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RESUMO

SILVA, Jorge Luis Gongcalves da. Implementagcdo do ambiente de déserardo Kaya em
um microcontrolador PIC de 32 bits. 20135 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso
Superior de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicacdes), ladersTecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2011.

Este trabalho visa mostrar como implementar um sistema opesbeim modo-texto,
através do Projeto Kaya, dentro de um microcontrolador, executando diversaess,
utilizando a linguagem de programacdo C, demonstrando como 0s sistemas
operacionais fazem a interface entre o usuario baaware em um sistema
embarcado. Foi utilizado o kit do microcontrolador PIC de 32 bits falwrigela
Microchip, que possui 08dse 03 microchaves, e através destes recursos oferecidos
pelo kit foi possivel “simular” o que acontece quando se tenta “prdduzionsumir”

um determinado nimero de informacdes dentro de uma memoria, € ra0 BEF0
descobrir uma finalidade para o uso do microcontrolador de 32 bits.

Palavras chavesSistema Operacional, Projeto Kaya, Microcontrolador, Linguagem
C, Hardware,Sistema embarcado.



ABSTRACT

SILVA, Jorge Luis Gongalves da. Implementation of development emagnhKaya
in a 32-bit PIC microcontroller. 2011. 35 f. Trabalho de Concluséo de Cuusso(C
Superior de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicacbes), lhaders
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

This work aims to show how to implement an operating systenxitmtede, by Kaya
Project, within a microcontroller, performing various functions, using @e
programming language, demonstrating how operating systems are #nracet
between the user and the hardware in a embedded system. We use@2Hgit PIC

microcontroller manufactured by Microchip, which has 03 LEDs andosugtches

03, and through these resources offered by the kit was possiblenialdi&" what

happens when you try to "produce” and "consume” a certain number ohain

within a memory, and at the same time discover a purpose for éhefu32-bit

microcontroller.

Key words: Operating System, Kaya Project, Microcontrolleta@guage, Hardware,
Embedded System.
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Controller Area Network
Dual In-line Package
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Hardware
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One Time Programmable
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Random Access Memory
Read-Only Memory
Sistema Operacional
Small Outline Integrated Circuit
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O Projeto Kaya é a implementacdo de um sistema operac®@alcdompleto, sem
sofisticacao (somente modo-texto), a partir de uma especdickgia (Especificagdo para o
Projeto do Sistema Operacional FutKaya, 2010). O sistema operadeveah rodar sobre
um simulador, por exemplo, o UMPS, que foi desenvolvido pela Universidadea®& na
Italia, onde também se utilizam especificacbes de sistespasacionais semelhantes
(GOLDWEBER; DAVOLI; MORSIANI, 2005).

Mas o UMPS nada mais € do que umrtiwareimplementado em ursoftwaré. Ou
seja, um sistema operacional pode “rodar” dentro dehardware como por exemplo, um
microcontrolador. Para que o0s sistemas operacionais possam fazerface entre os
usuarios e dardware os sistemas embarcados possuem um microcontrolador que comanda
as acdes executadas pelo usuério. Como o Projeto Kaya é aperespauniiicacdo de como
“fazer” um sistema operacional, foi implementado em outro equip@mpor exemplo, no
microcontrolador PIC de 32 bits, fabricado pdiarochip (P1C32, 2009).

Lancada em 2007, a familia de microcontroladores PIC32 possuirecaisos de
memoria (tanto ddélash quanto de RAM) do que as familias anteriores, embora mantenha
compatibilidade de pinagem e periféricos com as séries de 16 @posveite as ferramentas

de desenvolvimento existentes (como por exemplo, o MPLAB IDE).

1.1 PROBLEMA

Na especificacdo Kaya ndo estd clara a convencdo de codifieagdeja, muitas
vezes ndo € possivel dizer como foram escolhidos os nomes paracassfe para as
variaveis. Nota-se, por exemplo, que, as vezes, as funcdes aparedetragmmailsculas e
outras vezes, nao.

O Kaya rodando sobre o simulador pMPS, da forma como é feittmahte,
apresenta uma série de limitagdes:

1) o simulador esta distante da realidade, porque a maquina sinmiadexiste
realmente (foi criada a partir da mescla de equipamento sntags como, o processador
MIPS R2000 e o computador IBM 360);
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2) como a maquina simulada ndo existe de fato, ha um certo trabaltnansferir o
codigo desenvolvido (a implementacdo do Kaya) para rodarandware (HW) tal como o
PIC32;

3) os alunos da disciplina de Sistemas Operacionais ndo se seffitdemtemente

motivados a estudar um HW ficticio, ja que este conhecimento ndo sera Util posteieorm

1.2  JUSTIFICATIVA

O aprendizado do simulador uMPS néo é tdo motivante quanto o derdwarede
verdade, embora seja mais facil de aprender do que o phgpdware Implementando um
sistema operacional dentro de um microcontrolador, ja é possiveh&erideia de como o
computador faz a interacdo com o usuario, de acordo com as a¢fes que 0 USuario ergecuta e, a
mesmo tempo, ja se ganha conhecimento sobre a familia de micrawmtores| PIC 32, que
foi desenvolvida ha pouco tempo, e que oferece uma série de novos resmicersparada as
familias de microcontroladores de outros fabricantes ou mesmoras familias fabricadas
pelaMicrochip. Alguns recursos disponiveis no PIC 32 sdo: mais memoria {tasihaomo

RAM) do que os modelos anteriores e maior velocidade de processamento (PIC32, 2009).

