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حجم کم، توان محاسباتی بالا و قيمت مناسب ريزپردازنده ها، محققان و صنعتگران را بر آن :چکيده
داشته است از ريزپردازنده ها در کاربردهايي غير از کاربردهای متداول در سيستمهای کامپيوتری 

در اين کاربردها ريزپردازنده درون يک سيستم مکانيکی قرارگرفته و مديريت جزء يا . داستفاده کنن
  .به اين گونه سيستمها، سيستمهای توکار می گويند. اجزايي از سيستم را بر عهده می گيرد

انعطاف پذيری اين ) ۱: (عواملی که باعث گرايش مهندسان به اين سيستمها شده است عبارتند از
کاهش پيچيدگی سيستم به خاطر خلاصه ) ۲(اسطة قابليت برنامه ريزی ريز پردازنده ها ،سيستمها بو

شدن پيچيدگی سيستم در يک الگوريتم کد شده در ريز پردازنده که نهايتاٌ منجر به آزمون پذيری و 
از سيستمهای صوتی و تصويری و مايکروفرهای قابل برنامه ريزی . اصلاح آسانتر سيستم می گردد

  .ه تا سيستمهای هدايت موشک، همگی مثالهايی از سيستم توکار هستندگرفت
 امروزی بالغ بر بيست ريزپردازنده در خود جای ٢ليموزين. خودرو نيز از اين قاعده مستثنی نبوده است

... کنترل ترمزها، کنترل سيستم تهوية هوا و: داده است، که هر يک وظيفه ای خاص بر عهده دارند مانند
تا آنجا که . ده از تکنولوژی ريزپردازنده ها و سيستمهای توکار به شدت در حال فزونی استاستفا. 

  ."خودروهای آينده روی ريزپردازنده ها حرکت می کنند"گفته می شود 
طراحان اين سيستمها بايستی . در سيستمهای توکار حافظة محدود ، مهمترين چالش طراحان است

در اين . ه فضای محدود حافظة ريزپردازنده طراحی و پياده سازی کنندالگوريتمهای خود را با توجه ب
مقاله يک معماری سيستم عامل برای سيستمهای توکار خودروها ارائه شده و مورد بررسی و ارزيابی 

  .قرار می گيرد
  
  مقدمه-۱

 داشته است از حجم کم، توان محاسباتی بالا و قيمت مناسب ريزپردازنده ها، محققان و صنعتگران را بر آن
در اين کاربردها . ريزپردازنده ها در کاربردهايي غير از کاربردهای متداول در سيستمهای کامپيوتری استفاده کنند
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به .ريزپردازنده درون يک سيستم مکانيکی قرارگرفته و مديريت جزء يا اجزايي از سيستم را بر عهده می گيرد
  با انواع ديگر اجزاء می باشند سخت افزارهای محاسباتی وم افزارهار ترکيبی از نسيستمهای توکارعبارت دقيقتر 

از سيستمهای صوتی و تصويری و مايکروفرهای قابل برنامه ريزی گرفته تا  .محقق سازندمعينی را تا هدف 
  .سيستمهای هدايت موشک، همگی مثالهايی از سيستم توکار هستند

انعطاف پذيری اين سيستمها ) ۱: (ها شده است عبارتند ازعواملی که باعث گرايش مهندسان به اين سيستم
کاهش پيچيدگی سيستم به خاطر خلاصه شدن پيچيدگی ) ۲(بواسطة قابليت برنامه ريزی ريز پردازنده ها ،

سيستم در يک الگوريتم کد شده در ريز پردازنده که نهايتاٌ منجر به آزمون پذيری و اصلاح آسانتر سيستم می 
 امروزی ١ليموزينهای. و ماشين سازی نيز از رسوخ اين سيستمها در امان نبوده اندمانند هوانوردی صنايعی . گردد

