NARZEDZIA KONSTRUKTORA

ISIX-RTOS

Minisystem operacyjny dla
mikrokontrolerow 32-bitowych

W artykule przedstawiamy oprogramowanie spelniajqce role prostego
systemu operacyjnego, pozwalajqcego na jednoczesnq realizacje kilku
zadan bez ryzyka wzajemnego zakiécania ich dziatania. Prostota
korzystania z ISIX-a i jego niewielkie wymagania wobec sprzetu
pozwalajq stosowac¢ go na wielu 32-bitowych mikrokontrolerach.

Istnieje wiele systeméw operacyjnych
przeznaczonych dla mikrokontroleréw. Wigk-
sz0$¢ z nich cechuje sig¢ rozbudowanym API,
skomplikowang konfiguracja uzalezniong od
platformy, a czasami duzym rozmiarem kodu.
Systemy te réwniez najczesciej narzucaja spo-
s6b pisania aplikacji. Cechy te sktonily mnie
do opracowania systemu ISIX-RTOS zawiera-
jacego proste API, ktérego mozna sie nauczy¢
w krétkim czasie. ISIX-RTOS jest bibliotekg
obslugi watkéw i komunikacji miedzywat-
kowej dla mikrokontroleréw, nienarzucajaca
zupelnie sposobu pisania programu czy ko-
rzystania z ulubionych bibliotek programisty.
System powstal z myslg o 32-bitowych mi-
krokontrolerach ARM (dostepny jest port dla
rdzenia Cortex-M3) oraz mozliwosci pisania
aplikacji w jezyku C++.

Budowa systemu ISIX-RTOS

ISIX-RTOS ma budowe modutows, dzie-
ki czemu jego jadro jest niezalezne od pery-
ferii mikrokontrolera. ISIX-RTOS sklada sie
z trzech bibliotek linkowanych statycznie:

— libisix (isix-1.0.tar.gz) — jadro systemu/
biblioteka obstugi watkow.

— libfoundation  (libfoundation-1.0.tar.gz)
— biblioteka uzytecznych funkcji syste-
mowych niezalezna od platformy, za-
wierajaca lekka implementacje funkcji
bibliotecznych C/C++ np. printf oraz
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implementacja funkcji niezbednych do

prawidlowego dziatania
C++.

— libstm32 (libstm32-1.0.tar.gz) — biblioteka

uruchomieniowa specyficzna dla danej

kompilatora

rodziny mikrokontroleréw zawierajaca
obstuge uktad6éw peryferyjnych, skryp-
ty linkera, skrypty OpenOCD do obstugi
interfejsu JTAG (m.in. opracowany przez
firme Boff.pl interfejs BF30 - fot. 1).
Modutowa budowa upraszcza struktu-
re systemu i uniezaleznia jadro systemu od
funkcji specyficznych dla danego typu mikro-
kontrolera. Umozliwia réwniez wykorzysta-
nie poszczeg6lnych czesci zupelnie niezalez-
nie: na przyklad biblioteka libstm32 moze by¢
uzyta w oddzielnym projekcie niekorzystaja-
cym z systemu. Takie podejscie sprzyja wielo-
krotnemu uzyciu tego samego kodu w wielu
projektach i zmniejszeniu liczby btedéw.
Biblioteka systemu operacyjnego libisix
nie inicjalizuje zadnych ukladéw peryfe-
ryjnych mikrokontrolera (poza rdzeniem).
Wszystkie funkcje specyficzne znajduja sie
w bibliotece libstm32 i musza by¢ wywotane
przez aplikacje uzytkownika.

Opis funkcji API

Scheduler (plik nagléwkowy schedu-
ler.h):
void isix init(prio_t num_
priorities);

Funkcja ta inicjalizuje system ISIX-RTOS.
Jako argument przyjmuje maksymalng liczbe
priorytetéw zadan uzywanych przez sche-
duler. Zadanie o najwyzszym priorytecie
ma priorytet 0, zadanie o najnizszym prio-
rytecie ma priorytet num_priorities-1. Kazdy
dodatkowy priorytet uzywany przez system
zmniejsza liczbe wolnego RAM-u na stercie
0 16 bajtow. W systemie moze by¢ dowolna
liczba zadan o takim samym priorytecie, kt6-
re sg szeregowane wedlug algorytmu karuze-
lowego Round-Robin.
prio t isix get_min__
priority (void) ;

