Systemy operacyjne
na urzadzenia mobilne
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Plan

Urzadzenia mobilne — ogodlnie

Przeglad systemow
— Windows Mobile
— Linux

— Symbian

— Google Android



RAznice?

mobile
objetos¢ ~50ml

objetosc¢ ~100I
moc ~ 300 W




Rodzaje urzgdzen przenosnych

* PDA (Personal Digital Assistant)



CPU 412 MHz CPU 2 GHz

RISC, 32-bit CISC, 64-bit
128 MB RAM 2 GB RAM
Wbudowany modut GSM,

Bluetooth, GPS, WiFi Karty rozszerzen



Wyrazna rdznica w parametrach
sprzetu, ale z drugiej strony...

Windows 95 dziatat nawet
na procesorze 486 przy 4 MB RAM

Kluczowa roznica stanowig raczej wymagania

(agresywne oszczedzanie energii, podsystemy real-time, ...)
niz wydajnosc sprzetu




Czego chce uzytkownik?

1. Niezawodnosc
a) Stabilna praca
b) Ustugi czasu rzeczywistego

2. Funkcjonalnosc

3. Bezpieczenstwo
a) Zagrozenia analogiczne jak w PC
| b) Srodowisko stosunkowo homogeniczne



Popularnos¢ poszczegolnych systemow

(na podstawie liczby sprzedanych urzadzen)

Linux inne
Windows Mobile
iPhone : e / Symblan oS
Blackberry
USA 2007 Europa
2008

RIM BlackBerry \iPhone 0OS



BlackBerry

Urzadzenie popularne w kregach biznesowych, zwtaszcza w USA.
Dedykowany system operacyjny producenta (bardzo konkretne sterowniki,
obstuga WAP na poziomie jadra, itp.)

,Mobile e-mail gold standard”

Produkt firmy
Research in Motion (RIM)

Wymaga punktu
dostepowego (tzw. apn)

e-mail push (jak w IMAP)
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Windows Mobile od strony uzytkownika
System operacyjny + podstawowe aplikacje = platforma

Office Mobile start 2@ =
1 F:’:dayober 2008 g
Outlook Mobile it &
Getting Started
I E M O b| I e Tap here to set owner information

No unread messages

Windows Media Player No tasks

| No upcoming appointments

Internet Connection D Device unlocked
Sharing

ActiveSync

Calendar Cnticts




Wersje Windows Mobile 6

 Windows Mobile 6 Standard
(GSM, bez ekranu dotykowego)

* Windows Mobile 6 Professional
(GSM, z ekranem dotykowym)

e Windows Mobile 6 Classic

(bez GSM) L' ]

Windows
Mobile



Rodowod Windows Mobile

Pocket PC 2000 * Pegasus (1995)
Pocket PC 2002 |
Windows Mobile 2003 f
Windows Mobile 5 _ dd S
Windows Mobile 6.1

 Windows CE 1 (1996)

Microzo ft

FPocket Excel Pocket Word

Microzo ft

161 SR G 12:05 PM




Windows na urzadzenia przenosne

Windows CE Windows Mobile

Architektury ARM, MIPS, x86, SH4 ARM

Modutowos¢ Tak Nie

Praca bez GUI Tak Nie

Jednolite API Nie Tak

Licencja Dystrybutor Microsoft
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Architektura Windows Mobile

http://www.windowsfordevices.com/sponsors/SP7571057230-AT7810851813.html



Windows CE 5 — organizacja pamieci

4 GB
Reserved for System
- * 32 MB na proces
Shared Memory (1 GB w CE 6)
32
1 GB ,
* Do 32 procesow
s (32k w CE 6)
ervices
GWES 4
Dirivers ,
File System 2 ° SyStem SIOtOW
Shared-DLL 1
32 MB
Current Process Slot 0
0 MBE

http://mww.windowsfordevices.com/sponsors/SP7571057230-AT7810851813.html



Scheduler w Windows CE

Szeregowanie watkow

256 poziomow priorytetu (mniejsze numery wazniejsze)
Priorytet procesu nie ma znaczenia (inaczej niz w NT)
Round-robin

Boosting i decay — zmiana priorytetu w czasie

wykonania przez Balance Set Manager
(ale mniej intensywnie niz w NT)

http://www.sriramkrishnan.com/blog/2006/08/tale-of-two-schedulers-win_115489794858863433.html



Pisanie aplikacji na Windows Mobile

* Contacts+ - Microsoft Visual Studio
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Windows Mobile

Zalety Wady

* Integruje sie z innymi e Zamkniete zrodta
produktami MS * Brak wsparcia dla

* Dobre IDE (Visual technologii firm trzecich
Studio) * Programowanie

w praktyce wymaga
podpisania NDA
(dokumentacja)
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,Pierwszy otwarty telefon”

* Smartfon zaprojektowany
przez OpenMoko Inc.

* Udostepniona dokumentacja
sprzetu
* Produkowany przez firme FIC

e Szereg dziatajacych
dystrybucji (Om2008.12,
QtExtended, Debian, ...)
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X11
Applications

(Finger Applications) (3rd Party Applications)

matchbox GTK+2

B T

(Linux User interface)




OpenMoko Linux

Kernel: vanilla 2.6.21.3 + kilka fatek
ze sterownikami urzgdzen

Standardowy Xorg
Mini-manager pakietow opkg
Framework GSM zapozyczony z QtExtended

General setup
—Configure standard kernel features

(for small systems)
=




QtExtended (dawniej Qtopia)




#include <QApplication>
#include <QPushButton>

int main(int argc, char **argv)

{
H eI IOWO rI d QApplication a(argc, argv);

QPushButton hello("Hello world!", 0);
hello.resize (100, 30);

W Qt EXte n d e d a.setMainWidget (&hello) ;

hello.show() ;
return a.exec();

Ot Extended ~ 19 Modules for Ul and Application Development on Linux Devices
User Expenence (ontem
Input Methods User Interface Medla DRM
Package Mgmt

(ommunications Application-specific

Telephony Cellular Comms PIM Messaging

IP Comms Blvetooth* Location Essentials

Infrared Connectivity Games

Base Module
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OpenMoko Linux I |

Zalety Wady

* Bazuje na linuksie * Bazuje na linuksie



OpenMoko Linux

Zalety

Bazuje na linuksie

tatwosc
programowania

Przenosnosc¢
oprogramowania

Duza dowolnos¢
configuracji

~ajna zabawa

Wady

Bazuje na linuksie

Problemy ze sprzetem
(oszczedzanie energii,
niezawodnos¢ GSM, ...)