ای خود از خودروهايي وجود دارند که در کاره. را می توان يک سيستم بزرگ توزيع شده روی چرخ دانست
  .  متصل به هم استفاده می کنند)يا ميکروکنترلر ( ريزپردازندة۲۰بيش از 
بسياز بزرگ هستند، اما سيستم از نظر حجم کل حافظه ريزپردازنده ها سيستمها با توجه به تعداد ه اين هرچند ک

 ۲-۱سيستم در حدود  ميکروکنترلر، حجم کل حافظة ۲۰مثلاً در نمونة بيان شده با . بسيار در مضيغه است
  . کيلوبايت حافظه دارد۴ تنها ٢نيکیاين مساله چيز عجيبی نيست زيرا يک واحد کنترلی الکترو. مگابايت می باشد

بنابراين سيستم .برنامه کاربردی اين سيستم نيز به تنهايي نمی تواند پيچيدگی اين معماری توزيع شده را اداره کند
 و .عامل توکار ويژه ای مورد نياز است تا مديريت صحيح، انعطاف پذيری و حتی کارآيي سيستم را تضمين کند

 نبايد از کاربردی که بايد روی آن اجرا شودسيستم عامل و برنامة  به محدوديت حافظه، با توجهدر همين حال 
  .چند کيلو  بايت تجاوز کنند

 اين استاندارد ويژگيهای يک .بيان شده است] OSEK/VDX ]۱۴يک نمونه از اين سيستمها توسط استاندارد
در نظرگيری اين استاندارد صنايع اروپايي می  با .سيستم عامل توکار را برای صنايع خودروسازی بيان می کند

 متاسفانه يک استاندارد به تنهايي نمی تواند .کوشند تا نرم افزار های مورد نياز سيستمهای توکار خود را بسازند
 OSEK به همين دليل . برآورده سازد )٣بدون کاستن از کارآيي يا کار (تمام نيازهای صنايع خودرو سازی را

 طراح .تهای سيستم عامل را ارائه می دهنديتعريف کرده است که هر يک مجموعه ای از فعال ٤ابقچهار کلاس تط
  .سيستم با توجه به مشخصات مورد نظر خود يکی از اين کلاسها را به عنوان استاندارد مشخص می کند

PUREسعی می کند  بلکه؛ معماری ديگری است که نه تنها سعی در وفق دادن خود با محيطهای توکار دارد 
 را ٥ آن است که يک سيستم به شدت قابل تنظيمPUREهدف  . تنظيم کند مورد نظرکابرد را با خود را با خود

 يعنی در ضمن .خود را، خود انتخاب کند مورد نظر  عملياتیبسازد و به طراح سيستم اجازه دهد تا قابليتهای
 فراهم می کند که کاربردهای مورد نيازمحيطهای  به هيچ کاربردی محدود نيست، اين امکان راPUREاينکه 

  .دارند؛ به خوبی اجرا شوند) حافظه(توکاری که با مشکل محدوديت منابع
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4 Conformance Class 
5 Highly configurable 



 توضيح داده خواهد شد و در PURE معماری ۳ کارهای مرتبط مورد بررسی قرار گرفته ، در بخش ۲در بخش 
 . می گيردپايان نيز برخی نتايج عملی آن بيان شده و مورد بررسی قرار

  
   کارهای مرتبط-۲

از آنجا که استراتژيهای پياده سازی شده در سيستم عاملهای متداول برای کاربرد خاصی بهينه نشده اند؛ عموما 
و سيستمهای توکار  ١به همين دليل در کاربردهايي مانند سيستمهای بی درنگ. کارآيي کاربر را محدود می سازند
در اين سيستم به بسياری از توابعی که در واقع اين گونه سيستم ها .  می شوداز سيستم عاملهای خاص استفاده

پياده سازی شده اند نياز ندارند و انتظار دارند که بخش اندک مورد استفادة آنها بصورت بهينه عامل های متداول 
  . پياده سازی شده باشد

ازه می دهند تا توابع مورد نياز خود جتم ابه طراح سيسحل اين مساله  به منظور ٢هقابل توسعسيستمهای عامل 
توابع سطح کاربرد می توانند به ] SPIN ]۲مثلاً در .  تغيير دهندتوابع آنرايا و  افزوده ٣هستة سيستم عاملرابه  

