

39 | / 4 Allow for risIng edge +/
40 l ,,'( „„,ig„,d +)IRQB„tt,„C,„t,,IÊ= 1;

to in

31 1/+ 1 . it i, Ii,,, tô, button +/
32 l„oid b„tt,,_init (void ) {
33 | /+ Force global disable off #/

35 | /+ Enable int 0 +/
36 | +( „„sig„,d ,1')IRQB„tt,„C,ntrol l= 1 << 4;

e ari

+ # + # ++ # # + + # ,k # # + + #/

d handle buttoni tia liz

#/
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41 | }
42

43 1/+ A,„dI,s , b,tt ,, i,t,,r, pt ion 8/

44 | „,id b,tton_irq (void ) {

45 | +(„„,ig„,d #) IRQSt,t,, 1= 1;
46

47 l /+ D, ,,,.,t hi,g +/
48

49 | / 4 c,11 tô, f,,,ti,„ t, kill a// tasks with pid > 1 +/
501 print ( "\ r\n " ) ;

51 | run_end (" all ") ;
52

53 }

B.21 peripherals/dips.h

1 | / 4çH # 9)1brF H4h19F H1b19p + # H4be + + 4(r 44r + + + + + + 4 + + 84444r 84r 448 + + + 8444448 # + # # + + 8 + 8 # # + + + 8 + + + + + + +

21 ,1. IMPORT

3 | # + 94>(r H1|19F # 94b( + + + + + + + 8 + 8 # # + + # # # + # + + 44444 + + 48 + 1+ + + + + + + + + + # # 444444 # # + $ + + + + + /

4

5 l#i„,l„d, “,,„,t,r,t,.h'’
6

7

8 | / # b+ q4b:9F q4:q1 q# 9)p Hu+ qAbcqF H4beqH + + # + + + + 4F + + # 8 Ht # + + + +F + 4F + + )k + +p # + + + # +r + $ # + + # 8 + # # + + + # + + 48F + + + + +H +

91 $ ROUTINES

1 o | + Ab1qF + 4b1q1 + + >k + >1( + + + + 9+ + # + 9)1( + + + + + # + + 844 >k + + 4444 + 4 + # + + # + 4c + + + + # + + + + + + + + + + + + + + /

11

12 1/8 R,t ,,, tb, ,,/„, ,f th, dip , w it ,h,s ,k/
13 unsigned dips_read (void) ;

B.22 peripherals/dips.c

1 | /+ #+++++# 8+++++++#+## #++++ ++++++++++ ++++#+####++++++++ 8+++#++ ++++

2 \ KinOS – Microkernel for ARM Eva lua tor 7–T

3 | S,„,,„ p,,j,,t – C,mp„t,r Engin,,ring
41 Escola Politec ni ca da USP , 2009

5

6 | Felipe G iu nte Yosh ida

7 | Mariana Ramos Franco
8 | Vinicius Tosta Ribeiro
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36

+/

/+
The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support

Group ,

conta in ed on the ARM Eva lu ator 7–T example CD, under the folder /
Evaluator7 –T/

source /exam pl es/mutex/
4444448444+ 44+++#+ +$+$ 444444+ 4444444++ #//$ $# +$# 4444444444444444444 $

/$ $ #$#$####$+$ +#+$##$$$+###$+###+&#$$$+#######$$# 44++$#$##+$##+#+
+ IMPORT

$$#$#$$$$$#$#$+ 4444++$ 444444$$+ 4444$ 44444+$ 444444+ 444444#$##$+$ $/

/ 4 This file contains ro ut ines to ini tia liz e and handle DIPS inter ru pt ion s
#/

#include " di ps . h "

//74444 $$# 444444 ## 44$++#+ 444444444++$$$## 44+#$$++ 44444++$$+$$$ 444$ +

+ ROUTINES

+$ 444+##$ 444444$+++$++ 44444$$ 444++$+$++$ 4444444$+$$+$#$$+$$$+$$ $/

/# Return the value of the dip switches +/
unsigned di ps_ read ( void )

/+ 0 xf = switch mask $/

{

return OxF & # IOData ;

}

B.23 peripherals/led.h

1 | /+ + ++++ + +# 4 +# # # # # # + # + ## # ++ + +# + #+ +++++# # + + + + $ + + + + # $ + # # + # +# # +# 44 #

21 + MACROS

31 +++#++ 44+#+# 484 # 44+ +#++++#+++++##+++#+##+8 #+$# #++# #$#$###++## #/

4

51/# LED ,h,,gi,g f,„,ti,,, 8/
6

7 1#define LEDBANK +((unsigned 8)Ox03ff5008 )
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8

9 1#define LED_4_ON (LEDBANKdLEDBANK IOxOOOOOOIO )

10 t#define LED_3_ON (LEDBANK+EDBANKIOxOOOOO020)

11 1#define LED_2_ON (LEDBANK–LEDBANKIOxOOOOO040)

12 l#define LED_1_ON (LEDBANKdLEDBANK jOxOC)000080 )

13 É#define LED_4_OFF (LEDBANK–LEDBANK&-OxOOOOOOIO)

14 1#define LED_3_OFF (LEDBANK–LEDBANK&-OxOOOOO020 )
15 E#define LED_2_OFF (LEDBANK–LEDBANK&-OxOOOOO040)

16 #define LED_1_OFF (LEDBANKdLEDBANK&-OxOOOOO080)