Niezbyt ergonomiczny



I
SYMBIAN OS



Historia

SIBO

MC laptop, Series 3, Series 3c, Sienna, Series 3mx

zalety: zarzgdzanie mocg, wspotpraca z innymi komputerami i
urzgdzeniami

programowanie oparte na C i programowaniu obiektowym

EPOC

wsparcie dla urzgdzen z ekranem dotykowym
multimedialny

zaprojektowany jako obiektowy

napisany w C++

bardziej przenosny

Symbian OS

Psion + Nokia, Ericsson, Motorola, Panasonic
nrzeiecie svstemiu EPOC i ieao dalszv rozwoi



Wiadomosci ogolne

przeznaczony na urzgdzenia smartphone

system czasu rzeczywistego (real-time system)
jadro czasu rzeczywistego od wersji

,oymbian OS v9 onwards”

wielozadaniowy, wielowagtkowy system operacyjny

wykorzystanie mikrojgdra
serwery aplikacji uruchamiane poza mikrojgdrem

zorientowany obiektowo
projekt gteboko przenikniety ideg abstrakcji



Wiadomosci ogolne - c.d.

brak implementacji pamieci wirtualne;
wspiera uzycie maszyn wirtualnych
,computer within computer”

wywotania funkcji systemowycrl

1) executive call
2) zadanie kernel-service

Implementacja capabillities
(od wersji 9.1)

Hardware

mUItimediaanéé Figure 2.2 Structure of a microkerne




Jadro Symbian OS

User mode prh-:: t|c:|| s

// f*"'J MIDFDHE!rnelaeners e

-

r_rf/ / S@ \\ -.

nanojgdro

warstwa Symbian OS
kernel

warstwa serwerow

aplikacje uzytkownika

aktywne komponenty
jadra

pasywne komponenty
jadra



Struktura jadra

LIser mode £

| Userthread |

| Fieserver | [ EFSRV |
| HAL | | Userlibrary EUSER
F.

| Microkernel servers

Manokernsl

E | Extension |

Fersonality layer

Symbian OS5 kermnel

RTOS Memory model
Privileged < LDD
ASSP
e PDD
k_| FPeripheral hardware
Figure 3.2 Structure of the Symbian O5 kernel

» sterowniki urzgdzen
e application-specific standard product
* real-time components



Watki | procesy

gtowny watek i jego pochodne

active objects — watki lekkie
zachowanie ,aktywnych obiektow”
wspotpraca ze schedulerami

nanowatki — ultralekkie procesy
watki nabudowane na nanowatkach
procesy i koncepcje forkowania i fgczenia

active objects a watki Symbianowe



Scheduling i wspotbieznosc

statyczne, monotoniczne szeregowanie zadan
przewidywanie czasu dziatania procesu
priorytety | wyszukiwanie gotowego procesu

wsparcie nanojadra

oczekiwanie na semaforach i mutexach
problem synchronizacyjny z tym zwigzany
,dziedziczenie priorytetow”



Bezpieczenstwo

brak identyfikacji uzytkownikow

,capabilities”

przestrzen dla instalatorow oprogramowania

oczekiwania uzytkownikow

,gatekeeper”

reorganizacja systemu bezpieczenstwa w wersji 9 —
mechanizm ,signing”

weryfikacja oprogramowan T -t

- certyfikacja >>/\z/ B e
- niezalezne testy \\ ':// —
- akceptacja i ,podpis” — umf,‘pﬂumﬁ
,podpisy” a ,capabilities” -

Figure 14.1  The trust relationships in Symbian O5 vo

,data caging”



Zarzadzanie pamiecig

brak pamieci wirtualnej

abstrakcja — adresy
logiczne i fizyczne

strategia
dwupoziomowego
stronicowania

uzycie pamieci w
aplikacjach
pamieC dynamiczna

modele pamieci:
- moving model
- multiple model

Virtual address

| 10000010110000000101000001100111 |

| Page directory index | Page table index | Page directory index

\\
Page directory \

h“‘"‘a.\
s

Page tables

o

Figure 7.10  Paging and virtual addresses in Symbian 05
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Physical memor‘,'\-,,_
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/O w Symbian OS

sterowniki urzadzen i rozszerzenia jadra
Harware Abstraction Layer

ruchome nosniki danych

zatozenia przyjete w ich obstudze:
- nosnik moze by¢ zamontowanv

lub usuniety P
/ turned off
/4 = u V4 = ¥ L]
- nosnik moze byc usuniety o cas. Pt Cart i of |, ] Cardson
° present " {no power) ""---L\"\'lc'd"*f"‘-' (powered)
,na goraco
. e . . a o F'nj.-wer-upha|:1:-_ens llll - auzcessful
- kazdy nosnik umie zgtosic s
. ngugn 11} = -.-H-'-'.""--q.
swoje ,capabilities
. . P . . i pending f}:;}r;n:r::«;:e power corsumplion
- niekompatybilne nosniki muszze
Figure 9.3 Possible power states of removable media on Symbian OS

byC odrzucone
- kazdy nosnik potrzebuje mocy

obiekty ,socket”




Systemy plikow

kompatybilny z systemem Windows
pamiec flash — sposob dziatania
rozwigzanie problemu
kompatybilnosc

system FAT16

abstrakcja w implementacji systemu plikow
interfejsy typu plug-in



Komunikacja

Symbian — system do komunikacji

wsparcie dla: Bluetooth, Ethernet, IR, ...

brak wsparcia dla pamieci dzielonej

sockety | wsparcie dla protokotow komunikacyjnych

framework do obstugi roznych typow wiadomosci

MTM — message module type
formaty: email, SMS, fax, BIO,
interfejs ,send-as messaging” [
repozytoria wiadomosci N Ry

komunikacja miedzyprocesowe



Infrastruktura komunikacyjna

urzgdzenie

poziom

sterownikow

Implementacja
protokotow:

- modu
- modu
- modu

y CSY
vy TSY
vy PRT

- modu!

y MTM

aplikacja uzytkownika

Application
| User-side code |

| CSY communication module (application) |

Protocol Implementation
| MTM module

PRT protocol module

TSY communication module | |

CSY communication module

Davice Driver
Logical device driver |

| Physical device driver |

Physical devica

HARDWARE

Figure 11.6  Detailed loak at the Symbian OS5 communications infrastructure

mMmIr»s—-HTO®



Literatura

« M. J. Jipping ,Smartphone Operating
System Concepts with Symbian OS”
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Open Handset Alliance