Dodatkowe informacje:
ISIX-RTOS mozna pobra¢ ze strony domowej
projektu http://bryndza.boff.pl/index.
php?dz=rozne&id=isixrtos

Funkcja pobiera minimalny dopuszcza-
ny numer priorytetu w systemie (zadanie
0 najnizszym priorytecie)
void isix start_scheduler (void)
__attribute_ ((noreturn));

Funkcja uruchamia system i rozpoczyna
szeregowanie zadan, jest to ostatnia funkcja
wywolywana z funkcji gléwnej main().
void isix_bug(void) ;

Wywolanie tej funkcji powoduje zatrzy-
manie systemu operacyjnego. Powinna by¢
ona wywolywana w wyniku wystapienia
krytycznego btedu. W przypadku, gdy apli-
kacja skompilowana jest w trybie debug, po-
woduje to wypisanie na terminalu dodatko-
wych informacji diagnostycznych.
tick t isix_get jiffies (void);

Funkcja zwraca liczbe cykli zegarowych
od momentu wlaczenia systemu. Dlugosc
cyklu zalezy od czestotliwo$ci przerwania
zegarowego, ktorg okresla stata ISIX HZ.
static inline void isix yield() {
port yield(); }

ISIX-RTOS - klasyczny scheduler

z priorytetowaniem zadan — charakteryzuje

sie nastepujacymi cechami:

— dowolna liczba priorytetéw dla zadan
(ograniczona jedynie pojemnoscia pamieci
RAM),

— wywlaszczanie zadan oraz algorytm
round-robin dla zadan o takim samym
priorytecie,

— komunikacja miedzyprocesowa oparta
o semafory i kolejki FIFO,

— wsparcie dla jezyka C++ oraz wrappery

klas dla jezyka C++,

inicjalizacja peryferii mikrokontrolera poza

systemem,

— mate wymagane zasoby sprzetowe.
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Funkcja powoduje oddanie sterowania
oraz przeprowadzenie ponownego zaszere-
gowania zadan.

Zarzadzanie zadaniami/watkami (plik
nagléwkowy task.h):
task t* isix_ task_create (task_
func ptr t task func, void *func_
param, unsigned long stack depth,
prio t priority);

Funkcja tworzy nowe zadanie (watek).
Jako pierwszy argument task_func przyjmuje
wskaznik do funkcji tworzacej zadanie (wa-
tek), o nastepujacej sygnaturze:
void task_func(void *arg) ___
attribute ((noreturn));

Drugi argument func_param okresla argu-
ment przekazany do funkcji zadania/watku,
ktéry mozna odczytaé z tej funkcji za pomoca
argumentu arg. Argument stack_depth okresla
wielkosci stosu dla danego zadania (watku).
Minimalng dopuszczalng wielko§¢ pamieci
okresla stata ISIX MIN STACK DEPTH. Argu-
ment priority okresla priorytet przydzielony dla
tworzonego zadania. Funkcja zwraca wskaznik
na strukture kontrolng zadania task t* lub
NULL w przypadku wystgpienia bledu.
static inline int isix task_
change_prio( task t* task, prio t
new_prio );

Funkcja pozwala zmieni¢ biezacy prio-

puszczalnego zakresu. Jako argument przyj-
muje wskaznik do struktury kontrolnej zada-
nia oraz nowy priorytet zadania. Funkcja ta
zwraca kod bledu lub ISIX EOK (0). Pozosta-
le kody bled6w znajduja sie¢ w pliku nagtéw-
kowym error.h.

int isix task delete(task t

*task) ;

Funkcja powoduje zatrzymanie zadania
(watku) przekazanego jako argument task oraz
jego usuniecie. Funkcja ta zwraca kod btedu.

