SYSTEMY OPERACYJNE

Zarzadzanie zadaniami

w systemach embedded
Super Simple Tasker, czesé¢ 1

Dla tych, ktérzy po raz
pierwszy zetkneli sie

z systemami operacyjnymi lypu
embedded, jak na przyktad
wC/OS czy eCos, sposéb

ich dzialania moze wydac

sie skomplikowany, sztuczny
imalo intuicyjny. W miare
nabierania doswiadczenia
odczucie to wprawdzie slabnie,
nadal pozostaje jednak pewna
nieufnosé. W niniejszym
artykule przedstawiamy prostsze
rozwiqzania alternatywne
pozwalajqce zarzqdzaé
zadaniami w systemie embedded.

Artykut jest ilustracja tezy mo-
wigcej o tym, Ze nawet prosty
pomyst moze byé¢ dobrym roz-
wigzaniem dla skomplikowanego
problemu. Nalezy zaznaczy¢, ze
przedstawiony pomys! nie preten-
duje do bycia zamiennikiem dla
powszechnie uzywanych systeméw
operacyjnych, ajedynie ma na celu
prezentacje (kolejnego) narzedzia
mozliwego do zastosowania w nie-
zbyt rozbudowanych urzadzeniach
typu embedded. W artykule zosta-
nie przedstawiona koncepcja na-
zywana zwykle ,Super Simple Ta-
sker” (SST), ktéra mozna traktowac
jako jadro (kernel) malego i bardzo
prostego systemu operacyjnego.

Budowe zarzadcy zadan (sche-
dulera) rozpocznijmy od obserwacji
dotyczacej typowego cyklu zycia
zadania (task) w systemie osadzo-
nym (embedded). Typowy scena-
riusz rozpoczyna sie od oczekiwa-
nia na jakie§ zdarzenie: nadejscie
danych, uptyniecie okreslonego
czasu lub np. zmiang stanu pinu
I/O. Potem nastepuje obstuga zda-
rzenia i zakonczenie pracy, czyli
de facto oczekiwanie na nastepne
zdarzenie. Mozliwe sa tu oczywi-
$cie wszelkie kombinacje zwigzane
z przebiegiem zdarzen, np. jedno
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zdarzenie (event) uruchamia kilka
zadan, zdarzenia muszg wystapic
w okreslonej kolejnosci, aby zada-
nie moglo sie wykona¢ itp. Powyz-
szy opis doskonale pasuje takze
do tzw. maszyny stanéw (Finite
State Machine - FSM), ktéra jest
typowym sposobem implementacji
funkcji w systemach osadzonych.
Z punktu widzenia projektanta sys-
temu byloby wiec najbardziej na-
turalne, gdyby system po prostu
wywolywal funkcje (zadanie) w od-
powiedzi na okreslone zdarzenie,
a funkcja ta po wykonaniu swojej
pracy zwracalaby (return) sterowa-
nie do systemu, czyli zadanie by-
foby wykonywane w jednym prze-
biegu bez nieskoniczonych petli
(Run To Completion - RTC). Jak
na razie nie wida¢ w takim zalo-
zeniu nic specjalnie uzytecznego,
tym bardziej, ze w systemie czasu
rzeczywistego (Real Time - RT)
musi byé zapewniony odpowied-
ni czas reakcji na zdarzenia, aco
za tym idzie, nalezy uwzglednic
fakt, ze sa zadania mniej i bardziej
s~wazne”. Aby tego dokonaé, nalezy
w jaki§ sposéb umozliwi¢ przery-
wanie jednych zadan przez inne,
z uwzglednieniem ich priorytetow.
Mozna to zrobi¢ przez zapamieta-
nie kontekstu (w tym wszystkich
rejestrow procesora) aktualnie wy-

konywanego zadania i odtworze-

nie kontekstu zadania, do ktérego

w danej chwili nalezy sig przelg-

czy¢, ale wten sposéb wracamy

do ,klasycznego” OS-a, czego prze-
ciez chcemy unikna¢.

Trzeba zatem przyja¢ kolejne
zalozenie — przelgczenie zadan be-
dzie mozliwe tylko drogg ,natural-
ng”, a mianowicie przez bezposred-
nie wywolanie funkcji schedulera
(synchronicznie) lub poprzez prze-
rwanie (asynchronicznie). W obu
przypadkach kontekst przerywanego
zadania jest automatycznie zapa-
mietywany na stosie ijest to cal-
kowicie (automatycznie) zarzadzane
przez kompilator. W celu otrzyma-
nia pelnej wymaganej funkcjonal-
no$ci przetagczania zadan nalezy
minimalnie rozbudowaé procedury
obstugi przerwan (Interrupt Service
Routine - ISR). Jezeli umiesci sie
w ISR wywolanie zarzadcy zadan,
i to wtaki sposdb, aby zadania
przez niego uruchomione ,nie wi-
dzialy”, ze sa wykonywane zISR-a,
to otrzymamy wielozadaniowy sys-
tem operacyjny z wywlaszczaniem.