» Google

* |ntel
 Motorola
 NVIDIA

» Sony Ericsson
 Motorola

* Qualcomm

e Samsung
LG Electronics
 Asus

‘oshiba

"-Mobile

* VVodafone



Historia

* 05.11.2007 — ogtoszenie prac

* 12.11.2007 — wstepne SDK

» 23.08.2008 — informacje o T-Mobile G1
» 23.08.2008 — Android 1.0 SDK

* 21.10.2008 — uwolnienie kodu

« 22.10.2008 — T-Mobile G1 dostepny

* 05.12.2008 — Android Dev Phone 1



Zrodta Androida

Publiczne repozytorium (Git)
Dla kazdego modutu osoba nadzorujgca

Doktadne zasady co do stylu
programowania



APPLICATIONS

Home Contacts Phone Browser aae

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content View
Activity Manager Manager Providers System
Telepl Resource Location Notification
Fackage Mlanager HHII':II::ET'T Manager Manager Manager
LIBRARIES ANDROID RUNTIME

l !m Core Libraries

c—

Surfce Mamger

“opmtiEs
A—

Framework

LINUX KERNEL

Dis ' ) Flash Memory Binder
nﬁ'?..'e“! Camera Driver D nﬁé'f‘:’
. b Audio Power
Keypad Driver WiFi Driver Drivers Management




Jadro linuksa

Wersja 2.6
zarzadzanie pamiecig
zarzgdzanie procesami
abstrakcja sprzetu



Biblioteki

Napisane w C/C++

libc
- zoptymailzowane pod urzgdzenia
wbudowane

media
- nagrywanie i odtwarzanie wielu formatow

grafika 3D
- na bazie OpenGL-a

SQLite

— cilnik realacviineal ha—-yvy danvieh



Dalvik VM

* Uruchamia aplikacje Javy skonwertowane
do formatu Dalvik Executable (.dex)

* Przystosowana do pracy w systemach z
matg iloscig pamieci | stabym procesorem.

* Narzedzie dx
- .class -> .dex
- moze byc wiele klas w jednym dexie
— usuwanie zduplikowanego kodu



Application Framework

* Komponenty GUI

* Wymiana danych z innymi aplikacjami

* Zarzgdzanie zasobami



Aplikacje

Piszemy w Javie
Korzystamy z Application Framework
Na rowni z dostarczonymi aplikacjami

Kazda aplikacja to
- oddzielny watek
- wiasna instancja VM
- plik .apk



Bezpieczenstwo

* Tylko jawnie udostepniona funkcjonalnosc¢
aplikacji jest dostepna dla innych

Wymagane podpisywanie aplikacji

Domyslinie aplikacji nie wolno prawie nic



Bezpieczenstwo

» Kazda aplikacja ma wstasne user id w
linuksie przydzielane w momencie
instalacj

» \Wszystkie pliki stworzone przez aplikacje tez
majg to samo user Iid.

« Chyba, ze uzyjemy atrybutu sharedUserId



Bezpieczenstwo

Elementy permission | uses-permission w
AndroidManifest.xml

Uzytkownik jest pytany czy udzieli¢c dostepu
do danej ustugi

URI Permissions



Licencja

* Apache v2 open source license
- commercial-friendly
- brak klauzuli copyleft
- nie jest wirusogenna



Hello Android

package com.android.hello;

import android.app.Activity;
import android.os.Bundle;
import android.widget.TextView;

public class HelloAndroid extends Activity {

/** Called when the activity is first created. */

@Override

public void onCreate (Bundle savedInstanceState)
super.onCreate (savedInstanceState) ;
TextView tv = new TextView (this) ;
tv.setText ("Hello, Android"):;
setContentView (tv) ;
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Systemy operacyjne na urzadzenia mobilne na przyktadzie
Symbian OS - na podstawie ksigzki ,,Smartphone Operating
System Concepts with Symbian OS” M. J. Jipping

Wojciech Tyczynski
13 stycznia 2009



1 Historia

1. SIBO

e ujrzal Swiatto dzienne w roku 1988
e stworzony przez Psion Computers
e uruchamiany na matych urzadzeniach

e pierwszy komputer na ktérym wykorzystano SIBO to MC laptop, ale komputer okazat si¢
porazka

e nastgpnie system byt wykorzystywany kolejno na komputerach:

— Series 3 - rok 1991, maty komputer mieszczacy si¢ w kieszeni (half-VGA-sized monitor)

Series 3c - rok 1996, dodatkowo wprowadzono obstuge podczerwieni

Sienna - rok 1996, mniejszy ekran, bardziej przypominat organizator niz komputer

Series 3mx - rok 1998, zdecydowanie szybszy procesor
e dobrze zarzadzal mocag
e dobrze wspotpracowal z innymi komputerami i urzadzeniami podrgcznymi

e programowanie oparte na C oraz idei programowania obiektowego
2. EPOC

e system 32-bitowy

e wspieral urzadzenia z ekranem dotykowym

e multimedialny

e znacznie bardziej przeno$ny, dziatal na duzo wigkszej ilosci platform

e zaprojektowany jako obiektowy, napisany w C++
3. Symbian OS

e przedsigwzigcie Symbian

e Psion wraz z liderami rynku telefonii komérkowej: Nokia, Ericsson, Motorola, Panasonic
e przejecie systemu EPOC i jego dalszy rozwdj juz pod nazwa ,,Symbian OS”

e skierowany na kilka ogélnych platform sprzgtowych

e wystarczajaco elastyczny by zaspokoi¢ wymagania przemystu

e jednoczesnie udostgpnia producentom mozliwo$¢ odréznienia swoich produktéw od produk-
téw innych producentéw

2 Symbian OS - wiadomoSci ogdlne
e system operacyjny z zatozenia przeznaczony na urzadzenia smartphone

e urzadzenia smartphone - tacza w sobie funkcje telefonu komérkowego, poczty elektronicznej, prze-
gladarki sieciowej, pagera, GPS, aparatu fotograficznego, kamery wideo, ...