B.24 peripherals/segment . h

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

///4444444$#+ ##$ $ 444444444$ 444444444+ $ 44444444$$$$$ $$+#+$$$$ $$$+++$

+ IMPORT

444##$+ 444444+$ $&$$$ $ 4444 $ 44444444# 44444# 44$ 444444$ 4444444444444///

#include “constants . h "

/44+++ 4444$ 444444 #$+$+++$ 4444444444444444$$ 44444 # 44444#+ 44444$ 444

+ ROUTINES

444444444444 $ 4444$$ $ 444++ 44#+ $$$ $++$##$$&&+$#$$ 44444444444444444//r

/# Ini tia liz e 7–segment display 4/
void seg me nt_in it ( void ) ;

/,k Set number on the display +/
void segment_set ( int seg ) ;

B.25 peripherals/segment .c

1

2

3

4

5

6

7

8

9

///4444444484 $$$ $ 44444+ ++ 4+# # 44 $$$##$$ # ###$##+###+ 44+ 444444+ 4444444

KinOS – Micro kernel for ARM Eva 1 u ator 7–T

Se nio rs project – Computer Engineering
Escola Pol it ec n ica da USP , 2009

Felipe G iu nte Yosh ida

Mariana Ramos Franco
Vinicius Tosta Ribeiro

#/
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10
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13

14

15
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17
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25
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27
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29

30

31

32

33
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36
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41

42
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44

45

46

47

48

49

/+
The program was based on the mutex program by ARM – StrategIC Support

Group ,

conta i ned on the ARM Eva lua tor 7–T example CD, under the folder /
Evaluator7 –T/

source /exam ples/mutex/
$ $$ $+ 4& 4444444444+++ H<# # $+ $+$+ $## #$#$ $ 4444444 # 44# # + 44444+$ 44+$ +++ $//

/+ # $+$+$#+$ $$$+++$#+++# 4444++#+#+ 444 $$++++++#$## + +$++++ 44444+#+$+

+ IMPORT

#$ $ # #+ 444+ +$ # ++ ++++ ##+ + # # 44$ + +# ## 4444 +$$++ ##$$# + + 444444+ 444$+#+ $///

/+ This file contains routin es to ini tia liz e and handle the 7 segment

display +/

#include “segment . h "

/4 +>k++++#++$+ 444444# # +# ++++++++++#+ 4444$$##++##+#+ 444444++++$#+++#+

+ STATICS

444 &++#++# +#$& 44$+ 444# 4444444444444 $$$$$ 44$$$$ $$ $ $ 4444 # ##+$+ 4444$ #//

/+ Cat cu Iates the proper display addresses value according to the number +/
static unsigned int num eric_display [ 16] = {

DISP_O ,

DISP_1 ,

DISP_2 ,

DISP_3 ,

DISP_4 ,

DISP_5 ,

DISP_6 ,

DISP_7 ,

DISP_8 ,

DISP_9 ,

DISP_A ,

DISP_B ,

DISP_C ,

DISP_D ,

DISP_E ,

DISP_F

}
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/# + + + ++ + ++ # + 8 + + ## # ## ++ # + 'k+ ++ + # #+ # # $ + + +# + ++ # + # + # + + ++ + $ 8# ++ # + + + + + ++50

51 | + ROUTINES

5 112 | $ + + H4( H94bc9r + + + 4bi9r + + 9Abfr + 1>1( 44444 + + + + + + # + + # # + # # + 4( + + + + + $ + + + + # + + # + + + 8 + 4444844444 /

53

54 l/+ S,t „„mó„ ,„ tb, di,pl,y #/
55 l„oid ,,gm,„t_,,t ( i„t ,,g) {
56 | if ( ,,g >= 0 & seg <= Oxf ) {
57 | # IOData &= -Segment_mask ;

58 | +lOD,t, 1= ,,m,,i,_di,pl,y [,,g ] ;
591 }
60 | }
61

62 1/+ 1 , it i, Ii,, 7– ,,gm,,t di,pl,y +/
63 | void segm ent_in it ( void ) {

64 | +lOPM,d 1= S,gm,,t_m,,k ;

65 | +lOD,t, l= S,gm,,t_m,,k ;

66 | }

/
///444444444+ 444444444+ 444#+++$+ 444++ 44444##&# +++++#+$+++# 444444

4

+ ARM Strategic Support Group
#

+$ 444444444444++++++ 4444+$++#++ 4444444++# 4444444444444++ 4#+# +///

//4444444444 # $ $ $+ $ $$$ 8 $ 44 ++ $ $++#$ + $ 4444 # $ # + # 4444444444 $ 444444 $ $

#

+ Module : serial. h
+ Description : simple code to drive the seria | port on the
+ Evatuator7T .

+ Tool Chain : ARM Developer Suite 1.0
+ Platform : Evaluator7T

+ History
$

+ 2000–3–29 Andrew N . S loss

+ – started serial module
#

444##++$++ ++ 444++++ +++ 44444+ 4444444444444444444+++++ 444444444 +/

/# + $+ 44444 # ## + 444$## 44444444444444444+ #+ 444444 +$++#+++#++$ +#$+$

B.26 peripherals serial.h
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21
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39
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41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

+ IMPORT

4444++$ #+ $$$ $$$+ 44# $+ $ 4444++#$ 4444$##++$$## $ +$+ +$#++$+ #+#++ $+ +//

// none .