Reasumujac, przyjeto nastepuja-
ce zalozenia:

- zadanie OS-ajest zwykla funk-
cja, ktéra wykonuje sie i kon-
czy, tzn. nie zawiera w sobie
nieskoniczonych petli,
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Rys. 1. Scenariusz 1
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— zadanie moze by¢ przerwane
(wywlaszczone) tylko przez za-
danie o wyzszym priorytecie,

— wywlaszczenie jest mozliwe tyl-
ko w dwoéch przypadkach: ,do-
browolne” wywotanie schedulera
(wywlaszczenie synchroniczne)
lub przerwanie (wywlaszczenie
asynchroniczne),

- podjecie decyzji, ktére zada-
nie bedzie wykonywane (sche-
duling), jest mozliwe tylko po
zakonczeniu wykonywania sie
zadania (funkcji) lub po jego
wywlaszczeniu.

W przedstawianym systemie za-
dania moga sie znajdowac tylko
w trzech stanach:

— wykonywane (running),

— wywlaszczone przez zadanie
o wyzszym priorytecie (preemp-
ted),

— gotowe do wykonania (ready).
Czytelnicy dobrze znajacy trady-

cyjne systemy operacyjne dostrze-

ga, ze brakuje tu charakterystycz-
nego dla nich stanu oczekiwania

(waiting).

Z przyjetych zalozen wynika-
ja bardzo istotne (dla projektanta)
implikacje:

1.Zadanie nie jest inie moze by¢
zawieszane (suspended) w ocze-
kiwaniu na zdarzenie zewnetrz-
ne. Jest to najwieksza wada
i jednoczesnie zaleta opisywa-
nego rozwigzania. Wada, gdyz
wiekszos¢ oséb piszacych pro-
gramy jest przyzwyczajona do
wywolywania funkcji, ktére za-
trzymuja prace zadania/watku,
az do otrzymania konkretnego
zdarzenia (np. funkcja getchar).
Zaleta, gdyz upraszcza w spos6b
zasadniczy budowe calego sys-
temu operacyjnego, a wlasciwie
zarzadcy zadan.

2.Zadne nowe zadanie nie moze
zacza¢ sie wykonywaé, dopdki
wszystkie zadania (w stanie go-
towe do wykonania lub prze-
rwane (preempted)) o takim sa-
mym lub wyzZszym priorytecie
nie zostana zakonczone. Zadanie
w trakcie swojego wykonywania
skutecznie blokuje wszystkie
inne zadania o takim samym
lub wyzszym priorytecie.

3.Z punktu 2 wynika bezposred-
nio, ze zadania o tym samym
priorytecie sa serializowane
i wspotdzielenie zasobow po-
miedzy nimi nie wymaga syn-
chronizacji. W przypadku, gdy
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Rys. 2. Scenariusz 2

zadania o r6znych priorytetach
uzywaja tego samego zasobu
(np. struktury danych), staje sie
niezbedna synchronizacja.
4.Zadanie jest normalng funkcja,
dlatego czas zycia zadan iich
lokalnych zmiennych (przecho-
wywanych na stosie) jest taki
sam. W momencie zakonczenia
zadania znikajg jego dane. Jesli
zadanie wymaga przechowania
informacji pomiedzy swoimi wy-
wolaniami, musi by¢ to zrobio-
ne przez zmienne globalne. Sta-
nowi to istotng wade w duzych
systemach (brak skalowalnosci).
Po tych nieco teoretycznych wy-
wodach, pora na demonstracje ,jak
to dziata?”. Na poczatek przyjmijmy,
ze w systemie sa uruchomione tyl-
ko trzy zadania: A, B iC. Zadanie
A ma najwyzszy priorytet, a zadanie
C najnizszy. Zalézmy, ze pierw-
szy scenariusz (rys. 1) rozpoczyna
sie w momencie, kiedy zadanie B
jest wlasnie wykonywane i w tym
czasie nastepuje generacja zdarze-
nia przeznaczonego dla zadania A.
Jaki w tym przypadku bedzie prze-
bieg zdarzen? Zadanie B stwierdza
w trakcie przetwarzania danych (1),
ze ma do przekazania informacje
(komunikat) dla zadania A. Aby to
zrobi¢, wywoluje funkcje OS-a stu-
zacg do wysylania komunikatéw.
Uruchomienie tej funkcji powoduje
umieszczenie komunikatu w odpo-
wiedniej kolejce i przeniesienie za-
dania A do stanu gotowe do wyko-
nania (z powodu komunikatu ocze-
kujacego na obstuzenie), a nastgpnie
wywolanie (funkcji) zarzadcy zadan
(2). Zarzadca analizuje liste zadan
bedacych w stanie gotowe do wyko-