e gystem operacyjny czasu rzeczywistego (read-time system)
e nalozone sg bardzo surowe wymagania na czas wykonywania poszczegdlnych operacji
e jezeli funkcje albo urzadzenia nie spetniaja wymogdéw nie moga by¢ w ogdle wykorzystane

e na poczatku Symbian OS nie byt systemem czasy rzeczywistego, ale od wersji ,,Symbian OS v9
onwards” juz wykorzystuje on jadra czasu rzeczywistego



wielozadaniowy, wielowatkowy system operacyjny
wiele proceséw moze by¢ uruchomionych wspétbieznie

system operacyjny oparty na mikrojadrze, ktére dostarcza tylko ograniczony zbiér funkcji systemo-
wych

pozostata funkcjonalnos¢ (ktdra jest dostgpna w jadrach monolitycznych) jest zapewniana przez ser-
wery aplikacji uruchamiane poza mikrojadrem

w Symbian OS, kiedy uzytkownik wywotuje funkcje ,,open” aby uzyskaé dostgp do portu, najpierw
musi potaczyc¢ si¢ z serwerem, ktéry zapewnia do niego dostgp, dopiero potem moze otworzy¢ port

takie podejscie wprowadza dodatkowe utatwienie: aby zmieni¢ np. sposéb komunikacji pomigdzy
urzadzeniami, trzeba zmieni¢ tylko kod odpowiedniego serwera i go zrekompilowaé - nie musimy
wprowadza¢ zmian w mikrojadrze

ponadto podejscie to w duzym stopniu wspiera kocepcje abstrakcji i modularno$ci
system zorientowany obiektowo (cecha odziedziczona z EPOC)

idea abstrakcji bardzo gigboko przenika w projekt systemu - wywolania funkcji systemowych uzy-
waja obiektow systemu lub jadra

tak jak Unixie w momencie otwierania pliku jest tworzony jego deskryptor i jest on uzywany jako
parametr funkcji open(), tak w Symbianie utworzony zostanie obiekt klasy RFile i na nim zostanie
wywotana metoda open()

z powodu ograniczonej przestrzeni dyskowej, nie ma implementacji pamigci wirtualne;j

mimo to Symbian OS wspiera wykorzystanie maszyn wirtualnych - implementacja ,.,computer within
a computer”

implementacja Javy i jej Srodowiska run-time potrzebnego do uruchomienia Javy jest wlasnie zreali-
zowana za pomoca tego machanizmu

Symbian OS wspiera dwa rodzaje JVM: PersonalJava i Java Platform Micro Edition (Java ME);
maszyna wirtualna Javy jest interesujaca ze wzgledu na to, Ze nie posiada wewnatrz systemu ope-
racyjnego; jest tylko abstrakcyjnym komputerem, ktéry zapewnia warstwe posrednia pomiedzy pro-
gramem w Javie a platforma sprzgtowa i systemem operacyjnym

istnieja dwa rodzaje wywotan funkcji systemowych:

— executive call - wysyla zadanie do jadra, aby to wykonato ono uprzywilejowane operacje na
rzecz procesu z przestrzeni uzytkownika, ktéry wywolat funkcje; jej wywotanie powoduje prze-
rwanie softwarowe, ktére jest nastgpnie obstugiwane, po czym sterowanie jest przekazywane z
powrotem do procesu; wywotania te moga modyfikowac obiekty z przestrzeni jadra, natomiast
nie moga ich ani usuwa¢ ani tez tworzy¢

— zadanie kernel-service - jest to np. alokacja pamigci albo utworzenie watku; prosba o realizacje
tego zadania jest kierowana do specjalnego serwera, ktory zajmuje si¢ zarzadzaniem zasobami
systemowymi oraz ich ochrong przed niepowotanym dostepem

Symbian OS od wersji 9.1 implementuje ,,capabilities”, o ktérych wigcej w sekcji ,,Bezpieczefistwo”
kazdemu zadaniu musi towarzyszy¢ odpowiednia zdolno$é, aby mogto by¢ ono zrealizowane

zapewnia to, ze podczas wykonywania programu uzytkownika nie moze on sktoni¢ jadra do zrobie-
nia wszystkiego czego sobie zapragnie, cz¢$¢ zadar jadra jest chronionych;

Symbian OS zostat zaprojektowany jako rdzefi z API dla multimediéw



e urzadzenia multimedialne sg zarzadzane przez specjalne serwery i framework, ktéry pozwala uzyt-

kownikom na implementacj¢ modutéw opisujacych nowe i istniejace juz zasoby multimedialne oraz
sposoby ich wykorzystania i przetwarzania

Struktura jadra

gléwna sktadowa jadra jest nanojadro, ktére zapewnia najbardziej podstawowe funkcje

w sktad tych funkcji wchodza przede wszystkim podstawowe operacje synchronizacyjne: mutexy i
semafory, operacje dotyczace planowania, obstuga sygnatéw

funkcje tu sa tak prymitywne, ze nie potrzebujemy tutaj zadnych skomplikowanych operacji takich
jak np. dynamiczna alokacja pamigci

na nanojadrze nabudowana jest wlasciwa warstwa mikrojadra - ,,Symbian OS kernel layer”; funkcje z
tej warstwy wykorzystuja funkcje pochodzace z nanojadra do stworzenia bardziej skomplikowanych,
w tym przede wszystkim: obstuge watkéw uzytkownika, scheduling proceséw, zmiang kontekstu,
komunikacj¢ migdzyprocesowa, pamig¢ dynamiczna, dynamicznie tadowane biblioteki

warto zauwazy¢, ze przerwania moga zmusié tg warstwe do przeplanowania czynnosci do wykonania
i moze sig to zdarzy¢ w kazdej chwili, w szczeg6lnosci podczas przelaczania kontekstu

warstwa serwerdéw - uzywa operacji jadra sporadycznie, dlatego moze by¢ wydzielona; funkcje z tej
warstwy pokrywaja pewne z gory okreslone pola funkcjonalnosci, np. prace z portami i najczesciej
sa uruchamian jako ustugi dla aplikacji uzytkownika

ostatnia warstwa sa wlasnie wspomniane powyzej aplkacje uzytkownika

2 User mode Apphcatlons H

/ Mlcrokernel Servers
Symbian OS kernel
r

\ | K M MF |
b
\ wser\r

Figure 3.1  Layers in the Syrmbian O5 kernel

trzeba wspomnied, ze tylko niewielkie czgSci jadra chodzg bez przerwy; wigksza icg czg$¢ jest za-
implementowana pasywnie - wykonuje przypisane im operacje po odpowiednich wywotaniach sys-
temowych lub przerwaniach

aktywne komponenty jadra, czyli te ktére chodza bez przerwy, odpowiadaja przede wszystkim za
komunikacje¢ migdzyprocesowa, zarzadzanie pamigcia globalna, przetaczanie kontekstu a takze wie-
lowatkos¢

wielowatkowos$¢ - dzigki niej jest mozliwe np. jednoczesne pobieranie danych z karty pamigci i
odbieranie potaczenia telefonicznego, w przeciwnym przypadku trzeba by priorytetowaé operacje i
wykonywa¢ tylko jedna z nich co byloby dos¢ uciazliwe dla uzytkownikéw



pasywne komponenty jadra - nie wykonuja si¢ bez przerwy, ale sa dostgpne do wykonania w mo-

mencie nadej$cia odpowiedniego zadania

e sa wywotywane przez wywotania systemowe lub przerwania

do pasywnych komponentéw naleza przede wszystkim serwery mikrojadra, ktére uruchamiane sa

tylko wtedy, gdy sa potrzebne, a po wykonaniu przeznaczonego dla nich zadania sa wytaczane

podobnie jest ze sterownikami urzadzen, ktére sa tadowane dynamicznie w momencie, kiedy zaczy-

nami uzywac urzadzenie; w Symbianie mamy dwa rodzaje sterownikéw: logiczne (implementujace
operacje abstrakcyjne) i fizyczne (implementujacych operacje logiczne juz dla konkretnych urza-
dzen), ale o tym pdZniej