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Implementar um ambiente de desenvolvimento que permita a codificd€ao
aplicacbes em um sistema operacional conforme as espgiéficado Projeto Kaya
(GOLDWEBER; DAVOLI, 2005) em um microcontrolador PIC de 32 bits.

Da mesma forma que o Projeto Kaya simula um sistema apghao pMPS, foi
necessario desenvolver um cdédigo utilizando a linguagem C para pasgram
microcontrolador para que o sistema operacional “rode” dentro dele.

Em suma, foi adaptado o ambiente de desenvolvimento do PIC 32 (MPLAR P
que seja possivel implementar a especificagdo Kaya neste,apucsajesenvolvido uma
camada dsoftwareque permita implementar o Kaya em um microcontrolador PIC dgs32 bi

(implementar-se-a o nivel L1 béos apresentado na Figura 1).
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1.3.2 Objetivos Especificos

A partir de “orientacbes de codificacdo’cofling guidelines previamente
estabelecidas, renomear as fun¢des definidas na especificagdoeKreimplementar estas
funcdes em um microcontrolador, utilizando a linguagem de programacéao C.

A reimplementacéo foi necessaria porque o nomaware (PIC 32), embora tenha

similaridade com o antigo (UMPS), apresenta particularidades.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacao deste projeto foram utilizados, como metagdegiesquisa, livros
e apostilas sobre sistemas operacionais e Linguagem C, sobretmdteosis de apoio que
foram utilizados nas disciplinas do curso que envolveram esteddmies. Também foram
utilizadas as referéncias disponiveis sdss de fornecedores de componentes eletronicos,
especialmente dets de desenvolvimento compostos por microcontroladores, assim como 0s
sites que contam um pouco da histéria dos microcontroladores PIC fabricadms pel
Microchip, verificando a disponibilidade de compra para poder, assim, elaborar um
orcamento. Foram estudados os principais recursos oferecidos pedoamilador PIC de
32 bits, em comparacao com as familias anteriorégictachip e com as familias de outros
fabricantes.

O cbdigo que foi elaborado, em linguagem C, para programar o oritrolador, foi
baseado naquele utilizado no simulador uMPS.

A verséo final do cédigo foi testada no ambiente de desenvolvimento MHREB
fazendo os ajustes necessarios e corrigindo 0s erros que sudyimunicacdo entre o

softwaree o microcontrolador foi feita através de uma porta USB.
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CAPITULO 2 - EMBASAMENTO TEORICO

2.1  SISTEMAS OPERACIONAIS

Os sistemas operacionais sao programas que fazem acmterfaie 0s usuarios e o
hardware Sdo os ambientes mais adequados (amigaveis) para que 0S upoasas
executar programas e Sd80 0s sistemas operacionais que toficaantee 0 uso dos
computadores. Os Sistemas Operacionais mais conhecidos sédo o Wendoliaux, mas
podem ser citados também o Mac OS X, Solaris e Haiku (TANENBAUM, 2003).

2.1.2 Processos

Um processo é basicamente um programa em execucdo. A cada qrestss
associado o seu espaco de enderecamento, que € uma lista de posiée®iiie que este
processo pode ler e escrever. Este espaco de enderecamentocadtigo do programa
executavel, os dados do programa e sua pilha. Também associado aocadsopesta um
conjunto de recursos, normalmente incluindo registradores, uma lisrglogos abertos,
alarmes pendentes, listas de processos relacionados e todamzsinfermacdes necessarias
para executar um programa. Em outras palavras, um processoghiainer que armazena

todas as informacdes necessarias para executar um programa (TANENBAQB).

2.1.3 Threads

Threads sdo “processos leveslightweight processescriados para melhorar o
desempenho de um sistema.t@readsexistem para que multiplas atividades possam ocorrer
ao mesmo tempo em uma determinada aplicacédo, sendo que algumaatidestdes podem
ser blogueadas de tempos em tempos. O modelo de programacao fisampkas quando
uma aplicagcdo é decomposta em multiplloseads sequenciais que executam em quase

paralelo.
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Outro fator importante para a existéncialtteadsé que eles sdo mais rapidos de criar
e destruir do que 0s processos, pois 0s primeiros ndo tém quaisquesrassoxiados a eles
(TANENBAUM, 2003).

2.1.4 Comunicacéo entre processos/ o problema do produtor-consumidor

Em alguns sistemas operacionais, processos podem trabalharguooospartilhar
algum armazenamento comum, a partir do qual cada um seja capazedescrever. O
armazenamento compartilhado pode estar na memodria principal ownenarquivo
compartilhado. No entanto, pode acontecer de varios processos tertassar am mesmo
local de memoria ao mesmo tempo. Situacdes como essa — onde @IS @UOCESS0S estdo
lendo ou escrevendo algum dado compartilhado e cujo resultado final depende dedpiem
guando executa precisamente — sao chamadesndiggdes de corrida(race conditions Os
resultados da maioria dos testes ndo apresentam problemas, anhsramem um momento
raro, algo estranho e inexplicavel pode acontecer (TANENBAUM, 2010).

Para resolver este problema, é necessario encontrar algum miogigede que mais
de um processo leia e escreva ao mesmo tempo em uma memaoria compartillaaias Ve)
exemplo, o problema do produtor-consumidor, descrito a seguir.