/# # # #+$$ Jb++ +$$###+ 444444444$++#$$ $$ $++$#$$#+ 44444444444 ++ + 4444#

+ MACROS

+$ 44444 $ 4 # $#$#$##+#$ 44$+$$+ #++ 44 #$$ 44$ 4444+#$$ $$+$+$ ++ #++ $+ ++ +///

#define BAUD_9600 ( 162 << 4)

#define COMLDEBUG ( 1 )

#d ef ine COM0_USER ( 0 )

/+ +')k$+#+$## $$$++$++# #$$+++$++++$+$+++ 44444$$ #+#+##$ 4444 # 4444 #++

+ DATATYPES

#++ 44$#+$#$+++ 44444444$##$+# 4444#$+$$$+$+#+#+$$ 4444+#$ 44444 +$ +/

// none

//44444444444444#+$$$$+# 4444#####$ 4444$$$$ 4$# 4444+$#$ 4444+& 444##

+ STATICS

$ 44444444+ #$$#$$+ 4444444$$#$ # 444&$+ 44$#$$ $$ $$$# # 4#$$ 4444444444//

// none

///+ 44444444 #$# #$# 444$$ $# 444$$$ 444444$+ 4444444 # $+#$#$& 444 $ 4444444

+ ROUTINES

$$ # $ +$ $ $ 44444 ## #+ 4444+ + 4 +$# # $ $ $ 4444444444$ 4444++ + 444444444444 +//r

/+ – serial_initco m O user

8

$ Description : ini tia liz es the USER/COMO serial port .
#

+ Para meters : unsigned ba udrate – ba udrate i . e . 9600
+ Return : none . . .

+ Notes : none . . .

#

+/

void serial_in itc o m 0 user (unsigned ba ud rate )
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65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

/+ – serial_initco ml debug
#

# Description ini tia liz es the DEBUG/COMI serial port
#

+ Parameters : uns ign ed ba ud rate – ba ud rate
+ Return : none . . .
+ Notes : none . . .

/ . e . 9600

+

+/

void serial_initco ml debug (unsigned ba ud rate ) ;

/+ – seria 1_print
#

# Description print out a string through the com port
&

+ Parameters : u nsigned port – USER/DEBUG

+ : char + s – string to be printed out .
+ Return
+ Notes

none

none . . .

+

8/

void serial_ print (unsigned port , char + s )

/# –– serial_get key
#

# Description standard im plementation of getkey .

$

+ Parameters :

+ Return :

+ Notes

none . . .

none . . .

+

$ wa;ts until a key is p ressed then echo 's back .
#

+/

void seria 1_get key ( void )

/,k – serial_get key
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108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

#

+ Description : standard im plementation of getkey .
&

+ Para meters : none . . .

+ Return : none . . .
+ Notes
+

$

$

+/
char seria 1_g etc h ar ( void ) ;

wa its until a key is p ressed then echoes back .

///44444$+$+ 44444+++##$$++$## 44444$+ 4444+++#$$$++ 4444++$#+# 444444+$#

+ END OF serial. h

$&$ 444#$+# 44++ 4444$$#+#+#$+$$$$+$+$$$+$+$++$$+++$++$$$#$+$$$$$++ +///

B.27 peripherals/serial.c

/+ # ##++# ++# +# +++++$+ $+$+++#+++$ $$++$+$+# 44444444++++++++ 44444#

4

+ ARM Strategic Support Group
#
++ 444+ 4444 + 44 +# +# 44 $+#+$+$ 4444

/ 444 # $$ $ $ $ $ # # + ## # # $ + # $# + #

4444444++++# 4444444444++++++ 444

#

+ Module : seria 1. c

+ History
4

$ – started serial module
#

44 $+ ## + 44444 +#+$ 4+$ +++ 44444+++ 44444 +$ ++ 444444$++$#+++$++$+

/+ +

$ 44$ $ # $ # + # + 44 $ # $ 444444444444444444

+ Description : simple code to drive the seria 1 port on the
+ Evaluator7T .

+ Tool Chain : ARM Developer Suite 1.0
+ Platform : Eva 1 u ator7T

+ 2000–3–29 Andrew N . S loss

# # # 8 # # # 8# + ## 8 ## 88 ## 8 # 8 $& + # 8 # 488+#+ #+# + +# #+++ ## # # # # # + # # #

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

,,/

$ + $

+ + # #/

# 444
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

+ IMPORT

+$ 44.84$ +$& $ 444444444444444$#$# # 444444444 +++$++$$#& 44444444444 #//

// none .

/# # $ $$ $$ 4+$ 4844##+$ + $ $$ # +++++ + $+#+$$$# $ 44444444444444+$+$ 4$+#+$
+ MACROS

t +# # $ 4$ $$ $#$##$ $+# # $$ # 4444+$# # + $#+# $#+ $$ $$#$$$#+$$# $# $ ### 44444/

#define SYSCFG (Ox03ffOOOO)

#define UART0_BASE (SYSCFG + 0xD000 )

#define UARTI_BASE (SYSCFG + 0xE000 )

/ 4

+ Serial settings . . .

8/

#define ULCON 0x00

#define UCON 0x04

#define USTAT 0x08

#define UTXBUF 0xOC

#define URXBUF 0x10
#define UBRDIV 0x14

/+

$ Line control register bits .
,k/

#define U LCR8bits ( 3)

#define ULCRSIStopBit (0)
#define U LCRNoParity ( 0)

/#
+ UART Control Register bits . . . . . . . . . . . .