nania istwierdza, ze zadanie A ma
aktualnie najwyzszy priorytet, po
czym zaczyna je wykonywac (3),
czyli wywotuje (jego) funkcje. Za-
danie A zaczyna przetwarzanie (4),
w trakcie ktérego wysyla komunikat
do zadania C. Zadanie C przecho-
dzi do stanu gotowe do wykonania
(5), ale ze wzgledu na to, ze prio-
rytet C jest mniejszy niz (aktualnie
wykonywanego) A, nie nastepuje
uruchomienie zadania C. Po pew-
nym czasie (6) zadanie A konczy
sie (7), ascheduler wznawia swoja
prace (8), tzn. ponownie przeglada
liste wszystkich zadan gotowych
do wykonania. Teraz jest tam tyl-
ko zadanie C z priorytetem mniej-
szym niz (przerwane B), B moze
zatem kontynuowac¢ (9), a nastepnie
zakonczy¢ (10) swoja prace. Dopie-
ro po jego zakonczeniu znowu jest
wywolywany zarzadca zadan (11).
Jezeli na liscie zadan gotowych do
wykonania nie ma zadnego zadania
z priorytetem wyzszym niz C, wow-
czas to wlasnie zadanie moze by¢
(w konicu) uruchomione (12), (13).

W kolejnym scenariuszu (rys. 2)
bedzie opisany ciekawszy przypa-
dek, tj. wystapienie przerwania. Tak
jak w poprzednim przykladzie, opis
rozpoczyna sie w trakcie wykonywa-
nia zadania B (1). Zakladamy takze,
iz przerwania sg odblokowane.

W momencie wystgpienia prze-
rwania (2) procesor przestaje wy-
konywaé¢ zadanie B iautomatycz-
nie rozpoczyna wykonywanie kodu
odpowiedniej procedury obstugi
przerwania. W ISR po wykonaniu
operacji specyficznych dla zZrédia
przerwania (przykiadowo zabloko-
wanie przerwan spowodowanych ta
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{
SST DECLARE_INT USAGE;
SST_ Mutex T p;
SST_INT_ LOCK_AND SAVE(); (1)
p = SST CurrPrio; (2)
if (prioCeiling > _SST_ CurrPrio)
{
_SST CurrPrio =
}
SST_INT LOCK_RESTORE () ;
return p;

prioCeiling;
(5)

}

{
SST_DECLARE_INT_ USAGE;
SST_INT LOCK AND SAVE(); (6)
if (mutex < _SST CurrPrio)
{
_SST_CurrPrio = mutex; (8)
~SST_Schedule (SST_INT STATE) ;
}
SST INT LOCK RESTORE () ;

(7)

(10)
}

(1) - Zablokuj przerwania.
(2) -
(3)

Jezeli tak,
Odblokuj przerwania.
Zablokuj przerwania.

~
LA I A N |

Wywotaj scheduler.
Odblokuj przerwania.

List. 1. Podniesienie priorytetu wykonywanego zadania
SST Mutex T SST_ MutexLock (CPU_Base T prioCeiling)

(3)

(4)

void SST_MutexUnlock (SST_Mutex T mutex)

(9)

Blokowanie (SST MutexLock) i zwalnianie (SST MutexUnlock) zasobu:

Zapamietaj priorytet aktualnie wykonywanego zadania.
Czy priorytet docelowy jest wiekszy od aktualnego?
to zmien priorytet wykonywanego zadania na docelowy.

Czy priorytet zapamietany jest mniejszy od aktualnego?
Jezeli tak, to zmien priorytet wykonywanego zadania na zapamietany.