Dois processos compartilham upuffer comum e de tamanho fixo. Um deles, o
produtor, coloca informacéo dentro loigffer e o outro processo, o consumidor, a retira.

O problema se origina quando o produtor quer armazenar alguma icdiormava no
buffer, mas este ja esta cheio. A solucdo é colocar o produtor panér @osd desperté-lo
quando o consumidor retirar um ou mais itenddifer. Da mesma forma, se o consumidor
quiser retirar algum item dauffere este estiver vazio, ele dormira até que o produtor coloque
algo nobuffere o desperte.

A condicdo de corrida (ou disputa) ocorrera neste caso porque apnbdstgr e
consumidor) utilizam uma mesma variavel para sabersdfer esta cheio ou vazio. Num
dado instante (por exemplo) paffer esta vazio e o consumidor acabou de ler a variavel para
verificar se o seu valor é zero. O escalonador para temporaradeakecutar o consumidor
e comeca a executar o produtor. Este por sua vez insere um itbuafferp incrementa a
variavel e “acorda” o consumidor. Porém, como o consumidor ndo estaniegiea

adormecido, este sinal de acordar € perdido e quando o consumidor foo \latdr da
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variavel, lido anteriormente por ele, verificard que o valor é zexdoemecera. O produtor,
por sua vez, preenchera todbudfere também adormecera. Os dois dormirdo para sempre.

2.1.5 Semaforos

Semaéaforos, em sistemas operacionais, séo tipos de varidvgiessuem a fungéo de
despertar ou fazer adormecer um determinado processo utilizand yaimeterminados
(binarios ou ndo) e funcbes condown e up (ou entdosleep— “dormir’- e wakeup—
“acordar”, respectivamente). Uma vez iniciada uma operaca®rdaf@o, nenhum outro
processo pode ter acesso ao semaforo até que a operacdo tenha terminado ou sida bloqueada

A operagaalownsobre um seméforo verifica se o seu valor é 0, e se for, det@d
o valor e prosseguira. Caso contrario, 0 processo sera posto para dormir.

A operacaaup incrementa o valor de um dado semaforo. Depois dejuem um
semaforo, com processos dormindo nele, o semaforo permanecerdh@yerasum processo

a menos dormindo nele.

2.2 OPROJETO KAYA

O Projeto Kaya é a implementacdo de um sistema operacionaitia ge uma
especificacéo dada. E dividida em cinco camadas (Figura 1), descri¢asra se
-Nivel 0 (LO): O hardware descrito no manual do pMPS (GOLDWEBER; DAVOLI,
2005A).
-Nivel 1 (L1): Os servicos complementares em ROMSY).
-Nivel 2 (L2): O Gerente de filas. Com base no conceito-chagtstignas operacionais em
camadas, as entidades utilizadas em uma camada sédo apemasasstie dados em camadas
inferiores.
-Nivel 3 (L3): Okernel Este nivel executa oito primitivas de gestdo de processos novos no
modo kernel e sua sincronizagdo. Executa, também multiprogramacao, agendador de
processos, dispositivos manipuladores de interrupcédo e deteccéo de impasse.
-Nivel 4 (L4): Nivel de Suporte. Este é o nivel de usuario, cujoegsos rodam em seu

proprio espacgo de enderecamento e memoria virtual ativada.
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L4 | Modo usuério
L3 Nucleo

L2 | Gerente de filas
L1 Bios

LO HW

Figura 1 — Viséo arquitetural do Kaya.
Fonte: Autoria Propria

2.3 O SIMULADOR pMPS

O UMPS é um simulador de sistema operacional que possui uma argui@seada
no processador MIPS RISC R2/3000 e no computador IBM 360. O gerenciamento de
memoria e capacidades de manipulacdo de excecdpMRS € baseado no MIPS.
Finalmente, um conjunto completo de dispositivos de Entrada/Saida (paplexeiscos,
impressoras e terminais) é fornecido (GOLDWEBER; DAVOLI, 2005A).

O MIPS (sigla paraMicroprocessor without interlocked pipeline stages
Microprocessador sem estagios interligadopigeling é uma arquitetura de processadores
RISC desenvolvida pelsllPS Computer SystemiBoi criado na década de 80 com o intuito
de tornar mais simples o projeto dos microprocessadores.

Os processadores MIPS séo usados em aplicacdes tais como:

. Computadores dailicon Graphic§Arquitetura MIPS, 2010);

. Sistemas embarcados (Arquitetura MIPS, 2010);

. Dispositivos com Windows CE (Arquitetura MIPS, 2010);

. Roteadores da Cisco (Arquitetura MIPS, 2010);

. VideogamesomoNintendo64 ePlayStation(Arquitetura MIPS, 2010).

As primeiras versdes das CPU's MIPS eram de 32 bits, nmagisisecentes séo de 64
bits. O primeiro modelo comercial do processador MIPS, o R2000, foi adonem 1985
(ARQUITETURA MIPS,2010.
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24  LINGUAGEM C

A linguagem C é uma linguagem de programacao compilada de pragersitocriada
em 1972, por Dennis Ritchie, T &T Bell Labs para desenvolver o sistema operacional
UNIX (que foi originalmente escrito esissembly A programacdo em linguagens de alto
nivel tem como caracteristica ndo ser necessario conheceresgawor, ao contrario das
linguagens de baixo nivel. A linguagem C permite acesso de baiXccafea insercao de
codigo assemblyno codigo-fonte, ou seja, o baixo nivel é realizadogssemblye ndo C.
Desde a sua criacdo, C espalhou-se por outros sistemas computamomaiglo-se uma das
linguagens de programacdo mais usadas, influenciando muitas ouiaggéns,
especialmente C++, que foi originalmente desenvolvida como uma extensao para C.