User mode {

Privileged LDD

struktura jadra Symbian OS:

sterowniki urzadzen: PDD i LDD

ASSP - application-specific standard product - dzigki temu elementowi jadro moze si¢ bezpo-
Sredonio komunikowac ze sprzgtem

real-time componenet - komponenty zwigzane z obstuga rozméw telefonicznych, moga si¢
réwniez komunikowaé bezposrednio ze sprzgtem, ale tylko jezeli zostana uruchomione w spe-
cjalnym trybie (personality layer)

RTOS i personality layer stuza wlasnie implementacji operacji zwigzanych z funkcjonalnoscia
telefonu; RTOS implementuje funkcje GSM w bezposrednim powiazaniu ze sprzgtem

i User thread

| Fileserver | | EFSRV |

[ HAL | | Userlibrary EUSER
F-y

} | Microkernel servers
Manokernel

Personality layer Symbian OS kernel [ Extension |

RTOS Memory model

- ASSP PDD

\_| FPeripheral hardware

Figure 3.2 Structure of the Symbian OS kernel

4 Watki i procesy

e w systemach, gdzie musimy si¢ bardziej liczy¢ z zasobami duze znaczenie ma "waga"watkow i
proceséw

e 7 reguly istnieje jeden glowny watek, ktéry kontroluje wigkszos¢ aspektéw aplikacji; jezeli watkow
jest wigcej sa one zazwyczaj jego pochodnymi

e w Symbian OS istnieje specjalny rodzaj watkéw - lekkie watki tzw. ,,active objects”



e kazdy ,active object” jest skierowany na zdarzenie, ktére moze powodowaé, ze watek lub proces
zostanie zablokowany (komunikacja, operacje 10, ...); podczas oczekiwania na zajscie tych zdarzen
wszystkie obiekty aktywne wewnatrz danego procesu dla systemu zachowuja si¢ jak jeden watek

e kazdy ,,active object” pracuje z pojedynczym aktywnym schedulerem, ktéry nastuchuje zdarzen, na
ktére czeka dany watek; wszystkie active objects w obrgbie jednego procesu uzywaja tego samego
schedulera, ale dla réznych proceséw moga to by¢ rézne schedulery

e kazdy obiekt aktywny definiuje punkt wejscia w kodzie, ktdry jest uzywany przez schedulera, jezeli
zostanie wygenerowane oczekiwane zdarzenie

e nanojadro zapewnia bardzo podstawowe funkcje dla nanowatkow: scheduling, synchronizacje i ti-
ming serwis

e nanowatki sa uruchamiane w trybie uprzywilejowanym

e mozliwe stany nanowatkéw: suspended, fast Semaphore Wait, DFS Wait (oczekiwanie na delayed
function call), sleeping i inne

e nanowatek jest ultralekkim procesem, posiada mini-kontekst

e kazdy watek Symbian OS jest nabudowany na nanowatku - dodaje do stosu nanowatku swdj stos
wywotah

e watki moga operowaé w przestrzeni jadra za pomocg wywolan systemowych

e co ciekawe, dodaja siedem nowych standw, aby zwrdci¢ uwage na rodzaje blokad jakim moga pod-
legaé watki

e procesy to watki zgrupowane pod jedna struktura PCB (process control block) i z jedna przestrzenia
pamigci

e w procesie jest wyrézniony jeden watek jako punkt startowy procesu
o watki wspoétdziela parametry schedulingu jak réwniez obiekty przestrzeni pamigci
e kiedy proces si¢ koriczy, jadro ubija wszystkie watki danego procesu

e Symbian OS wspiera koncepcje forkowania i laczenia procesow, z tym ze istnieje znaczna réznica:
przy forkowaniu struktura PCB nie jest duplikowana - tworzony jest nowy §wiezy wykonywalny
obraz

e active objects” sa w rzeczywistosci watkami Symbian OS, ale istnieja korzysci z ich wykorzystywa-
nia: kiedy oczekuja one na zdarzenie system operacyjny nie musi sprawdzac czy sg one juz gotowe,
a zajmuje si¢ nimi gdy dane zdarzenie juz rzeczywiscie zajdzie - mniej thread checkingu

e idea korzystania z nich polega na tym, ze musza one si¢ same zrzekaé sterowania na rzecz systemu,
kiedy juz sa gotowe na oczekiwanie na okreSlone zdarzenie

5 Scheduling i wspétbieznos¢
e Symbian OS jest systemem operacyjnym czasu rzeczywistego

e kombinacja funkcjonalnosci ogélnego przeznaczenia z systemem czasu rzeczywistego sprawia, ze
najlepszym wyborem jest system ktéry uzywa ,.statycznej i monotonicznej strategii szeregowania
zadaft” - organizuje procesy z najkrétszym deadlinem najpierw

e to dziala jezeli system moze przewidzieé, jak dlugo bedzie dziatat dany proces; przewidywanie to
bazuje oczywiscie na samym procesie, ale tez charaktyerystyce systemu - przeiwydwalne musza
by¢:



1. czas oczekiwania - czas od przerwania do przekazania sterowania do watku uzytkownika oraz
czas od przerwania do przekazania sterowania do watku jadra

2. czas na uzyskanie informacji o procesie - np. czas potrzebny na znalezienie gotowego watku o
najwyzszym priorytecie