List. 2. Sposdb uzycia mutex-a
static void print (const char *str)
{

SST_Mutex_T mutex;

mutex =

while (*str)

{

put_buf (stx buf, *str);
str++;

}

SST_MutexUnlock (mutex) ;

SST_MutexLock (TIMER TASK_PRIO CEIL);

SST_Wait_ Busy While (IS_BUF_FULL (tx_buf));

sama przyczyng, np. nieodebranym
bajtem danych w buforze UART-a)
(3) uruchamiany jest kod (SST ISR
entry) (4) specyficzny dla naszego
systemu. Zawiera on zapamietanie
priorytetu zadania wykonywanego
w momencie wystapienia przerwa-
nia, ustawienie aktualnego prioryte-
tu na warto§¢ odpowiadajaca prze-
rwaniu (jest to priorytet wyzszy od
priorytetu ktoregokolwiek z zadan
w systemie) i opcjonalnie odblo-
kowanie przerwan. Nastepnie jest
wykonywane przetwarzanie specy-
ficzne dla danego ISR-a (5), w tym
wystanie komunikatu (np. informa-
cji o wlasnie odczytanej wartosSci
przetwornika AD) do zadania A.
W trakcie wysylania komunikatu za-
danie A jest ustawiane w trybie go-
towe do wykonania (6), ale ze ak-
tualny priorytet jest bardzo wysoki
(przerwanie), zadanie to nie jest od
razu wykonywane. Dalej wykonywa-
nie kodu specyficznego dla danego
przerwania zostaje zakoniczone (7)
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i nastepuje powtdrne przejScie do
kodu naszego systemu (SST ISR exit)
(8). Wtym momencie przerwania sg
blokowane (jezeli byly odblokowa-
ne w kodzie ISR entry), wysylany
jest sygnal do kontrolera przerwan
(jezeli taki wystepuje) o zakoncze-
niu przerwania, zostaje odtworzony
priorytet zadania przerwanego przez
przerwanie (w tym przypadku prio-
rytet B) ina koniec wywolywany
jest scheduler (9). Po uruchomieniu
zarzadca zadan stwierdza, ze w sta-
nie gotowe do wykonania jest za-
danie A z wiekszym priorytetem od
aktualnego zadania (B). Oczywiscie
powoduje to, ze zadanie A zostaje
wykonane (10), (11), (12) (jest to
zwykle wywolanie funkcji jezyka
C). W zwiazku z brakiem innych za-
dan gotowych do wykonania, sche-
duler konczy swojg prace (13), po
czym jest wykonywana reszta kodu
ISR (14), czyli powr6t z przerwania
(15). W ten spos6b zostaje wzno-
wione wykonanie zadania B (16).

Zadanie A jest wykonywane
z odblokowanymi przerwaniami,
dlatego caly scenariusz moze by¢
powtarzany w sposéb rekurencyjny
ito wlacznie z wystapieniem 1i ob-
sluga tego samego zdarzenia, ktére
zapoczatkowalo rozwazany przypa-
dek. Na pierwszy rzut oka moze
sie to wydawaé¢ pogwalceniem za-
sady, zgodnie z ktéra czas wykony-
wania procedury obslugi przerwa-
nia powinien by¢ jak najkrétszy.
Wrazenie to bierze sie stad, iz nie
mozna czasu trwania ISR-a defi-
niowaé jako okresu pomiedzy wy-
stapieniem przerwania i zapamieta-
niem kontekstu przerwanego zada-
nia a odtworzeniem kontekstu i po-
wrotem po wykonaniu instrukcji
LRET”. W przypadku SST nalezy
zalozy¢, ze przerwanie konczy sie
w momencie wykonania kodu SST
ISR exil, po czym system przesta-
je pracowaé w kontekscie (trybie)
przerwania.

Synchronizacja dostepu

Jak juz wspomniano, zadania
z takim samym priorytetem sg au-
tomatycznie serializowane i moga
wspoéldzieli¢ zasoby bez potrzeby
synchronizowania dostegpu. Jezeli
jednak zasdb jest wykorzystywa-
ny przez zadania o réznym prio-
rytecie, niezbedne staje sig uzy-
cie mechanizméw synchronizujg-
cych. W przypadku SST powinien
to by¢ bardzo prosty mechanizm,
aby nie skomplikowaé calosci roz-
wigzania. Wydaje sie, ze najprost-
szym mozliwym rozwigzaniem jest
mutex, korzystajacy z wlasciwosci
SST. Wystarczy wzigé pod uwa-
ge ceche SST polegajaca na tym,
ze nowe zadanie moze sig rozpo-
czaé (przejs¢ do stanu wykony-
wane) tylko wtedy, gdy wszystkie
inne zdania o takim samym lub
wyzszym priorytecie sie skonczy-
ly. Jezeli zatem na czas dostepu
do chronionego zasobu daloby sie
podnie$¢ priorytet wykonywanego
zadania, np. do warto$ci N, wow-
czas zadne inne zadanie o prioryte-
cie mniejszym lub réwnym N nie
mialoby mozliwosci wykonywania
sie w tym samym czasie, a przez
to nie miatoby takze dostepu do
chronionego zasobu. Kod takiego
rozwigzania moze wyglada¢ jak na
list. 1, a sposéb uzycia przedsta-
wiono na list. 2.
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