8/

#define
#d e fine
#define
#define

UCRkM (1)
UCRRxSI ( 1 << 2)

UCRTxM (1 << 3)
UCRLPB (1 << 7)

/+
+ UART Status Register bits
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66

67

68
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74

75

76

77
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80

81
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84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

+/

#define USROverrun

#define USR Parity

#define USRFraming

#define USRBreak

#define USRDTR

#define USRRxData

#define USRTxHoldEmpty

#define USRTxEmpty

(1 << o)
(1 << 1)
(1 << 2)

(1 << 3)
( 1 << 4)

( 1 << 5)

(1 << 6)
(1 << 7)

/+ default baud rate value +/

#define BAUD_9600 (162 << 4)

// UART registe rs are on word align ed , D8

/+ UART prim it i ves +/

#define GET_STATUS( p ) ( + ( vol a tile unsigned

#define RKDATA( s ) ( ( s ) & USRRxData )
#define GET_CHAR( p ) ( + ( vol a tile unsigned + ) ( ( p ) + URXBUF) )

#define TKREADY( s ) ( ( s ) & USRTxHoldEmpty )
#define PUT_CHAR( p , c ) ( + (unsigned +) ( ( p) + UTXBUF) = (unsigned ) ( c ) )

,*) ((P) + USTAT))

#define COMLDEBUG ( 1 )

#define COM0_USER ( 0)

/% –– serial_ in it
+

+ Description wait until a key is press from the host PC.
#

& Parameters uns igned int port com port either USER/DEBUG

u nsign ed int baud – baud rate i . e . 9600+

$ Return
+ Notes

none .

none .

$

+/

void serial_ in it (unsigned int port , unsigned int baud )
{

/# Disable inter ru pts &/
+ ( vol a tile unsigned #) ( port + UCON) = 0 ;



148

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

/# Set port for 8 bit , one stop , no par ity +/
# ( vol at iI e unsigned # ) ( port + ULCON) = (ULCR8bits ) ;

/# Enable inter ru pt operation on UART +/
+ ( vol a tile unsigned # ) ( port + UCC)N) = UCRRxM l UCRTxM ;

/+ Set baud rate $/
+ ( vol a tile unsigned +) ( port + UBRDIV) = baud ;

}

/,k – serial_initco m 0 user
$

+ Description ini tia liz es the USER/COMO serial port
#

+ Parameters : un signed ba ud rate – bau d rate i . e . 9600
+ Return : none . . .
$ Notes : none . . .

$

#/

void serial_in itc o m 0 user (unsigned bau d rate )

{

s e r i a | _ i n i t (UART0_BASE , bau d rate )

}

/+ –– serial_initco ml debug
4

+ Description ini tia liz es the DEBUG/COMI serial port .
$

+ Para meters : u nsigned ba ud rate – ba ud rate i . e . 9600
+ Return : none . . .
& Notes : none . . .
$

+/

void serial_initco ml debug (unsigned ba ud rate )
{ serial_init(UARTI_BASE , bau d rate ) ; }

/# – serial_ print
$

+ Description : print out a string through the com port
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151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

#

+

+

+

Parameters : u nsign ed port – USER/DEBUG

char + s – string to be printed out .
Return : none . . .

Notes : none . . .

#

#/

void

{

serial_ print (unsigned port , char +s )

while ( 8 s != 0 11 # s != ’ \O ’ ) {
switch ( port ) {

case COM0_USER :

while ( TLREADY(GET_STATUS(UART0_BASE) ) ==0) ;

PUT_CHAR (UART0_BASE , + s++) ;

break ;

case COMLI)EBUG

while ( TLREADY(GET_STATUS(UARTl_BASE) ) ==0) ;

PUT_CHAR (UARTl_BASE , + s++)

break ;

}

}

}

/+ –– serial_get key
4

+ Description standard im plementation of getkey .

+

+ Para meters

+ Return
+ Notes

none

: none . . .

+

+

+

>k/

wa its until a key is pressed then echoes back .

void serial_get key ( void )

{

char c ;

while ( (RKDATA(GET_STATUS(UART0_BASE) ) )==0 ) ;

c = GET_CHAR(UART0_BASE) ;
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194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

while ( TLREADY(GET_STATUS(UART0_BASE) )==0) ;

PUT_CHAR(UART0_BASE , c ) ;

}

/#
+

$

4

#

$

+

serial_get key

Description standard im plementation of getkey .

Para meters : none . . .

Return : none . . .

Notes

4

$

$

#/

wa its until a key is pressed then echoes back .

char serial_get char ( void )

{

char c ;

while ( (RLDATA(GET_STATUS(UART0_BASE) ) )==0 )

c = GET_CHAR(UART0_BASE) ;

while ( TKREADY(GET_STATUS(UART0_BASE) ) ==0)

PUT_CHAR( U ART0_BASE , c ) ;

return c ;

}

/$ $+++##++ 4#+# 4444444+#++ 4444++++++ 444+ 44#$++ 4444 + 444++ 4444++# 444+

+ END OF seria 1. c

#$+ ##+##++#+ 4444444444 # $$# ++$ 44444444444444444$ + 4444444444 #$# 4444/

B.28 peripherals/timer.h
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1 l/8 + + + + ,t'# # # # + 8 # + ++ ++ # #++ + ++ + +# + ++ + # + + # + ++ ++ + +++ 8 + + +# + # #++ ++ # # # # + # 'k

2 | + IMPORT

9l|> | + + + + Abfr + + + + 94b( + 14( + + # + + + + # + 1+ & + + + $ + + + # + 4844 + + # $ $ + + + + 88F + + # # + + + + + + 1+ + # + # # # /

