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REALIZACIJA JEZGRA SOFTVERA PROJEKTA DKTS 30 

NA RAZLIČITIM PLATFORMAMA

THE REALIZATION OF THE DKTS 30 KERNEL 

ON DIFFERENT PLATFORMS

Branko Kolašinović, Mirko Markov, Milan Jovanović
PUPIN TELECOM DKTS, Batajnički put 23, Beograd

Sadržaj – Jezgro softvera telefonske centrale DKTS 30 predstavlja sloj softvera koji pruža rešenje za osnovne probleme konkurentnog i distribuiranog programiranja u realnom vremenu.  Ovaj sloj softvera se oslanja na niži sloj koji predstavlja jezgro nekog konkretnog operativnog sistema. Sa druge strane, jezgro predstavlja okvir za projektovanje svih ostalih viših slojeva softvera. U ovom radu su predstavljeni osnovni principi funkcionisanja, kao i najvažniji detalji realizacije jezgra na različitim softverskim i hardverskim platformama koje koegzistiraju u sistemui DKTS 30.  

Abstract – The kernel of the DKTS 30 public exchange software is a software layer that offers solution to the problem of concurrent and distributed programming in the real-time environment. This software layer depends on the layer below which is the kernel of some specific operating system. On the other hand, the DKTS 30 kernel provides a framework for designing software layers above. This paper presents the functioning principles of the DKTS 30 kernel and the most important realization details on different software and hardware platforms which coexist in the DKTS 30 system.  

I
UVOD

Sistem DKTS 30 predstavlja najnoviji proizvod iz serije poznatih domaćih digitalnih telefonskih centrala [1]. Slično savremenim komutacionim sistemima, DKTS 30 je zasnovan na velikom broju različitih komercijalno dostupnih mikroprocesora i mikrokontrolera, koji često međusobno razmenjuju poruke. To znači da sa stanovišta problematike koju obrađuje ovaj rad, sistem DKTS 30 predstavlja distribuirani heterogeni multiračunar koji radi u realnom vremenu. 

Jedan od osnovnih izazova pri projektovanju softvera DKTS 30 sadržan je u heterogenosti mikroprocesora (zastupljeni su procesori iz familija Intel i Motorola 68360, planira se i uvođenje procesora iz familije PowerPC), kao i raznolikosti operativnih sistema koji egzistiraju u različitim jedinicama sistema (WinNT, Linux, pSOS i RTEMS). 

Imajući u vidu heterogenu i distribuiranu prirodu sistema, kao i standardne probleme vezane za projektovanje ugrađenih (engl. embedded) sistema za rad u realnom vremenu, cilj nam je bio obezbediti univerzalni model konkurentnog i distribuiranog programiranja u realnom vremenu, koji će se oslanjati na proizvoljan niži sloj softvera (jezgro nekog konkretnog operativnog sistema), a koji će pri tom obezbediti potpunu transparentnost na izbor okruženja kompletnog softvera koji se izgrađuje na osnovu takvog modela. 

Ovaj sloj softvera DKTS 30 na koji se oslanja kompletan aplikativni softver sistema DKTS 30 naziva se jezgro (engl. kernel) softvera projekta DKTS 30.

U ovom radu će biti opisana suština realizacije jezgra DKTS 30. Viši aplikativni sloj povezuje se sa kodom jezgra da bi se dobio  kompletan izvršni program svakog modula centrale. Interfejs jezgra ka višem aplikativnom sloju je univerzalan, dakle potpuno nezavisan od hardverske ili softverske platforme na kojoj se program izvršava. 

Ovako projektovano jezgro može biti iskorišćeno za projektovanje proizvoljnog embedded sistema za rad u realnom vremenu, nezavsino od predviđene hardverske i softverske platforme. Ipak, ovde ćemo se ograničiti na primenu ovog jezgra u sistemu DKTS 30. 