Do komunikacji miedzyprocesowej stu-
z3 semafory, ktorych API zawarto w pliku
nagléwkowym semaphore.h:
sem_t* isix sem create(sem t
*sem,int val);

Funkcja tworzy (gdy argument sem ma
warto§¢ NULL) lub inicjalizuje semafor *sem
i przypisuje mu warto$¢ poczatkows val.
Funkcja zwraca wskaznik do struktury kon-
trolnej semafora lub NULL w przypadku nie-
powodzenia.
int isix sem wait(sem t *sem,
tick t timeout);

Funkcja zmniejsza warto$¢ semafora o 1,
gdy jego warto$¢ jest wigksza od 0, w przy-
padku gdy warto$¢ semafora jest réwna 0,
powoduje uspienie biezacego watku (zada-
nia) do momentu podniesienia semafora lub
do uplyniecia czasu timeout. W przypadku,

tos¢ ISIX TIME INFINITE, watek ten czeka
bezwarunkowo do chwili podniesienia se-
mafora. Kod biedu ISIX EOK oznacza, ze
funkcja powrécila w wyniku podniesienia
semafora. Kod btedu ISIX ETIMEOUT ozna-
cza wystapienia przeterminowania.

int isix sem get isr(sem_ t *sem);

Funkcja jest odpowiednikiem sem_ wait,
ktdéra moze by¢ wywolywana z kontekstu proce-
dury obstugi przerwania, co wynika z niemoz-
nosci odroczenia procedury obstugi przerwania.
static inline int isix sem_
signal (sem_t *sem);
static inline int isix sem_
signal_isr(sem_t *sem);

Te funkcje powodujg podniesienie se-
mafora poprzez zwigkszenie jego zawarto-
$ci o 1 oraz ewentualne wybudzenie ocze-
kujacego zadania (procesu). Wersja funkcji
z sufiksem _isr moze by¢ wywolywana
z kontekstu procedury obstugi przerwania.
W przypadku powodzenia zwraca warto$c¢
ISIX_EOK (0).
int isix sem destroy(sem_t *sem);

Funkcja powoduje usunigcie semafora
przekazanego jako argument sem oraz zwol-
nienie zasob6éw zajmowanych przez ten se-
mafor. W przypadku powodzenia zwraca
warto$¢ ISIX EOK.
tick t isix_ms2tick (unsigned long

rytet przydzielonego zadania na inny z do-  gdy argumentowi timeout przypisano war-  ms) ;
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Przy okazji tematyki C++ chciatbym poruszy¢ temat mitu, ktory
panuje w wielu kregach, wedtug ktérego rzekomo C++ nie
nadaje sie do pisania oprogramowania na mikrokontrolery i jest on
przeznaczony jedynie dla wiekszych systeméw komputerowych np.
komputeréw PC. Mity te nie majg wiele wspdlnego z rzeczywistoscig
i wynikaja raczej z nieznajomosci C++ czy samych opcji kompilatora.
Gtéwnym zarzutem kierowanym pod katem jezyka C++ jest rzekome
twierdzenie, ze aplikacja napisana w C+ + potrzebuje duzo wiecej
pamieci RAM i FLASH niz aplikacja napisana w jezyku C. Drugim mitem
jest zarzut pod katem szybkosci dziafania aplikacji. Jezyk C++ jest
bardzo poteznym narzedziem majgcym wiele mozliwosci niedostepnych
w jezyku C: enkapsulacja, dziedziczenie, polimorfizm, wyjatki, wzorce,
RTTI ,biblioteka STL. Nieumiejetne korzystanie rzeczywiscie moze
powodowac , puchniecie” kodu, co nie jest wadg jezyka C++, a raczej
nieumiejetnym korzystaniem z jego mozliwosci. Omowimy, w jaki
sposob uniknag¢ probleméw i uzyskac podobny rozmiar aplikacji jak
w jezyku C.
1.Enkapsulacja — inaczej ukrywanie danych polegajace na ukrywaniu
metod lub danych skfadowych klasy tak, aby byty one dostepne
jedynie dla metod wewnetrznych lub funkgji zaprzyjaznionych.
Ukrywanie danych wykonywane jest tylko i wytgcznie na etapie
kompilacji i koszt w czasie wykonania jest zerowy. W podobny
sposéb ukrywamy dane w obrebie danego modutu w jezyku C za
pomoca stowa kluczowego static.
2.Dziedziczenie — jest operacjg stworzenia nowej klasy na podstawie
klasy juz istniejacej. Dziedziczenie wykonywane jest na etapie
kompilagji, trudno wiec méwic o jakimkolwiek dodatkowym koszcie.
3. Polimorfizm — czyli wielopostaciowos$¢, to mechanizm pozwalajacy
programiscie uzywac¢ metod na kilkanascie réznych sposobdw.
Polimorfizm metody w jezyku C++ realizowany jest za pomoca
stowa kluczowego virtual. Ma on pewien koszt, poniewaz
w momencie wywotania metody wirtualnej linker nie zna adresu
tej metody, a wiec musi by¢ on ustalony w czasie wykonania.
Adresy metod wirtualnych przechowywane sg w specjalnej tablicy
vtable (virtual table). Wywotanie funkgcji wirtualnej charakteryzuje
sie dodatkowym kosztem wywotania funkgcji na podstawie
offsetu w tablicy vtable, co stanowi dodatkowy koszt wywotania
posredniego. Na przyktad wywotanie metody wirtualnej
ptr->mw(a,b);
kompilator przettumaczy jako:
ptr->vtable[M\W _OFFSET](a,b);