 در اختيار لاية کاربرد  آن است که تا آنجا که امکان دارد تابع]Exokernel] ۷در مقابل ايدة .هسته اضافه شوند
 به کمک سازماندهی هستة سيستم عامل به صورت VINO .رد تا طراح بتواند يکی از آنها را انتخاب کندقرار گي

  .کد داردسعی در استفادة مجدد مجموعه ای از انتزاعها با قابليت مجدد و قابل توسعه 
نند، ولی در تلاش می کنند که خود را در جهت تامين نياز برنامة کاربردی تنظيم کهر چند که سيستمهای فوق 

 در اين نوع .و يا به عبارت بهتر هدف آنها اجرا در محيطهای توکار نيست. محيطهای توکار کارآيي ندارند
 در اين . کار کندROMو يا RAMدر قالب محدوديتهای شديد مانند حجم نرم افزار بايد ) توکار(محيطها 

مورد توجه است زيرا معمولاً ميکروکنترلرها ر محيطها اجرای همزمان چند برنامه بر روی يک ميکروکنترلر کمت
  .در حالت تک کاربره کار می کنند

سعی بر  در اين رويکرد .محققان ديگری بر روی فراهم آوردن مجموعه های ساخت سيستم عامل کار می کنند
ار گيرد تا و در پياده سازي های متنوع در اختيار طراح قرآن است که اجزای مختلف سيستم عامل بطور جداگانه 

نمونه هايي از اين رويکرد ] OSKit ]۹ و PURE .او به اختيار خود سيستم عامل مورد نظر خود را بسازد
 با در اختيار گذاشتن تعداد زيادی از اجزا مختلف امکان اسمبل کردن و ساخت يک سيستم OSKit. هستند

ا باشند و از طريق برقراری يک نظام مطلوب  اين اجزا بايد از هم مجزOSKit در .عامل کامل را فراهم می آورد
 از مفهوم مجموعة ساخت سيستم تنها در سطح طراحی و PUREدر مقابل   . با هم ارتباط داشته باشند٤واکشی

های مصنوعی هيچ يک از مرزبه خاطر محدويت شديد منابع سيستم، يعنی در پياده سازی  .تنظيم استفاده می کند
رويکرد  ".اتبی است نه پياده سازیرفقط طراحی سلسه م"و يا به عبارت بهتر .  رعايت نمی شود هاانتزاع

PURE و پياده سازی آنها به روش شيءگرايي می " خانواده ای از برنامه ها" برخورد با سيستم عامل به صورت
  .باشد
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Trigger از جمله سيستم  که دستة زيادی از کاربردها را ]۳[است"١سيستمهای پشتيبانی شيء" خانواده ای از
 تمرکز دارد، ٢ آن است که بر روی اشيای توزيع شده و ماناPURE فرق اصلی آن با .توکار هدف گرفته است

  .ظريف هستة سيستم عامل با در نظر گرفتن محدودطتهای موچود تاکيد دارد بر تنظيمات PUREحال آنکه 
ERCOS که به کمک سازماندهی کاربرد به ]. ۱[ برای کاربردهای خودرو می باشديک سيستم عامل شیءگرا

واضح محقق و ارتباط آنها از طريق پيامهای وضعيت، طراحی از پيش تعريف شده صورت تعداد زيادی شيء 
توسط ابزارهای مختلف  off-line بهينه سازی کد بصورت ،تامين محدوديتهای سيستم به منظور .شده است

  .صورت گرفته است
ره گيری از ساختار ماژولار، به سازندة برنامة کاربردی اجازه می دهد که با توجه سيستمهای ديگر تجاری با به

همگی يک ] ۱۶[ QNXو ] VxWorks] ۸[، pSOS ]۱۱ برای مثال .سيستم را تنظيم کند، به نيازهای خود
 چند که  هر.قرار گيرند که بر روی آنها می توانند اجزای مستقل  چندوظيفه ای بي درنگ را تهيه می کنندهستة