4

5 l#i„cl„d, " ,,„,t,„t, . h"
6

7

8 | / H4bc9F + 94( 4b( 4K H>+( + 4 qb( # >k 941qH p+ + + $ + # + # + + + + + + + + +F # + + # + + +F + # # t # + + # + +F # +F 4 + + + # +F # + # + # Hk + +r >k +

9 | + ROUTINES

1 |C) | + + + + + # + # 4( + 9)k # # + # A4b:pr + + 9+ 9)1R # + + # # + + + + # + $ + + # t + # + + + # + # + + + + +r + + # + + # + + + + + # + 4( + /

11

12 1/+ | , it i,t, tim,, ,,tt i,g, $/
13 | „Did tim ,,_i , it ( „,id ) ;
14

15 1/+ R,,t,,t tim,r int,rr .pt +/
16 | „,id tim,,_irq (void) ;
17

18 l/+ St,,t tim,, +/
19 v,id tim,,_,t, ,t (v,id) ;

/
/// 4444844444444 $$ 444$++$ 44$ #$$ 44444444$$ 444444# $# $ # 444444 $# $ $ 444$$

KinOS – Microkern el for ARM Eva lu ator 7–T

Se nio rs project – Computer Engineering
Escola Pol it ec n ica da USP , 2009

Felipe Gi unte Yoshida
Mariana Ramos Franco
Vinicius Tosta Ribeiro

The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support
Group ,

conta i ned on the ARM Eva lu ator 7–T example CD, under the folder /

#/

/+

Eva lua tor7 –T/

source /exam pJes/mutex/
+ $$ + #++ 444444+#$+$ 44444444444444+ 44444++#+$++#++ +$ 444++## $ + +$ +++ #///

///4444444+# $ 4$$ 44444+ 444444444+ 4444444444444#++## $+ 444444444444444

B.29 peripherals timer .c

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
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18

19

20

21

+ IMPORT

+ 4+++++++ 4444++#++$+ 44+ 44++## 44+++ #+ 444++++ 44444444444$$$$$ 4444 $///

/# This file contains ro ut ines to ini tia liz e and handle timer inter ru pt ion s
8/

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

#include " timer . h "

/$ $ $$++#+$#+$$$$#+$+ 444$ $$++$+$ 44444$$+$$$$ 44444444+++$ 444444$$$$

$ ROUTINES

4444444444444444444#+ 4444##+++#+&+$$+#+#+$++$##$+++$$+ 444444$++ +///

/,k in it iate timer settings +/
void timer_in it ( void ) {

/+ Case it’s from the em u lator +/
if ( em ul ator – 1) {

/+ Clear/ disable all inter ru pts +/
+IRQEnableC lea r = ~ 0

/# Disable cou nte rs by clear ing the control
+ Em u latorlRQTimerControl = 0 ;

/+ Clear counter/timer inter ru pts
#lRQTimerClea r = 0

bytes #/

+/

}

/+ Case it’s the board 4/
else {

/# Disable inter ru pt 4/
#TimerEnableSet = 0 ;

/,1' Clear pend ing inte rr u pts ,+=/

4 IR(]Status = 0xOC)000000 ;

}

}

/+ Restart timer inte rr u pt +/
void time r_irq ( void ) {

if ( em ulator 1 ) {

/# Clear the inter ru pt +/
+IRQTimerClear = 0 ;

}

else {

/+ Clear pending inte rr u pts +/
# IRQStatus = 1 << 10;

/+ Load counter values +/
,k Eva luatorlRQTimerLoad = COUNTtX)WN;
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60

61

/+ Unmask the inter ru pt source +/

$ ( vol a tile int +) Eva lu atorlRQTimerControl &= -'((1 < <21)
(1<<o)) ;

(1<<10) l

62

63

64

65

66

67

68

69

70

}

}

/# Start timer +/
void timer_start ( void ) {

if ( em u lator – 1) {

/+ Load counter values +/
# Em utatorlRQTimerLoad = COUWTtX)WN;

/+ Enable the Timer \ Period ic Timer prod uci ng inter ru pt
Presca le – 8 bits +/

+ Em ulatorl RQTimerControl = (0x80 l 0x40

/,k Enable inter ru pt +/
,+=IRQEnableSet = IROTimer ;

Set Maximum

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

0x08 ) ;

}

else {

/+ Load counter values +/
Eva luatorlRQTimerLoad = COUNTtXWVN;+

+ Tim
/ 4 Enable inter ru pt +/

erEnableSet 1= 0x1

/+ Unmask the inter ru pt source +/
# ( vol ati 1 e int ,+')Evaluatorl RQTimerControl &= - ( ( 1 << 21)

(1 << o) ) ;
1 (1 << 10)

82

83

}

}

B.30 syscalls/exec.s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

; #$+ 4444+++ 444# 44+ 4444444444+ 444444 $ 444444444444444# 4+ 444$+++++

; KinoS – Micro kernel for ARM Eva lu ator 7–T

; S enio rs project – Computer Engineering
; Escola Poli tecnica da USP , 2009

Felipe Gi unte Yosh ida

Mariana Ramos Franco

Vinicius Tosta Ribeiro
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12 The program was based on the mutex program by ARM – Strategic
Group .