co stanowi bardzo niewielki koszt. Musimy pamieta¢ ze podobna
konstrukcja w jezyku wymaga uzywania logiki warunkowej ff..
else lub switch..case(), co rowniez stanowi dodatkowy koszt co do
rozmiaru kodu oraz narzut wykonania. Dodatkowo na niekorzys¢
jezyka C przemawia to, ze taki kod wystepuje najczesciej w wielu
miejscach w programie, co stanowi dodatkowe obcigzenie.
Reasumujac: polimorfizm ma pewien dodatkowy koszt, jednak
implementacja podobnej funkcjonalnosci w jezyku C jest rownie,
a nawet bardziej kosztowna i podatna na btedy. Poza tym gdy nie
potrzebujemy polimorfizmu, nie uzywamy stowa kluczowego virtual
i wéwczas adres metody ustalany jest na etapie wykonania.

4. \Wyjatki — s mechanizmem zmiany przeptywu sterowania w jezyku
C+ + stuzacym do obstugi zdarzen wyjatkowych, a w szczegdInosci
sytuacji btednych. Takie wyjatki w C++ majg dos¢ duzy narzut,
gtéwnie na zajetos¢ pamieci programu wynikajacy z implementacji.
Nic nie kaze nam jednak z nich korzysta¢, wystarczy do opgji
kompilatora C++ podac flage -fno-exceptions i uzywac koddw
btedéw podobnie jak w jezyku C.

5.Wzorce — s mechanizmem tworzenia funkgji/klas wzorcowych bez
uwzgledniania typdw, na ktérych ten kod operuje. Funkcje te maja
koszt zwigzany z rozmiarem, poniewaz s3 specjalizowane w miejscu
wywotania, jednak umiejetne ich uzywane, np. wykorzystanie
dziedziczenia z innych klas bazowych, pozwala zminimalizowac
narzut. Podobny mechanizm generyczny w jezyku C implementujemy
za pomocg makr preprocesora i nikt przy tym bardzo nie prostestuje.

6.RTTI (Run Time Type Information) — informacja o typie w trakcie
wykonania polega na dofgczeniu do kodu dodatkowych informacji
o typach. W C++ RTTI ma dodatkowy koszt zwigzany z wielkoscig
kodu wynikowego oraz pamieci RAM zawierajgcej dodatkowa
strukturg przechowujaca nazwe klasy. Jednak w wiekszosci aplikacji
mechanizm RTTI jest zbedny i mozna go wytaczy¢, dodajac do
kompilatora flage -fno-rtti.

7.Biblioteka STL (Standard Template Library) — biblioteka standardowa
C++ zawierajaca algorytmy, pojemniki, iteratory oraz inne
funkcje w postaci szablonéw. Biblioteka STL moze powodowac
znaczne zwiekszenie kodu programu, wiec wskazana jest duza
ostroznos¢ podczas jej wykorzystywania. Jednak przy odrobinie
znajomosci biblioteki STL nawet i w aplikacjach przeznaczonych dla
mikrokontroleréw mozna korzysta¢ z jej dobrodziejstwa, np. klasa
vector, algorytmy np. for each itp.

Funkcja powoduje przeliczenie liczby
milisekund przekazanych jako argument ms
na liczbe cykli systemu operacyjnego
static inline int isix
wait(tick t timeout);

Funkcja usypia zadanie (watek) na okre-
§long liczbe cykli systemu. W przypadku
powodzenia po zakonczeniu oczekiwania
zwraca wartoé¢ ISIX_EOK.