II
arhitektura DKTS 30

Arhitektura sistema DKTS 30 je prikazana na slici 1. Sistem DKTS 30 se sastoji od centralnih blokova (CB), periferijskih blokova (PB) i terminala. Centralni blokovi su: administracija (AB), komutacija (KOM), oscilatorna jedinica (OSC), generator govornih informacija (GGI) i USP (engl. Universal Signaling Processor) jedinica. USP jedinica se sastoji od UCP (engl. Universal Communication Processor) jedince i signalizacionog procesora (NO7) koji su povezani HDLC vezom. Uloga UCP jedinice je distribucija poruka između centralnih i periferijskih blokova. U cilju povećanja pouzdanosti sistema centralni blokovi su duplirani. Periferijski blokovi (PB) se mogu podeliti na prenosničke i učesničke blokove. U ovoj fazi razvoja sistem, protokol komunikacije sa perfierijskim blokovima je nasleđen iz prethodne generacije DKTS telefonskih centrala (DKTS 20). Centralni blokovi su povezani u lokalnu mrežu putem eterneta. Da bi se povećala pouzdanost sistema, eternet je dupliran. Svi centralni blokovi, osim USP-a izlaze na oba ova eterneta. DKTS 20 periferijske jedinice su povezane na UCP jedinice serijskim HDLC vezama. Par UCP jedinica radi u režimu ravnomerne raspodele opterećenja za grupu od šest periferijskih jedinica. Svaka od tih šest periferijskih jedinica je povezana na obe UCP ploče zasebnim vezama. Periferijski moduili su povezani na UCP jedinicu preko jednog ili više PCM linkova (16. kanal) korišćenjem HDLC protokola. Terminali su povezani sa administracijom preko zasebne lokalne mreže.

Administracije su industrijski PC-jevi i rade pod operativnim sistemom Linux ili Windows NT. Ostali centralni blokovi (UCP, KOM, OSC, NO7, GGI) su originalno razvijene ploče zasnovane na Motorola 68360 familiji procesora i trenutno rade pod operativnim sistemom pSOS. Već se tokom ove godine planira potpuni prelazak na javno dostupni operativni sistem RTEMS. Naime, u početku razvoja sistema opredeljenje je bilo da se koriste komercijalni operativni sistemi (QNX kao real-time UNIX za admisitracije i pSOS kao embedded real-time operativni sistem za module zasnovane na familiji procesora Motorola 68360). Međutim, zbog nedostatka profesionalne podrške i ekonomskih faktora, danas se teži ka upotrebi besplatnih, javno dostupnih operativnih sistema, uz koje je po pravilu, uz dokumentaciju, dostupan i izvorni kod. Ovo znači da će na administrativnom modulu operativni sistem WinNT ustupiti mesto Linuxu, a da će na modulima centrale zasnovanim na familiji procesora Motorola 68360,  pSOS biti zamenjen RTEMS-om.

Terminali su PC-jevi koji rade pod operativnim sistemom Windows NT. Program koji se izvršava na ovom modulu centrale je grafička Windows aplikacija, tako da su pozicije ovog operativnog sistema na ovom modulu centrale veoma čvrste. 

Periferijski blokovi su originalno razvijane ploče, čiji je softver pisan u asembleru. Softver se na ovim pločama izvršava bez ikakve softverske podloge (bez podrške drugog operativnog sistema). Kao što je rečeno, protokol po kom UCP jedinice komuniciraju sa periferijskim blokovima je nasleđen iz prethodne generacije telefonskih centrala, tako da je jedan od zahteva postavljenih pred novi softver sistema DKTS 30 bio i potpuna kompatibilnost sa starim softverom periferijskih blokova.   
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Slika 1. Arhitektura sistema DKTS 30

III
RAZVOJ JEZGRA

Jezgro softvera DKTS 30 je zasnovano na objektno orijentisanim principima. Razvijeno je korišćenjem Booch [2] i UML notacija [3] koje su podržane Rational Rose CASE alatom. Implementirano je u programskom jeziku C++. 