C foi criada com o objetivo principal de facilitar a criagdo dgamas extensos com
menos erros, recorrendo ao paradigma da programacdo algartimiprocedimental. As
principais caracteristicas da linguagem sao:

. 0 nucleo é simples, ndo possuindo funcionalidades que ndo sejam fundanastais, t
como fungdes matematicas ou de manuseio de arquivos. Tais fung@sessér fornecidas
por um conjunto de bibliotecas padronizadas;

. sistema de tipos simples;

. uso de uma linguagem de pré-processamento para tarefas conmicaalde macros

e a inclusdo de multiplos arquivos de codigo-fonte;

. acesso de baixo-nivel, através de inclusfes de cadggmblyno meio do programa
G
. estruturas de variaveisst(ucty que permitem que dados relacionados sejam

combinados e manipulados como um todo2(@,0).

2.5 MICROCONTROLADORES PIC

Os PICs constituem uma familia de microcontroladores fabricpelasMicrochip
Technology que processam dados de 8, 16 e mais recentemente 32 bits com extensa
variedade de modelos e periféricos internos, com arquitddarzard e conjunto de
instrucdes RISC (conjuntos de 35 e de 76 instrugdes), com recursosgd@macao por

memoria flashh, EEPROM e OTP. Os microcontroladores PIC possuem nucleos de
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processamento de 12, 14 e 16 bits e trabalham em velocidades8@eMitéz, usando, em
média 1 ciclo de clock por instrugdo, o que permite uma velocidade d€) aMIPS (10
milhdes de instrucdo por segundo). Ha o reconhecimento de interrtiggiiesxternas como
de periféricos internos. Funcionam com tensfes de alimentacdoad&\V2 possuindo
encapsulamento de 6 a 100 pinos em diversos formatos (SOT23, DIP, SOIC, TQFP, etc).
Alguns de seus principais periféricos internos (a disponibilidade varia conforme o

modelo) séo:

. Conversores Analdgico-Digitais de 8 a 12 bits;
. Contadores émersde 8 e 16 bits;

. Comparadores Analdgicos;

. Controladores PWM,;

. Controladores de LCD;

. Controladores de motores;

. Controladoregthernet

. Watchdog timer

. Detectores de falha na alimentacao;

. Portas digitais com capacidade de 25mA (fornecimento e dreno) para agiouner<i
externos;

. Osciladores internos.

Os PICs podem ser programados em linguagem mnema@ssanibly ou usando-se
compiladores de linguagem de alto nivel que geram um cddigo em fonevddecimal,
usado para ser gravado na memoria de programa desses microcomsoldtia tal
procedimento, utiliza-se unmardware especial (gravador) acoplado a um PC. Como
ferramentas de desenvolvimento, encontram-se disponiveis: gravadopsaddees,
emuladores, placas de protétipos, etc (MICROCONTROLADOR PIC, 2010).

A linha de microcontroladores PIC é comumente utilizada em:

. Eletrénicos de consumo;
. Automacgéo;

. Robdtica;

. Instrumentacéo;

. Eletrénica embarcada;

. Periféricos de informéatica.

A familia PIC de 32 bits inclui um nucleo de processamento MIPS32, Mdi

pipelinede cinco estagiofardwarededicado para multiplicacdo e acumulacéo, e oito bancos
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com 32 registros cada. Além disso, esta familia oferece quaedunra altamente eficiente de
barramento interno, eachede instrucdo. As 5 familias de PIC32 MCUs ofere&ghernet
CAN, e USB. A memdriflashintegrada varia de 32 kB a 512 kB e a RAM interna varia de 8
kB a 128 kB.

Os clientes daMlicrochip se beneficiam da oferta de bibliotecassoftwarelivre,
geralmente disponiveis em forma de cddigo-fonte. O ambiente de deseento MPLAB
atende todos os 600 microcontroladoresMierochip, ou seja, quando se decide trabalhar
com um microcontrolador diferente (16 32 bits, por exemplo), ndo ha a necessidade de se
estudar novas ferramentas de desenvolvimento (MICROCONTROLADORIDBITS,
2010).

O kit de desenvolvimento PIC (Figura 2) de 32 bits é composto de:

. 1 Starter KitMicrochip PIC32;
. 1 Cabo USB;
. 1 CD-ROM com softwares e guia do desenvolvedor

Figura 2 — Kit de desenvolvimento PIC de 32 bitdfilerochip.
Fonte: PIC32 STARTER KIT, 2011.
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CAPITULO 3 — METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o kit PIC32 fdorigela
Microchip, sendo que a placa € composta por 03 chaves (SW1, SW2 e SW3) ‘igdipo
switch” e por 03eds(L1, L2 e L3) e o método utilizado para demonstrar o funcionamento e
também a resolucdo dos problemas de sincronizacdo envolvendo sisteraemmgisré do
tipo produtor-consumidor, da seguinte maneira:

- As chaves SW1 e SW2 codificam o n° (em binario) a ser amadaenobuffer. Como séo

02 chaves, sera possivel codificar 04 numeros conforme quadro 1:

Numero em decimal | Codificagdo em binéario
0 00
1 01
2 10
3 11

Quadro 1: algarismos decimais e seus correspondentes em binario
Fonte: Autoria prépria
- A chave SW3 insere o n° haffer.