conta in ed on the ARM Eva lu ator 7–T example CD, under the

Eva lua tor7 –T/

source / exam ples/mutex/
: +++ ## $++#+#++$ 4444++ 4444444444+ 4444444 ##$++ 4+ 44444444444444444

Support

13 folder /

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Exec system call

EXPORT routine_exec

IMPORT process_control_ block

; Beginning fork code

AREA exec , CODE

From the call of the function : rl = task id , r2 = task address

r out in e_exec

; Store varia b les

STMFD sp ! , {r0–r12 , | r } ; Push rO –12 in the stack

MOV r6 , r3 ; r6 = value of the first argument

Put the task address in task_pcb_address – 4 ( Process counter )

MOV

ADD

rO ,

rO ,

r2 rO = task address
; rO = task address + 4 (+4 due to therO , #4 pipeline

)

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

LDR

MOV

MUL

ADD'

SUB

STR

r3 , =process_control_block
r4 , #68
r5 ,

r3

r3 = PCB bottom
r4 = 68

; r5 = ( task id ) + 68
; r3 = PCB bottom + ( task

rl, r4
r3 , r5
r3 , #4

[r3 ]

id ) $ 68

r3 ,

rO ,

r3 = r3 – 4

; MEM[r3 ] = rD

; Set up user stack for the task
SUB r3 , r3 , #4
MOV r4 , #0x20000

r3 = r3 – 4 ( stack pointer )
r4 = SP_USEFLBOTTOM

loop
SUB

CMP

BEQ

rl, rt, #1
rl , #O
end_loop

rl = task
rl = 0 ?

if eq uaI ,

id – 1

end_loop
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52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

SUB r4 , r4 , #4048

B loop
end_loop

STR r4 , [ r3 ]

; rC) = r4 – 4048 ( next stack )

Go to next stack

; MEM[r3 ] r4 ( the process stack pointer )

Set up the rD
SUB r3 , r3 ,#52

STR r6 , [ r3 ]

; r3 = r3 – 52

; Set up link register
SUB r3 , r3 , #4

MOV rO , r2

ADD ra , rO , #4

STR rO , [r3 ]

; r3 = r3 – 4 ( link register )
rO = task address

; rO = rO – 4

MEM[r3 ] = rO

Set up SPSR

SUB r3 , r3 , #4
MOV rO , #0x10

STR rO , [r3 ]

r3 = r3 – 4
; rD = 0x10 ( user mode)

MEM[r3 ] = rO

Return

LDMFD sp ! , {r0–r12 , pc }" ; Pop r0–r12 and link register to process counter

; End of assembly code
END

B.31 syscalls/exit .s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

; $$ 444# $$+###$$ 4$$++ 444444++ 44444444&+ # 4444444444+# 4444$+$+ #$+ $$ + 4

KinOS – Micro kernel for ARM Eva lu ator 7–T

; Se nio rs project – Computer Engineering
Escola Poli tecnica da USP , 2009

Felipe Gi unte Yoshida
Mariana Ramos Franco

Vinicius Tosta Ribeiro

The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support
Group ,
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13 ; conta in ed on the ARM Eva lu ator 7–T example CD, under the folder /
Eva lu ator7 –T/

source /exam ples/mutex/
+#$# #++# 44444 # # + $+# # $$$$ # ++$ 4444444 ## 4$ $#$++#+ + # $ # # 444+ 4444 # $# 444

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Exec system call

EXPORT r out i n e_exit

IMPORT thread_array

; Beginning fork code

AREA exit , CODE

rl comes as task id
r out in e_exit

STMFD sp!,{r0–r12 , Ir } ; save registe rs
MOV r2 , rt ; r2 = task id
LDR rO , =thread_array ; rO = thread_array
MOV rt, #O ; rI is the state value = in active
SUB r2 , r2 , #1 ; r2 = task id – 1
MOV r3 , #4 ; r3 = 4
MUL r4 , r2 , r3 ; r4 = ( task id – 1) & 4
ADD r4 , rO , r4 ; r4 = thread_array + ( task id
STR rt, [r4 ] ; Mun [r4 ] = rt ( in active )

1 ) # 4

LDMFD sp ! ,{r0–r12 , pc}’' ; return

; End of assembly code
END

B.32 syscalls/fork.s

1

2

3

4

5

6

7

: + 44444444444444444444+$++++$$ 44444444444444444 $ 44444444444 +$ +# +++#

KinOS – Micro kernel for ARM Eva lu ator 7–T

; Se nio rs project – Computer Engineering
Escola Poli tecnica da USP , 2009

Felipe Gi unte Yosh ida

Mariana Ramos Franco
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8

9

10

11

12

Vinicius Tosta Ribeiro

The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support
Group ,

13 conta in ed on the ARM Eva lu ator 7–T example CD, under the folder /
Eva lu ator7 –T/

source / exam pl es / m utex/
: 444 +$$$$++&$$ ###$#$ $ 44444444444#$# # 44$ $$+##$$$ +$ 4++ 44444$+$++$$$$ 4

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

; Fork system call

IMPORT thread_array
IMPORT process_control_ block
IMPORT current_thread_id

EXPORT r ou ti ne_fo rk

; Beginning fork code

AREA fork , CODE

Routi ne to d up lica te a process code
r out in e_fork

Stacks current state twice
STMFD sp !,{rt–r12 , Ir } ; Stacks the link register and rt–r12
STMFD sp!,{r0–r12 } ; Stacks r0–r12
STMFD sp ! , { Ir } ; Stacks the link register ( in a se para te

inst ru cti on

35

36

37

; to stack it in the top )

Find s the first available space in the process table ( return id in rO
its address in r1 )

LDR rt, =thread_array ; rt = bottom of the thread array address

MOV rO , #1 ; rO = 1
ro ut in e_fork_ loop

LDR r2 , [ rt ]

CMP r2 , #O

BEQ pcb_bottom

pcb_bottom

rO , rO , #1

rO , #10

and

38

39

40

41

42

43

44

45

; r2 = thread array position
r2 = 0?