Polazno nadahnuće vezano za mogućnosti objektno-orijentisanog dizajna uz korišćenje popularnih projektnih obrazaca (design patterns) [4] dovelo nas je do prve verzije jezgra koja je bila suviše kompleksna i koja nije mogla zadovoljiti zahteve vezane za brzinu izvršavanja koda na procesorima iz familije Motorola 68360. Tada je bilo neophodno načiniti reviziju sa ciljem da se dobije na brzini izvršavanja koda, kao i da se smanji kompleksnost jezgra kako u pogledu njegove koncepcije, tako i u pogledu veličine koda koji generiše, ali da se zadrže svi suštinski koncepti. Tako je finalna verzija jezgra nastala kao rezultat redizajna implementacije suštinskih koncepata prethodnih verzija jezgra DKTS 30 pri čemu je sačuvana kompatibilnost sa kompletnim prethodno razvijenim nadređenim softverom. 

IV
FUNKCIONALNOST JEZGRA

Sistemi za rad u realnom vremenu okarakterisani su problemima čiji su osnovni aspekti [5]:

· izvršavanje akcije u ograničenom vremenskom 


periodu (engl. timeliness)

· konkurentnost (engl. concurrency) 

· reaktivnost (engl. reactiveness)   

· distribuiranost (engl. distribution)

Sprovođenje određene akcije u tačno određenom, za tu akciju predviđenom vremenskom intervalu je inherentna karakteristika svih sistema za rad u realnom vremenu. Konkurentnost podrazumeva postojanje više aktivnosti (procesa) koje treba izvršavati uporedo. Reaktivnost ukazuje da se radi o sistemima čiju aktivnost pobuđuju različiti događaji (engl. event-driven) tako da se od sistema očekuje da neprekidno odgovara na različite događaje čiji je redosled i trenutak signaliziranja najčešće nepredvidljiv. Distribuiranost podrazumeva da se radi o višeprocesorskim sistemima, kod kojih je međuprocesorska komunikacija najčešće organizovana po principu komunikacije porukama (engl. message passing).

Svaka od pomenutih karakteristika sistema za rad u realnom vremenu je dovoljna da učini projektovanje složenim. U kombinaciji, problemi se još više usložnjavaju, tako da projektovanje softvera sistema za rad u realnom vremenu bez jasno definisanog okvira (engl. framework) postaje praktično nemoguće. Jezgro DKTS 30 pruža rešenje za sve pomenute probleme. Takođe, ono pruža jasno definisani okvir za projektovanje svih ostalih delova softvera. 

Ključna apstrakcija koju obezbeđuje jezgro DKTS 30, a koja predstavlja model objekta koji podržava pomenute koncepte jeste model konačnog automata (engl. Finite State Machine, FSM) [5]. FSM objekti primaju poruke i reaguju na njih odgovarajućim prelazima i akcijama. Akcije predstavljaju eventualno upućivanje poruke drugim objektima. U pogledu kontrole toka, ovi objekti su aktivni, što znači da imaju svoju nit kontrole toka, čija se iteracija proteže od uzimanja jedne pristigle poruke (preko bafera), sve do izvršavanja akcije. Ukoliko je akcija podrazumeva slanje poruke nekom drugom FSM, tu se jedna iteracija završava. Ukoliko akcija podrazumeva slanje poruke nekom pasivnom objektu, onda se operacija pasivnog objekta izvršava u kontekstu niti posmatranog FSM.

Da bi se obezbedila transparentnost objekata tipa FSM prema distribuiranosti sistema, primenjen je obrazac Bridge [4]. Ovaj obrazac razdvaja apstrakciju na dve klase: interfejsnu i implementacionu. Interfejsna klasa sadrži samo interfejs date apstrakcije, što znači samo njene operacije koje predstavljaju poruke koje se mogu uputiti FSM, odnosno na koje dati FSM reaguje. Ove operacije samo koduju poziv operacije u poruku, koju zatim šalju implementacionoj klasi na obradu. Prenos poruka obavlja poseban skup funkcija označen kao Protokol Komunikacije. Interfejsni i implementacioni objekat mogu da budu i na različitim procesorima. Jedina veza između njih je jedinstvena identifikacija objekta poznata svim procesorima u sistemu. Ova identifikacija se sastoji od procesorske identifikacije (adrese procesora), identifikacije klase i identifikacije objekta.  Adresa procesora je njegova inherentna karakteristika koja se čita iz bekpanela, tako da ploče mogu bez problema da menjaju mesta u rekovima.