No kit, as chaves SW1 e SW2 serdo o “produtor” eleos L1 e L2 serdo o
“consumidor”. A chave SW3 vai “armazenar” a informacaduatier e oled L3 ira acender
para demonstrar que a informagéo foi “armazenada” com sucessofofmacoes seréao
armazenadas da seguinte forma:

a) ao pressionar SW3 (sem pressionar SW1 e SW2), insere-seifferoe acende-se o
LED3, e os outrokedspermanecem apagados;

b) Ao pressionar SW2 e depois SW3, insere-se (duffer, acende-se o

LED3 e depois o0 LEDZ2 (o kit “mostra” a informagao que foi armazenathafie);

c) Ao pressionar SW1 e depois SW3, insere-se Ifluffer, acende-se o

LED3 e depois o LED1 (o kit “mostra” a informacao que foi armazenathafie);

d) Ao pressionar SW1 e SW2 (as duas ao mesmo tempo) e depois SWSsendd no
buffer, acende-se o LED3 e depois lesls 1 e 2 (acende os dois juntos, “mostrando” a

informacé&o que foi armazenada).
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Para se obter os resultados necessarios foi preciso edidouarquivos do projeto
Kaya e substitui-lo por um cddigo em C que fizesse tudo o que foiifesmkr e que
solucionasse o problema do produtor-consumidor. Neste cédigo foi necessario utilizar:

1) Threads t1 (processo raiz, pai de todos, que ndo precisou ser utilizagl@umeaprecisa
constar no cAdigo para que o mesmo funcionasse), produtor e consumidor;

2) Dois buffers sendo um para a primeira chave de leitura (SW1) e outro psgguada
chave de leitura (SW2);

3) Funcdes para ler as chaves e mostrar as devidas informacésnos

4) Seméforos, para evitar os conflitos (condi¢des de corrida);

5) Delays(tempo de atrasppara que seja possivel visualizar as informacfes que estdo sendo
armazenadas (produtor) e removidas (consumidor).

O Projeto Kaya utiliza um recurso denominadgstalt(chamadas de sistema) para
gue se possa criar e terminar utim@ad (createThreacde terminateThreadrespectivamente).
Foram criadas O8reads t1, produtor e consumidor. #hreadtl foi criada apenas para dar
origem as demais, visto que ela € o0 processo raiz do sistemalaenao estiver presente, nao
sera possivel criar as demais. As outhesads(produtor e consumidor) sao criadas a partir
dathreadtl e sdo executadas conforme as a¢des do usuario. Ghmeadtl ndo é utilizada,
ela é posta para dormir, chamando as denhasads para serem executadas. A funcdo
terminateThreadndo é utilizada porque em nenhum momento, timead € terminada
porque as mesmas ficam rodando em laco infinito, ou seja, uma chamando a outra.

Sera utilizado unbufferde 04 posicdes e o produtor ndo podera produzir mais do que
cabe ndouffer. Quando dufferestiver cheio (ou seja, com todas as 04 posicdes preenchidas),
o produtor sera posto para “dormir” e fara com que o consumidor “acpata’que este
possa remover um ou mais itens de dentrbuffer.

Da mesma forma, o consumidor ndo podera retirar um item de ddmtooffer
quando este estiver vazio. Quando isto acontecer, 0 consumidor é que teepaa@ogdormir,
acordando o produtor para que este possa inserir um ou mais itens de deufferdo

Serédo utilizados 04 semaforos no codiggz vazio, cheio emutex Os semaforos
“cheio” e “vazio” serdo utilizados para demonstrar que um determitemcdfoi inserido ou
removido dobuffer.O semaforo fhutex sera utilizado para evitar conflito entre o produtor e
o consumidor, visto que os dois “compartilham” o medmfier e estebuffer € a regido
critica do “sistema”, ou seja, se nao existisse este samafprograma poderia travar em um
determinado momento, exatamente como ocorre nos sistemas opesagi@arao mais de

um processo € posto para rodar simultaneamente sem que se@adefira “prioridade”.



21

Quando o produtor ou 0 consumidor entrar em acao, aquele que estara atdanoahmfavn

no mutex(entra na regido critica) e ninguém podera utilizénufier naquele momento. O
buffer s6 podera ser utilizado depois qutheead correspondente (produtor ou consumidor)
fazer umup no mutex(sai da regido critica) e também no semaforo correspondgnteo (
“cheio” se for o produtor oup no “vazio” se for o consumidor), para demonstrar que um ou
mais itens foram produzidos ou removidos de dentrdouffer. Depois que ahread ja
utilizou o buffer, a mesma faz ump no mutex saindo da regido critica e liberandbdfer
para que a outrdnread possa utiliza-la. Ja o semaforgz sera utilizado para “adormecer” a
thread t1, visto que ela ndo é utilizada no cbédigo, mas precisa estanfggsorque é a
responsavel por gerar tiseadsprodutor e consumidor.