; if the position is a vai la be (r2 = 0) go to

ADD

CMP

rO = rO + 1 ( next id )
Is this the last thread slot being checked ?
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46 BEQ fork_fail
fork_fail

rl, rt, #4
ro ut in e_fork_ loop

if it IS there is no available slot , go to

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

ADD

B

r1 = r1 + 4 ( next address )
Check next slot ( go to ro uti ne_fork_loop )

; Get the PCB bottom of the new process ( return
pcb_bottom

LDR r2 , =process_control_block
MOV r3 , #68 ; r3 = 68
MUL r3 , rO , r3

ADD r2 , r2 , r3

it in r2 )

r2 = pcb_bottom

r3 = 68 $ available thread id
r2 = pcb bottom + ( thread id # 68)

; R etrieves user mode stack pointer ( returns it in
SUB r13 , r13 , #4 ; Opens a space in the stack

r3 )

STMIA r13 , {r13 }" ; Store user mode stack pointer in the SVC stack
NOP ; No operation ( necessary for the above inst ru cti on )
LDMFD sp!,{r3 } ; r3 = user mode stack pointer

; R et ri ev es

MOV

MOV

LDR

LDR

SUB

MUL

SUB

user mode stack base ( returns in r4 )
r4 , #0x2C)000 ; r4 = 0x20000 ( User mode stack pointer base )
r6 , #4048 ; r6 = 4048 ( Distance between each thread stack )
r5 , =current_thread_id ; r5 = current thread id address

r5 , [r5 ] ; r5 = current thread id
r5 , r5 , #1 ; r5 = current thread id – 1
r6 , r5 , r6 ; r6 = ( current thread id – 1 ) + 4048

r4 , r4 , r6 ; r4 = 0x2C)000 – ( current thread id – 1 ) + 4048
; ( this is the base of the current thread stack )

R etrieves new thread stack base ( returns in r5 )
MOV r5 , #0x20000 ; r5 = 0x20000 ( User mode stack pointer base )
MOV r6 , #4048 ; r6 = 4048 ( Distance between each thread stack )

SUB r7 , rO , #1 ; r7 = new thread id – 1
MUL r6 , r7 , r6 ; r6 = (new thread id – 1) # 4048

SUB r5 , r5 , r6 ; r5 = 0x20000 – ( ( new thread id – 1 ) + 4048)

; Du plicates stack

loop_stack_copy
LDR r6 , [r4 ]

STR r6 , [r5 ]

CMP r4 , r3

BEQ build_new_pcb

SUB r5 , r5 , #4

r5 – 4)

r6 = original stack data
Stores data in new stack ( stack_top = r6 )
Is this the top of the stack ? (r4 – r3 ?)

if it is , branch to build_new_pcb

; if not , go to next space in the new stack (r5
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87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

SUB r4 , r4 , #4 ; and next data in the original stack (r4 = r4
B loop_stack_copy ; restart sequence ( go to loop_stack_copy )

4)

build_new_pcb
; Store SPSR

SUB r2 ,

MOV r3 ,

STR r3 ,

r2 , #68 ;

#0x 1 0

[r2 ]

r2 = r2 – 68 (r2 = PCB[ –68]
; r3 = #0x10 ( User mode)

; PCB[ – 68] = #0x10

address )

Store stack pointer
ADD r2 , r2 , #60 ; r2 = r2 + 60 (r2 = PCB[ –8] address )
STR r5 , [r2 ] ; PCB[ –8] = new stack pointer

Stores r14 and LR

ADD r2 , r2 , #4 ; r2 = r2 + 4 (r2 = PCB[ –4] address )
LDMFD sp ! , {r3 } ; Restore link register from the stack to
ADD r3 , r3 , #4 ; r3 = r3 + 4 ( due to the pipeline )
STR r3 , [r2 ] ; PCB[ –4] = return address
SUB r2 , r2 , #60 ; r2 = r2 – 60 (r2 = PCB[ –64] address )
STR r3 , [r2 ] ; PCB[ – 64] = return address

r3

; Copy registe rs
MOV r3 , #O

MOV r4 , #12

registe rs_ loop
ADD r2 , r2 , #4

LDMFD sp ! , {r5 }
STR r5 , [r2 ] ;
CMP r3 , r4 ;

BEQ enable_thread
ADD r3 , r3 , #1

B registe rs_ loop

1 r3 = 0

r4 = 121

; r2 = r2 + 4 ( Next PCB register space )
Restore register from the stack to r5
Store register in the PCB

r 12 was cop i ed ? (r3 – r4 ?)