3. czas przenoszenia watkow pomigdzy kolejkami i procesorem

e mechanizm szeregowania zadafi wprowadza kwanty czasu - procesy z tym samym deadlinem (albo
bez niego) moga mie¢ przypisane kwanty czasu i podlega¢ priorytetowemu szeregowaniu

e w Symbian OS sg 64 poziomy priorytetow

e wyszukiwanie gotowego procesu odbywa si¢ na podstawie maski bitowej, ktéra zawiera informacje
czy w danej kolejce (ktdra istnieje dla kazdej wartosci priorytetu) znajduje si¢ jakikolwiek gotowy
do wykonania proces

e 7 powodu wsparcia nanojadra istnieje wiele rodzajéw semaforéw na obu poziomach jadra
e te najbardziej prymitywne obiekty sa w nanojadrze: mutexy i semafory
e nanojadro wspiera zaréwno blokujace jak i nieblokujace operacje na mutexach i semaforach

e w Symbian OS problemem jest fakt, ze jezeli proces o nizszym priorytecie posiada mutexa, moze
on op6zniaé proces oczekujacy na jego zwolnienie 0 wyzszym priorytecie; ten problem zostat roz-
wiazany tak, ze Symbian OS uzywa twz. ,.dziedziczenia priorytetéw” - polega to na tym, ze w
momencie, kiedy proces o niskim priorytecie otrzymuje mutexa, system operacyjny zwigksza mu
priorytet do najwyzszej wartoSci priorytetu sposréd proceséw oczekujacych na ten mutex - to ma
zapewniac ze zaden inny proces nie zostanie uruchomiony zanim nasz proces nie zwolni mutexa

Bezpieczenstwo

e poniewaz telefony sa w zatozeniu przeznaczone dla jednego uzytkownika, w Symbian OS nie ma
zaimplementowanej identyfikacji uzytkownikéw; brak tej identyfikacji oznacza ze jest tylko jeden
zestaw uprawnien - ten sam dla wszystkich

e zamiast identyfikacji Symbian OS, od wersji 9, nadaje aplikacji w momencie instalacji okre§lone
,capabilities”; zdolnoSci sa sprawdzane przy kazdym wywotaniu systemowym; jezeli program wy-
woluje funkcj¢ systemowa, do ktdrej nie posiada uprawnien, aplikacja skutkuje blgdem

e ponadto istnieje przestrzen, do ktérej dobranie si¢ wymaga specjalnej zdolnosci, ktéragposiadaja
tylko aplikacje instalujace software w systemie; dzigki temu niesystemowe programy (np. wirusy)
nie moga zainfekowac zainstalowanych juz aplikacji

e Symbian OS zaklada identyfikacje na podstawie funkcji procesow i na tej podstawie umozliwia
dostep do zasoboéw

e istnieja procesy uzytkownika, procesy systemowe i inne, ktére majg wigcej uprawniefi niz procesy
uzytkownika, ale mniej niz systemowe

o uzytkownicy oczekuja mozliwosci uzycia wszystkich funkcjonalnosci bez uwierzytelniania; ale sys-
temy te sa narazone na dziatanie réznego typu wiruséw; dlatego musimy sobie jako$ z tym radzié

e w wersjach wczesniejszych od 9, Symbian OS oferowal ,,gatekeeper’a” - pytal o pozwolenie dla
kazdej instalowanej aplikacji a zatem zaktadano, ze tylko zainstalowane aplikacje moga siaé spusto-
szenie w systemie

e mimo licznych zalet takiego podejscia problemem jest fakt, ze uzytkownik nie zawsze wie czy dana
aplikacja jest bezpieczna - mimo iz posiada ona uzyteczne funkcjonalnosci moze "po cichu"dokonywaé
spustoszenia w systemie



e w wersji 9 platforma bezpieczenistwa zostala calkowicie zmieniona; mimo ze ,,gatekeeper” nadal
istnieje, to odpowiedzialno$¢ za weryfikacj¢ instalowanego oprogramowania zostata zdjeta z uzyt-
kownika - programisci sa teraz zobligowani do weryfikacji ich softwaru poprzez tzw. mechnizm
,»signing” i system weryfikuje tylko stwierdzenia deweloperdw; taka weryfikacja jest jednak wyma-
gana tylko od oprogramowania korzystajacego z okre$lonych funkcji systemowych

e proces wyreyfikacji programowania:

1. programista musi uzyska¢ ID sprzedawcy od istytucji wydajacej certyfikaty (Symbian)

2. po stworzeniu oprogramowania musi wysta¢ je do niezaleznych testéw - wysyta ID sprzedawcy,
software i listg sposobdw w jakie software odwotuje si¢ do systemu

3. podczas testow lista ta jest weryfikowana - jezeli weryfikacja jest mozliwa i zakoficzona suk-
cesem software zostaje ,,podpisany” i odestany sprzedawcy jako gotowy do dystrybucji

e w momencie instalacji sprawdzany jest ,,podpis” i jezeli jest on wazny, pakietowi zostaja nadane
odpowiednie ,,capabilities”

e warto zauwazyc, ze jest kilka pozioméw uwierzytelniania - np. aplikacje, ktére nie odwotuja si¢ do
zasobow systemowych (np. tylko wyswietlaja co$ na ekran) nie wymagaja takich ,,podpisow”
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Figure 14.1  The trust relationships in Symbian O5 v9

e dodatkowym zabezpieczeniem jest twz. ,data caging” - organizacja danych w ,directories”; wy-
konujace si¢ kody istnieja tylko w jednym okres§lonym katalogu, ponadto dane zapisywane przez
aplikacje mogg by¢ zapisane tez tylko w jednym katalogu, do ktérego dostgpu nie maja zadne inne
programy

7 Zarzadzanie pamiecig

e Symbian OS jest idealnym przyktadem systemu, ktéry nie uzywa mechanizmu wirtualnej pamigci

e uzywa natomiast tej samej abstrakcji co wigksze systemy - programy postuguja si¢ adresami logicz-
nymi, ktére system operacyjny mapuje na adresy fizyczne



e programy moga by¢ umiejscowione w dowolnym miejscu pamigci i nie wiedza one, w ktérym do-
ktadnie miejscu si¢ znajduja, dlatego uzycie adreséw logicznych jest niezbgdne

e pamig¢ jest dzielona na strony logiczne i ramki fizyczne - ramki przewaznie zajmuja 4kB, ale nie
jest to reguta

e strategia dwupoziomowego stronicowania:

— pierwszy poziom - 12 bitéw (index w katalogu stron), katalog stron jest trzymany w pamieci i
jest wskazywany przez specjalny rejestr - rejestr translacji tabel (translation table-base register)
pozycja w katalogu stron wskazuje na drugi poziom stronicowania - kolekcje stron