V
STRUKTURA JEZGRA
Jezgro je složen sistem podeljen na nekoliko podsistema (kategorija). Slika 2 pruža uvid u kategorije jezgra i relacije koje postoje među njima. Kategorija Threads sadrži elemente za kontrolu konkurentnosti (procesi), kategorija Synchro elemente za sinhronizaciju (semafori) i za kontrolu prekida, Timers sadrži elemente za merenje vremena, dok kategorija FSM sadrži koncepte FSM, mehanizam prenosa poruka, kao i koncepte jedinstvene identifikacije objekata u sistemu.

Iako je sa stanovišta nadređenog softvera FSM ključna kategorija jezgra, temeljnu kategoriju jezgra prestavlja zapravo kategorija Threads. Ovo je kategorija sa kojom sve ostale kategorije jezgra realizuju relaciju zavisnosti (engl. dependency) i čija realizacija određuje tip realizacije kompletnog jezgra DKTS 30, a time i kompletnog softvera na datoj platformi.
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Slika 2. Relacije između kategorija Jezgra softvera DKTS 30

VI
OKRUŽENJE U KOME SE JEZGRO IZVRŠAVA

Postoje dva tipa realizacije jezgra DKTS 30, odnosno dva tipa softverske platforme na kojoj se jezgro, kao i kompletan nadređeni softver, izvršava.

Prvi tip će biti nazvan kvazikonkurentnim. To je okruženje u kome ne postoji više konteksta toka kontrole. Iako ceo model podržava koncept niti (procesa), u ovom okruženju konkurentnost zapravo ne postoji. Konkurentnost je prividna, s obzirom da se na najvišem nivou apstrakcije kreiraju nezavisni procesi kao objekti odgovarajućih klasa. U ovom okruženju postoji jedintsvena glavna programska petlja koja redom daje kontrolu objektima koji su kreirani kao “procesi”. Ovi objekti treba da obave samo po jedan korak svoje aktivnosti (najčešće je to procesiranje poruke koja je pristigla FSM objektu koji je vlasnik datog “procesa”) i da kontrolu vrate pozivaocu. To znači da postoji samo jedan kontekst u kome se program izvršava. Sve ostale karakteristike koje stvaraju privid konkurentnosti (blokiranje, opsluživanje “procesa” po prioritetu) takođe su realizovane na apstraktnom nivou. Tako je blokiranje samo izuzimanje “procesa” iz liste onih kojima će glavna programska petlja davati kontrolu, dok prioritet određuje kom će procesu glavna programska petlja prvo dodeliti kontrolu.

Drugi tip je u potpunosti konkurentno okruženje. U ovom okruženju svaki proces ima sopstveni kontekst. Sve ovakve niti se izvršavajau konkurentno. Konkurentna realizacija jezgra dobijena je portiranjem kvazikonkurentne varijante na različite konkurentne platforme.

U kvazikonkurentnoj realizaciji, jezgro se može izvršavati na svakoj softverskoj i hardverskoj platformi, s obzirom da se ova realizacija jezgra ne oslanja  na resurse konkretnog operativnog sistema ili na biblioteke. Konkurentne realizacije su namenjene za različite konkurentne platforme. Prva konkurentna realizacija je bila realizacija za operativni sistem pSOS koji je izabran za konkretnu implementaciju sistema na modulima centrale zasnovanim na familiji procesora Motorola 68360. Sledila je realizacija za operativni sistem RTEMS, koji je na ovim platformama zamenio prethodno korišćeni pSOS. Na modulima centrale zasnovanim na procesorima iz familije Intel koji rade pod operativnim sistemima WinNT ili Linux implementirana je kvazikonkurentna realizacija. Treba primetiti da čak i na platformama koje rade pod embedded real-time operativnim sistemima kao što su pSOS i njegov naslednik RTEMS, može da se izvršava kvazikonkurentna realizacija. Ipak, iz razloga stabilnosti, pouzdanosti i brzine izvršavanja, na ovim platformama smo se odlučili za konkurentnu varijantu, čiji su detalji realizacije razmotreni u nastavku. 