O bufferé a regiao critica do sistema porque ele € compartilhado pelotpr e pelo
consumidor, ou seja, as duhseadstém acesso a ele. E utilizado um semaforo para que haja
um controle de acesso haffer. Quando umahreadacessa tuffer, a mesma faz urdown
no semaforo e nenhuma outitaread podera acessa-lo. Buffer s6 poderd ser acessado
quando ahreadque estiver utilizando fizer unp no seméaforo, liberando lwuffer para que
outra thread possa acessa-lo. Se néo tivesse este semafdroffer seria acessado pelo
produtor e pelo consumidor a qualquer momento sem nenhum tipo de controle, fazemdo que
bufferse comporte de maneira inconsistente, como por exemplo, 0 consumidorgmover
uma informagao que ainda néo foi produzida ou entdo quando o produtor tentareodresc

uma informacéo que ainda nao foi consumida.
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CAPITULO 4 - TESTES E RESULTADOS

41 PASSO A PASSO

Para testar o codigo passo a passo no MPLAB foram neosss@miocar 03
breakpoints(pontos de parada) no mesmo, simulando as informac¢des que sao produzidas e
consumidas, mostrando-as rmsgfers(Watch do MPLAB. O codigo é posto para rodar € 0
programa aguarda o usuario pressionar (ou nao) as chaves SW1 maSW#abinacdo que
desejar e em seguida pressionar a chave SW3 para armazasmant@nacdes escolhidas.
Cada vez que a chave SW3 é pressionada, acende-se o LED3 para mostes)
informacé&o(des) foi (foram) armazenada(s)bodfer. Como nosbufferscabem somente 04
informacdes binarias, quando se tenta colocar uma quinta informacéo, o péoposto para
dormir e o consumidor entra em acédo, removendo as informacdesffdo e mostrando
através dosedsquais as informacdes que foram produzidas e que estdo sendo renmavidas,
ordem em que foram colocadas, através das combinacdes escollidasupgo. Da mesma
forma, nosbuffersdo MPLAB mostram-se as informacdes sendo removidas pelo consumidor.
Quando douffer é esvaziado e o consumidor tenta remover uma informacao que napcexiste
mesmo € posto para dormir e acorda o produtor para que este“@ossar” o buffer
novamente.

Os breakpointssdo colocados na linha (ver anexos) onde a chave SW3 é lida no
produtor ¢h3 = lerChave(3);) e na linha onde o consumidor faz wawn no
semaforo “cheio” down(&cheio);) . Depois que douffer &€ esvaziado, € colocado um
breakpointna linha onde o produtor entra na regiao critica, ou seja, falowmno semaforo
“mutex” (down(&mutex);) para que novas informacdes sejam produzidas e colocadas no
buffer.

4.2 COMDELAY

Rodando-se o cédigo ininterruptamente, € possivel visualizar quais as inforonagdes

o produtor produziu e que serdo removidas pelo consumidor depoidgtfer@stiver cheio.

Mas para isso foi necessario colocar uwhelay (atraso) para que esta informacéo nao seja
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consumida imediatamente apds ser produzida (ou seja, o LED1 e o La&paden acender
depois que o usuério pressiona a chave SW3, apos ter escolhido as comliese@ens
através das chaves SW1 e SW2). Porém, quarmldfer esta cheio, logicamente a proxima
informacé&o que o usuario tentar inserirbudfer ndo sera armazenada, mas sera “gravada” na
memoéria do PIC. Vejamos um exemplo:

- 0 usuério quer gravar as seguintes combina¢fdsufier 11, 10, 01 e 00, nesta ordem.
Entdo, ele pressiona as chaves SW1 e SW2 (as duas ao mesmaetdepm¥ a chave SW3.
Depois, pressiona a chave SW1 e em seguida SW3. Depois, pressiona &¥V&eguida
SWa3. E por ultimo pressiona somente SW3. Supondo que ele “tente” armdgpoia que o
buffer estd cheio a combinacdo 01 (pressionando SW2), quando SW3 for pressionada, o
consumidor entra em acdo removendo as informacdes na ordem em gquedhreawlas,
acendendo o$eds correspondentes. Mas depois que a ultima informacdo for removida, o
produtor automaticamente coloca na primeira posicabuti@r a combinagéo 01, que foi
memorizada quando o usudrio tentou colocar uma informacao que néo cabfen@€omo

esta informacdo ja esta presente mdfer, o produtor podera colocar somente mais 03
informacdes nduffere quando se tenta colocar mais uma combinacdo qudndteoja esta
cheio, o consumidor remove as 04 informacdes contidabufier e quando este for

esvaziado, o produtor coloca boffera informagao que ndo coube e assim sucessivamente.

4.3 SEMDELAY(CONSUMO INSTANTANEO)

Caso o cddigo seja executado sendekys(atrasos), ocorre 0 chamado “consumo
instantdnea”Quando isso acontece, o produtor insere uma unica informacao nas G490sic
do buffer e esta informacéo é imediatamente removida pelo consumidor, ogjsejao o
usuario pressionar a chave SW3, o LED3 ird acender para dizea dqufermacao foi
armazenada nbuffere imediatamente os outros dteslsirdo mostrar qual a informacéo que
foi produzida e que esta sendo consumida. Isto acontece devido a rapiddadelade

processamento, caracteristico do PIC32.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi util para se ter uma idéia de como funcionasiems operacional,
de como este faz a interacdo entteacdwaree o usuério, e 0 que pode acontecer quando se
tenta executar varios processos a0 mesmo tempo, estipulando métadgsepaste sistema
operacional funcione adequadamente sem causar transtornos parario. tlkambém foi
importante para se estudar as principais funcdes e aplicac@aisrdoontrolador PIC de 32
bits, bem como saber quais 0s recursos que ele proporciona.