 درکل اين سطستمها بسطار .، اما خود هسته قابل تنظيم نيستاين سيستمها سعی در کم کردن هسته داشته اند
 .بزرگتر از آنند که بتوانند در کاربردهای صنايع اتومبيل سازی به کار روند

 
 PURE معماری سيستم عامل -۳

PUREبه همين .انواع مختلف معماری را بسازد که  به جای معرفی يک معماری جديد، به طراح اجازه می دهد
بلکه مجموعه ای از عناصر ساخت سيستم عامل معرفی می . خاطر معماری ويژه ای در طراحی معرفی نمی شود

طراحی است که از اجزای بر عهدة  Micro Kernel باشد يا Monotonicتصميم اينکه سيستم عامل. شود
PUREجهت ساخت سيستم استفاده می کند .PUREتمام انتراعهای آن برای .  يک سيستم عامل باز است

  .روشن استطراح و برنامه نويس 
خانواده ای از " به صورت PURE، به منظور تامين نيازهای برنامه و کاهش حجم حافظة مورد استفاده

 اين امر با . هدف آن است که تمام اجزاء مورد نظر انتخاب و بقيه حذف شوند.طراحی شده است" ٣برنامه ها
از " ٥زير مجموعة مينيمال" بر اساس مفهوم .تحقق يافته است و با قابليت تغيير بسيار ٤دانه-تهية يک ساختار ريز

 .گسترش می يابدبطور افزايشی سيستم " ٦توسعه های مينيمال"ساخته شده و با توابع سيستم هستة اولية سيستم 
  .ح بالاتر ساخته می شود برای توسعة سطو٧در هر گام يک پاية مينيمال

از آنجا که توسعه ها تنها بر اساس نياز ساخته می شود و تصميمهای طراحی تا آنجا که ممکن است به تاخير می 
 و نتيجة اين خواهد بود که کاربرد آخرين توسعة سيستم خواهد .افتد، يک سيستم کاملا مبتنی بر کاربرد است
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 . سيستم عامل به کاربرد توسعه می يابد.محو می شودو سيستم عامل د  بدين ترتيب مرز قديمی بين کاربر.بود
  .نيست برای منابعی که استفاده نمی کند بهايي بپردازدبنابراين ديگر لازم 

PURE با استفاده از کلاسهای  با استفاده ازC++هر کلاس يک انتزاع داده ای را می . پياده سازی شده است 
خانواده، توسعه سيستم در  به خاطر مفهوم .شده استتزاعهای پيچيده استفاده از وراثت برای ساخت ان.سازد

سلسله  سطح ۱۴ کلاس که در ۴۵ از  ١برای مثال، بلاک کنترل نخها.گامهای بسيار کوچک  ساخته می شوند
  .مراتب قرار گرفته اند، ساخته شده است

هسته   .سعه های هسته می باشد متشکل از هسته و توPURE . آمده استPURE ساختار کلی ۱در شکل
 به کمک توسعه های . را پياده سازی می کندCORE،جهت اجرای همروند شيء های فعال و غير فعال

، همگام سازی نخها و ارسال  ، موارد مانند مدل پردازه و فضای آدرس دهی مربوط به کاربردNEXTمينيمال،
 .در صورتی استفاده می شود که برنامة به آن نياز داشته باشد از اين توسعه ها تنها . را پياده سازی می کندپيام

  

  
 PURE ساختار کلی-۱شکل 

  
   هسته-۳-۱

COREرخدادها . و فعاليتها پياده سازی می کندرخدادهاعة مينيمال توابع سيستم را برای زمانبندی زير مجمو 
 ديده می شود اين توابع در قالب چهار ۲مانطور که در شکل ه.و فعاليتها بوسيلة نخ مدل شده اند٢بصورت وقفه

  :بلاک زير تعبيه شده اند
۱- Sluiceانتزاعی برای همزمانی فعاليتهای مبتنی بر وقفه است ، .  
۲- Flange انتزاعی برای انتساب شیء ها به بردار وقفه و انتشار رخدادهای غيرمترقبه به سطوح بالاتر ،

 .است

۳- Signal-boxاست)نخها(ای همگام سازی شيء های فعال، انتزاعی بر . 