VII
RealizacijE pod OPERATIVNIM SISTEMIMA PSOS i RTEMS

U konkurentnoj realizaciji, jezgro preuzima od opeartivnog sistema realizaciju pojedinih resursa, kao što su procesi (niti), semafori, redovi čekanja i tajmeri. U našem slučaju, elementi koji se preuzimaju od operativnog sistema su procesi i semafori. Prelazak na konkurentno izvršavanje će ovde biti prikazan samo na primeru procesa.

Zajednički interfejs svih konkretnih realizacija niti u projektu predstavljen je klasom Thread. Klijenti koji koriste klasu Thread, vide samo ovu klasu i njene operacije. Na nivou aplikativnog sloja softvera postignuta je sledeća semantika: da bi korisnička klasa bila aktivna, potrebno je da bude izvedena iz klase Thread i da redefiniše njenu virtuelnu funkciju step, koja predstavlja jedan korak aktivnosti niti. 

Ovakav objektno-orijentisani pristup se bitno razlikuje od tradicionalnog pristupa koji nudi programerski interfejs operativnih sistema kao što su pSOS ili RTEMS, a u skladu sa kojim se nit kreira nad nekom globalnom funkcijom programa, koja predstavlja telo (programski kod) niti i definiše čitav životni vek niti.

Prilagođenje sa moralo vršiti tako da nadređeni softver ne vidi nikakve promene u realizaciji procesa. To je postignuto na sledeći način:

Konstruktor klase Thread kreira nit korišćenjem odgovarajućeg sistemskog poziva. Tabela 1 pruža uvid u sistemske pozive koji su korišćeni u slučaju pSOS [6], kao i u slučaju RTEMS [7] okruženja. Preko argumenata ovog sistemskog poziva specificira se režim u kome će nit biti kreirana. U našem slučaju, nit se kreira bez mogućnosti implicitnog preuzimanja (engl. preemption) [8], kao i bez mogućnosti vremenske podele procesora (engl. time sharing) [8]. Nit se kreira nad nekom globalnom funkcijom programa. Funkcija za pokretanje niti koju nudi interfejs klase Thread se u konkurentnom pSOS ili RTEMS okruženju realizuje preko sistemskih poziva za pokretanje niti (v. Tabelu 1). Ova funkcija obezbeđuje neophodno eksplicitno pokretanje procesa. Naime, implicitno pokretanje se je moglo obezbediti tako što bi se nit pokrenula odmah nakon kreiranja, što bi se realizovalo unutar konstruktora osnovne klase Thread. Međutim, ovakav pristup nije dobar, jer se konstruktor izvedene klase izvršava pre konstruktora osnovne klase i njenih članova, pa se može desiti da novokreirana nit počne izvršavanje pre nego što je kompletan objekat izvedene klase kreiran. Kako nit izvršava redefinisanu funkciju step, a unutar ove funkcije može da se pristupa atributima izvedene klase, moglo bi doći do konflikta.

Primetimo da se konstruktor klase Thread, odnosno kreiranje nove niti, izvršava u kontekstu one niti koja poziva taj konstruktor, odnosno niti koja kreira novu nit.


pSOS
RTEMS

Kreiranje niti
t_create()
rtems_task_create()

Pokretanje niti
t_start()
rtems_task_start()

Blokiranje niti
t_suspend()
rtems_task_suspend()

Deblokiranje niti
t_resume()
rtems_task_resume()

Tabela 1.Pregled korišćenih sistemskih poziva u okruženjima pSOS i RTEMS

Sada dolazimo do ključnog problema, a to je kako obezbediti da se sve niti koje se kreiraju u projektu izvršavaju nad istom globalnom funkcijom. Rešenje je jednostavno. Globalna funkcija nad kojom se nit izvršava mora kao argument imati pokazivač na objekat klase Thread. Prilikom pokretanja niti, potrebno je svaku nit pokrenuti nad jedinstvenom globalnom funkcijom, ali sa različitim vrednostima stvarnog argumenta te funkcija. Taj ključni argument globalne funkcije nad kojom se izvršavaju sve niti u programu, jeste pokazivač this, koji ukazuje na čitavu strukturu atributa konkretnog objekta. Ovako pokrenuta nit moći će svaki put kada dobije procesor izvršiti funkciju step upravo onog objekta klase Thread u čijem konstruktoru je kreirana i u čijoj je funkciji za pokretanje niti pokrenuta.