Inna mozliwoscia komunikacji miedzy-
procesowej (miedzywatkowej) sa kolejki
FIFO umozliwiajace przekazywanie da-
nych pomiedzy zadaniami:
fifo_t* isix fifo_create (int n_
elem, size_t elem size);

Funkcja tworzy kolejke FIFO na n_elem
elementow, o wielkosci kazdego elementu
elem_size. W przypadku powodzenia funkcja
zwraca wskaznik na strukture kontrolna fifo-
_t, natomiast w przypadku niepowodzenia
zwraca warto§¢ NULL.
int isix fifo_write (fifo_t *fifo,
const void *item, tick t
timeout) ;
int isix fifo write_isr (fifo t
*queue, const void *item);

Funkcje zapisujg do kolejki o argumen-
cie fifo element o warto$ci przekazanej za
pomocg argumentu item. Wersja pierwsza
w przypadku gdy kolejka FIFO jest zapelnio-
na, powoduje u$pienie zapisujacego procesu
(watku) na czas przekazany jako argument
timeout lub do momentu zwolnienia miejsca
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w kolejce. Wersja z przyrostkiem _isr stuzy
do wywolywania z kontekstu przerwania
i nie powoduje zablokowania. W przypadku
powodzenia zwraca warto$¢ ISIX EOK.

int isix fifo_read (fifo_t *fifo,void
*item, tick t timeout);

int isix fifo_read_isr (fifo t
*queue, void *item);

Funkcje te sg analogiczne do wczesniej
opisanych funkgcji isix_fifo_write() i powodu-
ja odczytanie danych z kolejki FIFO.
int isix fifo_count (fifo_t *fifo);

Funkcja zwraca liczbe elementéw znaj-
dujacych sie aktualnie w kolejce lub kod bte-
du, gdy warto$¢ zwracana jest mniejsza od 0.
int isix fifo_destroy (fifo_t *fifo);

Funkcja powoduje skasowanie kolejki
FIFO oraz zwolnionych przez nig zasobow.
W przypadku powodzenia zwraca warto$¢
ISIX_EOK (0).

Funkcje alokacji pamieci na stercie sys-
temu, zawarte w pliku naglowkowym me-
mory.h:
void* isix alloc(size t size);

Funkcja powoduje alokacje size bajtow
pamieci na stercie systemowej. W przypad-
ku powodzenia zwraca wskaznik do zaaloko-
wanej pamieci, w przypadku niepowodzenia
zwraca warto$¢ NULL.
void isix_free (void *mem) ;

Funkcja ta powoduje zwolnienie pamieci
na stercie systemowej (argument mem), zaalo-
kowanej wczeséniej za pomoca funkcji isix_alloc.

Wrappery klas C+ + dla ISIX-a.
Kilka stow o jezyku C++ dla
mikrokontrolerow
W  przypadku wykorzystania jezyka
C++ wszystkie funkcje systemowe dostep-
ne sg w przestrzeni nazw isix:: . Dodatkowo
przygotowano wrappery w postaci klas dla
zadan (klasa task base), semaforéw (klasa
semaphore) oraz kolejek (klasa wzorcowa
fifo). W przypadku nowego zadania/watku
w jezyku C++ kazda klasa powinna dziedzi-
czy¢ z klasy task_base i powinna implemen-
towac metode wirtualng run(), ktéra stanowi
zadanie/watek danej klasy. Klasa semaphore
jest prostym wrapperem C++ na API jezyka
C i implementuje wszystkie metody opisane
wczeéniej w tekscie. Klasa fifo jest wrappe-
rem C+ + na API kolejek FIFO i zostata zaim-
plementowana w postaci klasy wzorcowe;j.
Aby utworzy¢ kolejke FIFO 10 elementéw
typu int, wystarczy zdefiniowa¢ zmienng
w postaci isix::fifo<int> kolejka(10);
Podsumowujac: umiejetne stosowanie je-
zyka C+ +, znajomo$¢ jego mechanizmow oraz
dziatania kompilatora pozwala uzyska¢ apli-
kacje o podobnym rozmiarze i zajmowanych
zasobach. Dodatkowe mechanizmy kontrolne
jezyka C++ przyczynig si¢ do duzo wigkszej
niezawodno$ci pisanego oprogramowania niz
analogicznych programéw w jezyku C++.
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