                                                 
1 Thread 
2 Interrupt 



۴- Thread-reelانتزاعی است برای ساخت، زمانبندی و تخريب نخهای فعال است ،. 

 است که بايد در طراحی کل سيستم مدنظر قرار driver بلاک پنجمی نيز وجود دارد، اين بلاک ۲در شکل 
 بر دارد جزئي از هسته نيست بلکه بسته به محيط اين بلاک که توابع مربوط به راه اندازهای سيستم را در. گيرد

 .پياده سازی در کنار هسته قرار می گيرد

  

  
 CORE ساختار -۲شکل 

 
  OSEKتوسعة -۳-۲

OSEKکه توسط سازندگان اروپايي خودرو تعيين . يک استاندارد سيستم عامل برای صنايع خودروسازی است
طراح به تناسب سيستم حود  گفته شد دارای چهار کلاس مختلف استاندارد است که  همانطور که قبلاً.شده است

 هر يک از اين کلاسهامربوط به نيازها .می تواند يکی را انتخاب کرده و بر اساس آن سيستم حود را طراحی کند
ی فعاليت وهر کلاس يک مدل پردازه،تخصيص اولويت و الگ.و ويژگيهای خاصی از سيستم های کنترل می باشد

  .خانواده از سيستم عامل با چهار عضو به حساب آورد را می توان OSEKبنابراين . پردازه را تعريف می کند
PUREبه نام ١ اين استاندارد را بصورت يک زير خانوادهPUREOSEK کلاس ۶۱ پياده سازی کرده که شامل 

C++می باشد . 

  
   تحليل-۴

 تابع ۶۰۰ کلاس است که مجموعاً ۱۰۰ده است و متشکل از  پياده سازی ش++C در PUREسيستم عامل 
 همانطور .را در مدهای مختلف پردارشی بيان کرده است ميزان مصرف حافظه ۱ جدول .راپياده سازی کرده است

  . به خاطر معماری خاصش حجم بسيار کمی از حافطه را اشغال می کندPUREکه ديده می شود 

                                                 
1 Subfamily 



 
Size (in bytes) Family member Text Data BSS Total 

Interruptedly 812 64 392 1268 
Reconcile 1882 8 416 2306 
Exclusive 433 0 0 434 
Cooperative 1620 0 28 1648 
Non-preemptive 1620 0 28 1699 
preemptive 3642 8 428 4062   

 PURE حافظة مصرفی -۱جدول 
 
  
  نتيجه گيری -۵

و نياز برنامه های کاربردی به يک سيستم عامل به منظور مديريت درست و  های توکارحيطمدر منابع  محدوديت
های عامل ويژة اين نوع  سيستم باعث شده است تا تلاشهايي جهت طراحی و پياده سازی سيستم کارآی 

 ,SPIN, Exokernel , VINO, OSKitدر اين مقاله به مواردی در اين زمينه چون . محيطها صورت گيرد

Trigger, ERCOS, VxWorks, pSOS, QNXتجربهای که بطور دقيقتر مورد بررسی قرار .  اشاره شد
.  توسعه يافته است" توسعه های مينيمال"و" خانوادة برنامه"از مفهوم  با استفاده PURE . بود PUREگرفت ، 

 بطوريکه برنامة کاربردی آخرين .اين سيستم تنها در طراخی از سلسله مراتب استفاده می کند و نه در پياده سازی
سيستمی است که بر اساس استاندارد سيستم های عامل صنايع خودرو  PUREOSEK. توسعة سيستم است

در تحليل اين سيستم ديديم که می تواند ويژگيهای مورد نظر سيستم عامل را در  .سازی پياده ساری شده است
  .بر آورده سازد) بزرگترين گلوگاه سيستمهای توکار استکه (محيطهای توکار با اشغال حجم کمی از حافظه
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