Poslednje pitanje koje se nameće je kako realizovati pravilno raspoređivanje procesora (engl. CPU scheduling) bez mogućnosti “izgladnjivanja” procesora od strane visokoprioritetnih niti, kao i izvršavanje samo jednog koraka aktivnosti svake niti. Drugim rečima, postavlja se pitanje kako realizovati globalnu funkciju nad kojom se pokreću sve niti u programu. Rešenje ovog problema leži u primeni tehnike poznate pod nazivom manual round-robin [6,7]. Ovaj mehanizam obezbeđuje “preusmeravanje” algoritma raspoređivanja koji koristi sam operativni sistem, tako da se raspodela procesora među procesima izvršava na isti način na koji se izvršavala dodela kontrole kvazi-procesima u polaznoj kvazikonkurentnoj varijanti. Manual round-robin je mehanizam koji obezbeđuje da nit eksplicitno zatraži preuzimanje, tj. “dobrovoljno” se odrekne procesora. Ovo se realizuje korišćenjem odgovarajućeg sistemskog poziva (v. Tabelu 1) kojim se od operativnog sistema zahteva buđenje date niti po isteku vremenskog intervala čije se trajanje specificira preko argumenta ovog sistemskog poziva, a koje u ovom slučaju iznosi nula otkucaja sata realnog vremena. Ovo omogućava niti da se odrekne procesora i da bude momentalno smeštena na kraj liste spremnih  niti datog prioriteta. Ukoliko nijedna nit istog ili većeg prioriteta nije spremna za izvršavanje, naša nit ne gubi kontrolu nad procesorom, tako da može izvršiti naredni korak svoje aktivnosti. Realizacija globalne funkcije nad kojom se izvršavaju sve niti programa sada je očigledna: u beskonačnoj petlji se nakon izvršavanja jednog koraka aktivnosti tekuće niti (funkcija step) operativnom sistemu upućuje zahtev za eksplicitno preuzimanje.

Na ovaj način je izvršeno portovanje kategorije Threads kvazikonkurentnog jezgra DKTS 30 na obe konkurentne platforme čime je dobijeno višeprocesno jezgro sa jednostavnom round-robin raspodelom i bez mogućnosti preuzimanja. 

Sledilo je prilagođavanje kategorija Synchro i Timers, u čije detalje ovde nećemo ulaziti. Bitno je naglasiti da već kategorija FSM nije “videla” nikakve promene u odnosu na kvazikonkurentnu varijantu. Viši aplikativni slojevi softvara takođe nisu “videli” nikakve promene.

ZAKLJUČAK
Jezgro softvera DKTS 30 pruža rešenje za probleme programiranja u realnom vremenu, čiji su osnovni aspekti: reagovanje u određenom, za datu akciju predviđenom, vremenskom intervalu, konkurentnost, reaktivnost i distribuiranost.

Jezgro podražava dva tipa softverske platforme na kojoj se izvršava. U kvazikonkurentnom izvršavanju, jezgro ne koristi resurse operativnog sistema kao što su procesi, semafori, tajmeri i redovi. Ovakva realizacija se pokazala veoma pogodnom za module sistema DKTS 30 koji rade pod operativnim sistemom Windows NT ili Linux. U konkurentnom izvršavanju, jezgro od operativnog sistema preuzima realizaciju pojedinih elemenata operativnog sistema, u našem slučaju procesa i semafora. Ovakva realizacija se pokazala kao brzo, stabilno i pouzdano rešenje za module sistema DKTS 30 koji rade pod embedded real-time operativnim sistemima kao sto su pSOS ili RTEMS.

Jezgro pruža univerzalni programerski interfejs ka višem aplikativnom sloju softvera, tako da je je kompletan nadređeni softver koji se izgrađuje na osnovu modela jezgra u potpunosti transparentan na izbor tipa okruženja. Ovako projektovano jezgro softvera obezbeđuje relativno lak prelazak na proizvoljnu softversku platformu, a softver projekta DKTS 30 čini otvorenim za nove izazove. 
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