Virtual address

| 1000001014000000041010000011001 11 |
| Page directory index | Page table index  ;Page directory index|
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Figure 7.10  Paging and virtual addresses in Symbian O3

e w Symbian OS wszystkie strony pamigci uzywane przez dana aplikacje powinny by¢ zatadowane
do pamigci w momencie jej uruchomienia; poniewaz Symbian OS moze zaadresowac 4GB pamigci,
a wigkszos$¢ smartphone’0w jeszcze ciagle nie posiada takiej iloSci pamigci fizycznej, moga poja-
wic si¢ sytuacje, ze strony do ktérej si¢ odwotujemy nie ma w pamieci; to skutkuje wyrzuceniem
wyjatku, ktéry nie zostaje nigdzie przechwycony i zakonczeniem dziatania aplikacji; jest to KERN-
3-EXEC error

e poniewaz rozmiar pamigci dynamicznej przeznaczonej dla programu (np. na stos) jest ograniczony w
Sybmianie OS, mozliwe jest réwniez uzywanie statycznych zadan dla pamieci dynamicznej - ramki
pamieci sa alokowane do stron z listy wolnych ramek (jezeli nie ma wolnych ramek zgtaszany jest
wyjatek)

e istniejg cztery implementacje modelu pamigci uzywane w Symbian OS - kazda przeznaczona dla
okreslonych platform sprzgtowych:



— moving model - dla wczesnych architektur ARM (wersja 5 i wczesniejsze); chroniony dostgp
do stron przez ustawienie odpowiednich bitéw skojarzonych z ramkami pamigci i podziat na
obszary catego katalogu stron (podziat nie byl zrobiony explicite)

— mutliple model - dla péZniejszych architektur ARM (6 i pdZniejsze), MMU si¢ rézni od wcze-
$niejszych wersji - katalog stron jest podzielony na dwie osobne czgsci - strony uzytkownika i
strony jadra

— direct model - zaklada, ze nie ma w ogéle MMU (uzywany podczas developmentu, bo w tele-
fonach brak MMU bytby czyms dziwnym)

— emulator model - wsparcie emulatora Symbian OS na Windowsie; emulator jest uruchamiany
jako pojedynczy proces Windowsowy, dlatego przestrzen adresowa jest ograniczona do 2GB;
brak ochrony pamigci - cala jest dostgpna dla proceséw Symbian OS

8 I0 w Symbian OS

sterowniki urzadzen - wykonuja si¢ jak uprzywilejowany kod jadra, dzigki temu maja dostgp do
chronionych zasobéw systemowych; LDD i PDD; moga béc fadowane dynamicznie

rozszerzenia jadra - sterowniki urzadzen tadowane podczas bootowania; uruchamiane po starcie
schedulera; implementuja kluczowe funkcjonalnosci dla systemu - DMA, kontrola szyn do komuni-
kacji z urzadzeniami peryferyjnymi (np. USB) itp.

przyczyny takiego podziatu:
1. oddziela oprogramowanie, ktére jest zalezne od hardwaru umozliwiajac uruchamianie odpo-
wiednich sterownikow bez rekompilacji catego jadra
2. uwypukla idee programowania obiektowego
HAL (Harware Abstraction Layer) - zestaw zmiennych i funkcji stuzacych do dostgpu do konfigu-
racji systemu i jego atrybutéw; sa grupy przeznaczone specjalnie dla okreslonych urzadzen sprze-

towych (np. klawiatur), sa tez grupy ogélnego przeznaczenia - dostep do ogdlnych parametrow
platformy (np. sterowniki przesytu informacji, timer)

DMA - uslugi dostarczane przez sprzgt DMA sa wykorzystywane przez PDD, ale pomigdzy nimi sa
jeszcze dwie warstwy oprogramowania:

1. warstwa DMA - podzielona na dwie podwarstwy - zalezna i niezalezng od sprzgtu

2. rozszerzenie jadra - sterownik, ktdry jest uruchamiany jako jeden z pierwszych podaczas bo-
otowania

no$niki pamigci powoduja wiele probleméw - do ich obstugi potrzebny jest kontroler, sterownik,
szyna, komunikacja poprzez DMA z CPU, ale nosnik moze by¢ w kazdej chwili usunigty; dlatego
system musi jako§ wykrywaé moment zamontowania czy usunigcia nosnika; co wigcej niektOre
sloty moga wspdipracowaé z r6znymi urzadzeniami (np. karty SD, karty miniSD, MultiMediaCard)

w Symbian OS zostaty przyjete zatozenia:

. wszystkie ruchome nosniki danych moga by¢ usunigte lub wiozone

. no$nik moze by¢ usunigty na goraco (w czasie uzywania)

1
2
3. kazdy no$nik umie zglosi¢ swoje ,,capabilities”
4. niekompatybilne nosniki musza by¢ odrzucone
5

. kazdy no$nik potrzebuje mocy

10



e Symbian OS zapewnia kontroler, ktéry komunikuje si¢ ze sterownikami wszystkich no$nikow, réw-
niez w softwarze; obiekt socket zostaje utworzony w momencie wtozenia karty i ten obiekt tworzy
kanat przez ktéry beda przeplywaé potem dane; Symbian OS zapewnia wiele zdarzen, ktére poja-
wiaja sig¢ w momencie zmiany stanu

e sterowniki sa konfigurowane jako active objects

9 System plikow

o wigkszo$¢ systemOw operacyjnych na telefony komérkowe posiada system plikow, ktéry moze by¢
dzielony ze Srodowiskiem Microsoft Windows

e gsystem plikow kompatybilny z Windowsem - FAT32

e pamig¢ flash nie moze po prostu nadpisywac pamigci - musi jg najpierw usunaé, a potem dopiero
zapisac; ponadto nie jest np. mozliwe usuwanie pojedynczych bajtéw - mozliwe jest tylko usuwanie
catych blokéw pamigci a ponadto czas usuwania jest relatywnie duzy
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Figure 9.3 Possible power states of removable media on Symbian O5

e aby poradzi¢ sobie z tymi niedogodnosciami potrzebny jest specjalny system plikéw - jego koncep-
cja polega na tym, ze kiedy zawarto$¢ pamigci ma zostaé zmodyfikowana, system tworzy nowa kopig
zmienianych danych w nowych blokach pamigci, przemapowuje wskaZniki, natomiast usunigcie sta-
rych danych zostawia na chwilg, kiedy bgdzie miat na to czas

e poniewaz od platform telefonéw wymagamy kompatybilnosci z innymi komputerami, najczgsciej
uzywany jest w nich system FAT

e Symbian jako system operacyjny na platformy telefonéw musi wspieraé system FAT16 i rzeczywi-
Scie wspiera; w rzeczywistosci uzywa tego systemu plikéw do przechowywania wigkszos$ci swoich
danych;

e warto zauwazy¢, ze serwer plikow w Symbian OS jest zaimplementowany w sposob bardzo abstrak-
cyjny - pozwala to na uzywanie réznych implementacji systemu plikow, ktére moga nawet wspotist-
nie¢ wewnatrz tego samego serweru plikow
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Symbian OS wspiera tez inne implementacje systemu plikow za pomoca interfejséw typu plug-in; w
szczeg6lnosci istnieja implementacje NFS i SMB dla Symbiana