; if yes , go to enable_thread
; r3 = r3 + 1 ( Next register )

Copy next register

1

Enable thread in the thread vector
enable_thread

MOV r2 , #1 ; r2 = 1
STR r2 , [ r 1 ] ; New process in thread

LDMFD sp ! , {rt–r12 , pc}" ; Restore all the
: ( it contains the new process

array = 1
but rDregiste rs

id )

; Case when there is no thread space
fork_fail

LDMFD sp ! , { Ir } ; Restore link register
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130 | LDMFD spl , {r0–r12 } ; Restore r0–r12
131 | LDMFD ,p ! , {rr–r12} ; R,,t,,, ,1–,12
132 | MOV ra , #oxFFFFFFFF ; rO = –1 (rO i, th, ,,t„„, „,1„, )
133 l LDMFD ,p ! , {p,}” ; R,,t,r, ret„„, ,dd„,, t, th, p,,,,„
134

135 | ; End of assembly code
136 | END

/B.33 syscalls routine_print . h

1 | /+ +++++++++ ##### # #+ + + ++ 8++ # #++#>k# # +$####$$ ## $ #$ # +## 88#+++++#+++

2 | + IMPORT
3 | ++ ++ + + + # 4444 + + + # # + 484 + + 444 # + # $ # + $ 4 # + 84 + + + # # # # + + + + + + # # 8444 ++++ +/

4

5 1#include " serial . h "
6

7

8 | /# ++ # # # # # 8 + # + # ## # + # # # + $ $ ++ # # + + # + + 4+ + 8+ + + + + +& 444444# # # # + + +++ + + + #

9 | + ROUTI NES

10 | +#+#++ 8+++++++++#++$$$+#+$++++4(++++++#+###++#+#++#4(+++##+#++++/
11

12 l/# p,int ,„t , ,t ring th,,,gh tá, „,,, ,,m p,,t +/
13 l„oid ,,,ti ,,_p,i „t ( ,h,, # ,t, ) ;

B.34 syscalls/routine_print.c

1 | /# +# # + # + # # # # $ # # # + ## # + ## #+ # + ++ + + + + + + &++ ++ $ # + #

2 \ KinOS – Micro kernel for ARM Eva lu ator 7–T
3 | Seniors proJect – Computer Engineering
4 | Escola Politec nic a da USP , 2009

$ $ 44444 $ $++#$++#$#+

5

6 | Felipe G iu nte Yosh ida
7 | Mariana Ramos Franco

8 | Vinicius Tosta Ribeiro
9 | +/

10

11 1/$
12 | The program was based on the mutex program by ARM – Strategic Support

Group ,
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13 conta i ned on the ARM Eva lu ator 7–T example CD, under the
Eva luator7 –T/

source /exam ples/mutex/
$ $+ >k >k# 44444444$# ## 444 $ + 44#+++# $$ $ # $ $,k$ +$ &+ $# + $$ 44444444 ##$$# +# $/

folder /

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

/$ >k# 4##+ #+# # 4444 # +#$ # +$ #$$# #$#$+ $ ++ # 44 + 444444444444444 # ++$ +$ +#+

+ MACROS

$>k 44444444 $+$$# # $# # + $ 44444444$ 444 $ + #+ $ #$ $ $ 4444444444 # + $ 444++& $/

#define SYSCFG (Ox03ffOOOO)

#define UART0_BASE (SYSCFG + 0xD000 )

#define UARTI_BASE (SYSCFG + 0xE000 )

/#
+ Serial settings . . . . .

>k/

#define ULCON 0x00

#define UCON 0x04

#define USTAT 0x08

#define UTXBUF 0xOC

#define URXBUF 0x10
#define UBRDIV 0x14

/+
+ Line control register bits .

#/

#d,fi„, ULCR8bit, (3)
#d,fi„, ULCRSrSt,pBit (o)
#define ULCRNoParity (0)

/ 4

+ UART Control Register bits . . . . .

#/

#define
#define
#define
#define

UCRRxM (1)
UCRRxSI ( 1 << 2)

UCRTxM (1 << 3)

UCRLPB (1 << 7)

/+
+ UART Status Register bits
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55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

+/

#define
#d e fine

#define
#define
#define
#define
#define
#d efi ne

USROverrun

USRParity

USRFraming
USR Break

USRDTR

USRRxData

US RTxHoldEmpty

U SRTxEmpty

(1 << o)

(1 << 1)

(1 << 2)

(1 << 3)

(1 << 4)

(1 << 5)

( 1 << 6)

(1 << 7)

/4 default baud rate value +/

#define BAUD_9600 (162 << 4)

// UART registe rs are on word align ed , D8

/+ UART prim itives 8/

#d ef ine GET_STATUS( p )

#define REDATA( s )

#define GET_CHAR( p)

#define TLREADY( s )

#define PUT_CHAR( p , c )

( # ( vol a tile unsigned
( ( s ) & USRRxData )

( + ( vol a tile unsigned +) ( ( p) + URXBUF) )

( ( s ) & USRTxHoldEmpty)

( # (unsigned + ) ( ( p ) + UTXBUF)

'')((P) + USTAT) )

(unsigned )(c))

#define COMLDEBUG ( 1 )
#define COM0_USER ( 0)

//# $ + + $$ $ + # $ $### 4444 $ $ # 44# # # $ $ # 44 $ $$ + 444444444444 $ 444 # $ $ # $ $ $ + 44+

+ ROUTINES

444 ++ 4444444444444+ 4444444+ 444444444#++ 44+ 44444+#+$$+$+# #+ 44+ + ///

/+ print out a string through the user com port 4/
void ro ut in e_print ( char & str ) {

while ( # str != 0 II 8 str != ’ \O ’ ) {
while ( TLREADY( GET_STATUS ( U ARTo_BASE) ) ==0) ;

PUT_CHAR (UART0_BASE , + str ++) ;

}

}