As principais dificuldades encontradas foram: verificar a dispatabde do kit para
compra, adaptar o cédigo do projeto Kaya para que se pudesse progpacarde forma a
atender os objetivos desejados e pesquisar os codigos necessarimpseparkit funcionasse
de acordo com o que foi proposto.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se tentar utilizar coPfajgd para
solucionar outros problemas classicos envolvendo sistemas operatasmamsmo: barbeiro
sonolento e jantar dos filosofos, e também pesquisar outras apligea@eso PIC32,

aproveitando os recursos que o mesmo oferece.
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APENDICE

APENDICE A — Cddigo utilizado na programacéo do PIC32.

#include "types.h"
#include "stdio.h"
#include "syscalls.h"
#include "libumps.h"
#include <plib.h>

#defineN 4
bool bufl [N];
bool buf2 [N];
Semaphore mutex = 1;
Semaphore vazio = N;
Semaphore cheio = 0;

Semaphore xyz = 0;

I threads

private void produtor (void);

private void consumidor (void);

bool lerChave (uint ch);

void escreverlLed (uint led, bool stat);
void delay (int n);

/*
* Function: t1
*

* Purpose: Este , 0 processo raiz i.e. pai de todo S
*

*Input: none
*

* Qutput: none
*

%
void t1(void)

{
bool rc = 10K;

constint LED1 = BIT_O;
constint LED2 = BIT_1;
const int LED3 =BIT_2;
const int SW1 = BIT_6;
constint SW2 =BIT_7;
constint SW3 =BIT_13;

mMPORTDSetPinsDigitalin(SW1 | SW2 | SW3);
mPORTDSetPinsDigitalOut(LED1 | LED2 | LED3);

I/l apaga os leds

mPORTDClearBits(LED1);
mMPORTDClearBits(LED?2);
mMmPORTDClearBits(LED3);

rc = createThread (produtor);



}

rc = createThread (consumidor);

down(&xyz);

void produtor (void)

{

}

uint i=0;
while(true){

bool ch3;

ch3 = lerChave(3);

if(ch3){
escreverLed(3, false);
bool chl, ch2;
chl=lerChave(l);
ch2=lerChave(2); /* produzir item */
down(&vazio);
down(&mutex);
[* insere item */
bufi[i]=ch1,;
buf2[i]=ch2;
i=(i+1)%N;
escreverLed(3, true);

delay(1); /* deixar esta linha como comentario para
utilizar o codigo sem o delay */

escreverLed(3, false);
up(&mutex);
up(&cheio);

void consumidor (void)

{

}

uint j=0;
while(true){
down(&cheio);
down(&mutex);
escreverLed(3, true);
bool chl, ch2;
chl=buf1l[j];
ch2=buf2[j];
j=(+1)%N;
[* remove item */
up(&mutex);
up(&vazio);
escreverLed(1, chl);
escreverLed(2, ch2); /* consome item */
delay(1); [* deixar esta linha como comentario para utilizar
cbdigo sem o delay */
escreverLed(3, false);

bool lerChave (uint ch)

{

bool n;

const int SW1 = BIT_6;
constint SW2 =BIT_7;
const int SW3 =BIT_13;

28



switch (ch){

case 1.
n = MPORTDReadBits(SW1);
break;

case 2:
n = mMPORTDReadBits(SW2);
break;

case 3:
n = MPORTDReadBits(SW3);
break;

default:
break;

}

if (n) return false;
else return true;

}

void escreverLed (uint led, bool stat)
{
const int LED1 =BIT_O;
constint LED2 = BIT_1;
constint LED3 = BIT_2;

switch (led){
case 1:
if (stat){
mPORTDSetBits(LED1);
}else {
mPORTDClearBits(LED1);
}

break;
case 2:
if (stat){
mPORTDSetBits(LED?2);
}else {
MmPORTDClearBits(LED2);
}

break;
case 3:
if (stat){
MPORTDSetBits(LED3);
}else {
MPORTDClearBits(LED3);
}

break;
default:
break;

}

void delay (int n)

int i,k,count;
const int DLY = 60000;
for (i=0; i<n; i++) {
count = 0;
for (k=0; k<DLY; k++)
count++;

29
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ANEXO

ANEXO A — Padrdes de codificacéo:

/*
** Copyright 2010 Luis Alberto Lucas, luisalbertolucas@gmail.com.