Komunikacja i jej infrastruktura

Symbian OS to system operacyjny, ktérego gtéwnym zadaniem jest wtasnie komunikacja
Symbian OS wspiera wiele rodzajéw komunikacji

jako system operacyjny dla telefonéw wpiera oczywiscie telefonig, ale réwniez Bluetooth, tacznosé
bezprzewodowa, Ethernet, podczerwien i wiele innych protokotéw; co wigcej pozwala implemento-
wac nowe technologie, ktére beda uzywane w przysztosci

Symbian OS nie wspiera wykorzytywania pamigci dzielonej - system operacyjny dla telefonéw z
zalozenia zostaz zaprojektowany do pracy w izolacji

Symbian OS posiada tez bogaty zestaw implementacji dla sieciowych operacji I/O - jego podstawowe
struktury komunikacyjne - gniazda (sockets) - zostaly zaimplementowane dla wszystkich mozliwych
rodzajow komunikacji, wspierajac tym samym wiele protokotéw komunikacyjnych, w szczegolnosci
TCP/IP, Bluetooth, WAP, HTTP, ...

Symbian OS posiada bardzo ogélny framework, ktéry zawiera komponenty osblugujace wiele réz-
nych typéw wiadomosci

obiektowos$¢ wymusza, ze kazdy typ wiadomosci zawiera wlasna implementacje tych ogélnych kom-
ponentéw

MTM - message type module - definiowanie typéw wiadomosci

1. CBaseMtmUi - interfejs uzytkownika i definicje ,,capabilities”

2. CBaseMtm - interfejs kliencki pomigdzy wewnetrzna reprezentacja wiadomosci a interfejsem
uzytkownika

3. CBaseMtmUiData - dostgp do wlasciwosci danych z interfejsu uzytkownika (np. ikon)

4. CBaseServerMtm - transport wiadomosci po stronie serwera
Symbian OS wspiera cztery gtéwne formaty - email, SMS, fax i BIO jak réwniez wiele innych

poniewaz w systemie jest mnéstwo implementacji MTM, a musimy by¢ w stanie szybko wyszu-
ka¢ aktualnie nam potrzebne, Symbian OS zapewnia specjalny rejestr zainstalowanych MTM’ 6w
dostepnych dla aplikacji

ponadto istnieje interfejs §end-as messaging- prosty interfejs ktéry pozwala aplikacjom na stworze-
nie wiadomosci do wystania przy uzyciu prostego API; programista informuje tylko system opera-
cyjny o typie tej wiadomosci, natomiast system sam wybiera odpowiednia implementacjg i wysyta
wiadomos¢

repozytoria wiadomosci to zaséb dzielony przez procesy - dlatego musi istnieé serwer, ktéry zapew-
nia do nich dostgp i jednoczesnie chroni to repozytorium:

— dostgp do repozytorium danych wiadomosci - serwer przydziela dostgp do danej wiadomosci
na wylacznosé

— dostgp do MTM’6w - umozliwia aplikacjom identyfikacje zadan (np. wysylanie wiadomosci),
do ktérych potrzebujemy funkcjonalnosci odpowiednich protokotéw i odpowiedniego MTM’u

komunikacja asynchroniczna
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wiadomosci sg przechowywane w folderach, do ktérych dostep jest tak jakby byly dzie¢mi serwiséw,
na ktére mozna patrze¢ jak na Zrédta wiadomosci

pluggowlna architektura wiadomosci - mozna dodawac nowe rodzaje wiadomosci poprzez zaimple-
mentowanie nowego modutu dynamicznie tadowanego przez serwer wiadomosci (messaging server)

komunikacja miedzyprocesowa - centralny problem dla implementacji Symbiana, ktéry oparty jest
na mikrojadrze, poniewaz wiele funkcjonalnosci jest zepchnigtych na serwery uruchamiane na po-
ziomie uzytkownika, ktére musza si¢ ze soba komunikowac

obiekty z przestrzeni uzytkownika uzywaja systemu socket-based
serwery przestrzeni uzytkownika sa ,,active objects”, ktére oczekuja na zadania i je realizuja
dane s3 wymieniane poprzez gniazda przez obiekty z klasy RMessage2

Lacznos$¢ wewnatrz Symbian OS

Application
| User-side code |

| CSY communication module (application) |

Protocol Implementation
| MTM module

PRT protocol module

| TSY communicaticn module ||

‘ CSY communication module |

mIDTers=—-T0Ww

Device Driver
Logical device driver |

| Physical device driver |

Physical device

HARDWARE

Figure 11.6  Detailed look at the Symbian OS communications infrastructure

na dole jest urzadzenie, np. modem telefonu, transmiter Bluetooth

dalej jest poziom sterownika urzadzenia - software pracujacy bezposrednio ze sprzgtem poprzez
ustandaryzowany interfejs; Symbian zapewnia sterowniki do najbardziej popularnych czgéci har-
dwaru; dzigki standaryzacji jeden sterownik moze obstugiwaé wiele urzadzef

podziat na PDD i LDD (LDD moga by¢ takie same dla pewnych klas urzadzeni - np. urzadzenia
serializowalne - port IR i port RS232)

nastgpna warstwa - implementacja protokotu:

1. moduly CSY - modutly niskiego poziomu - komunikuja si¢ za pomoca sterownikéw bezposre-
nio ze sprzgtem

2. moduty TSY - implementuja funkcje zwiazane z telefonia, np. inicjowanie czy koniczenie
rozméw
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3. moduty PRT - implementacja protokotéw

4. MTM - moduly implementujace mechanizm obstugi wiadomosci - od czytanie do powiada-
miania o postgpie w ich wysylaniu; odpowiadaja za adresowanie, tworzenie, odpowiadanie na
wiadomosci jak i obstuge folderéw

e aplikacja korzystajaca z infrastruktury komunikacyjnej

11 Stownik

e ARM - 32-bitowy procesor RISC Acorn RISC Machine
e MMU - Memory Managment Unit

e BIO - wiadomosci, ktére sa przeznaczone dla sprzetu, a nie dla uzytkownika
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