** Distributed under the terms of the MIT License.
*/

PADROES DE CODIFICACAO

Num trabalho colaborativo de desenvolvimento de software, o resultadihér ree todos os
programadores utilizarem os mesmos padrbes de codificagdo. Pogpardoatingir a
qualidade pretendida, seguir-se-80 as seguintes convencgoes:

FUNCOES (METODOS)

- Numa chamada de funcédo, ndo se usara espagos apos o nome da funcdo. Por exemplo,
usar-se-a print("hello"); e ndo print ("hello™);

- Os protoétipos (arquivos .h) e as implementagbes (arquivos .c) de umpaofserdo

precedidos por um cabecalho:

/*
** Function:

**

** Description:

*%

** Input:

**

** Output:

**

*/



32

7

onde "Function" é o nome da funcao, "Description" é a sua finalidaseri@®), "Input" sdo

0s parametros de entrada, que deverdo ser relacionados e destOutput” € o parametro
de saida que, da mesma forma, devera ser descrito;

- 0s nomes das funcdes iniciar-se-do em mindsculas e, se Mom@es compostos, serao
separados por letras maiusculas. Por exemplo: saveContext(efdexa essa regra sao as
fungBes ja definidas pelo ambiente de desenvolvimento, e.g.: _general_exception) context

- Funcbes que nao recebem argumentos devem ser declaradas como f(void) e ndo como f();

PALAVRAS RESERVADAS

- N&o se usara um espaco apos as palavras reservadas "if", "for"; ‘avisletch".

Por exemplo: usar-se-a if(x) ao invés de if (x);

- Havera um espaco entre o fecha-paréntese da palavra reservada e o abre-chave

Por exemplo: "while(pcb) {" ao invés de "while(pcb){"

EDENTACAO

- a edentacéo é feita com tabs e ndo com espacos e, para isgoy&aef o tamanho do tab

como sendo equivalente a 4 espacos;

CONSTANTES

- constantes (pré-processador ou enum) serdo, geralmente, eas) redilsculas e.g.
PAGESIZE mas, quando tais constantes tiverem grafia padronipamidaexemplo no
datasheet do processador ou no ambiente de desenvolvimento), italsgraf respeitada,
como em AdES. Outra excecédo sdo as constantes usualmente gtibradetra mindscula
em outras linguagens, como C++ ou java, tais como: bool e null (ndw wédiZadas as
tradicionais BOOL e NULL da linguagem C);

- dar-se-a preferéncia as constantes criadas com enum ao iguéladgariadas com #define
(pré-processador), ja que as primeiras fazem com que o compiladozarmensagens de

erro mais compreensiveis. A exce¢do a essa regra sao acueséasntes que devem ser
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utilizadas tanto em C quanto em assembler, quando enum ndo é possivaq(neo
defines.h);

PONTEIROS

- ponteiros em declaragdes e em argumentos de funcéo terdo espaco apenassetssao a
int *plint;

void funcao (int *pint);

- ponteiros em retornos de funcéo terdo espaco depois do asterisco:

pint* funcao (void);

DEREFERENCIACOES

Dereferenciacdes de ponteiros e de regides de memoéria ndo terdo espacosva. Escr

*(Cpu *)TODLOADDR ao inv,s de * (Cpu *) TODLOADDR

*x ao invés de * x

TIPOS DEFINIDOS PELO USUARIO

- 0s tipos definidos pelo usuério serdo criados com typedef, sendtmsesoin inicial
mailscula e demais letras mindsculas (a exemplo das ctamsksva e C++) sendo que, para
nomes compostos, cada palavra terminaria com minuscula e conteganmaidscula, como
nas funcées. Também nao se utilizara _t (de tipo) ao final do, mome é usual em C. Por

exemplo: utilizar-se-& Semaphore ao invés de semaphore_t;
Veja mais dois exemplos: MemAddr, Context.
VARIAVEIS (OBJETOS)

Os objetos serdo criados com letras iniciais minUsculas, segumdema nomenclatura das

funcoes.
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CASTINGS
Castings de ponteiros e de regides de memoria ndo terdo espaco. Veja aiguoiesex

(State *)INTOLDAREA;
(MemAddr)p6;

MODULOS (ARQUIVOS)

- A modularizacdo do cédigo em C € conseguida através do uso de arquivos;

- Os arquivos serdo nomeados com letra inicial mindscula, mesmesquel implementam
ADTs (tipos abstratos de dados). Por exemplo: para o ADT Semaplerface estaria em
semaphore.h e a implementacdo em semaphore.c. Nos nomes de arquivososodgos

varias palavras, utilizar-se-a a mesma convencao das funcoes;

- Todo arquivo devera ser iniciado com uma nota sobre os direitos aqusagisda da

descricdo do médulo. Veja um exemplo:

/*

** Copyright 2010 Luis Alberto Lucas, luisalbertolucas@gmail.com.
** Distributed under the terms of the MIT License.

*/

/*************************** aSl Cc kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkk

**

** Module: Active Semaphore List Module; This module creates
* the abstraction for the ASL. The head of this singly

b linked list is semdH. Elements for this list come

o from the array semdTable. Unused elements of the table
* are kept on the semdFreeH list. This module contains

* the functions necessary to manipulate and maintain the
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* ASL, and its associated free list.

*%

** Implemented using an array of semaphore descriptors, whose
** empty elements are kept on a free list. The active

* list is singly-linked kept in sorted order by its

* semaphore address. The active list has a dummy node as
i its first element. The free list is maintained via the

i gueue module.

**

** \Written by Lujs Alberto Lucas

**********************************************************************/

ENCAPSULAMENTO

- O codigo devera ser adequadamente encapsulado com "privaaéihd#orivate static),
para atributos e métodos privados, e "public" (#define public extema) aprébutos publicos
(estes publicos devem ser evitados ao maximo!) e para métodos pibstes publicos
representam a interface do médulo).

Veja um exemplo de atributo privado:

private Semaphore mutex = 1;



