SYSTEMY OPERACYJNE

Zarzadzanie zadaniami
w systemach embedded
Super Simple Tasker, czesé¢ 2

Dla tych, ktérzy po raz
pierwszy zetkneli sig

z systemami operacyjnymi typu
embedded, jak na przyklad
wC/OS czy eCos, sposéb

ich dzialania moze wydad

sie skomplikowany, sztuczny

i mafo intuicyjny. W miare
nabierania dos$wiadczenia
odczucie to wprawdzie slabnie,
nadal pozostaje jednak pewna
nieufnosé. W niniejszym
artykule przedstawiamy prostsze
rozwiqzania alternatywne
pozwalajqce zarzqdzaé
zadaniami w systemie embedded.

W pierwszym odcinku artykutu
zostaly wyjasnione ogélne zasady
zarzadzania zadaniami w systemach
embedded. Obecnie skoncentrujemy
sie na realizacji takiego systemu
w oparciu o Super Simple Tasker.

Zalety SST

SST zuzywa mniej zasob6w mi-
krokontrolera w poréwnaniu z typo-
wymi implementacjami systeméw
operacyjnych. Mozna to zaobser-
wowaé szczeg6lnie w przypadku
pamieci RAM uzywanej na po-
trzeby stosu. W systemach klasycz-
nych kazde z zadain ma wtasny
stos i przypisany do niego obszar
RAM-u. Nie mozna jednak tatwo
przewidzie¢, jak glebokiego stosu
nalezy uzy¢ dla kazdego z zadan,
wiec jego wielkosé jest przyjmo-
wana z pewnym zapasem, a co za
tym idzie - jego cze$¢ bedzie za-
wsze niewykorzystana. Jezeli takie
obszary przemnozy sie przez licz-
be zadan, woéwczas moze sig oka-
zaé, ze otrzymany wynik bedzie
stanowil catkiem istotna czesé
RAM-u. Taki obszar mégtby byc¢
zagospodarowany w lepszy sposéb
(np. przez implementacje szyb-
szego algorytmu, majacego wiek-
sze zapotrzebowanie na pamied).
Zamiast tego mozna by tez uzyé
tanszego mikrokontrolera.
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W SST zastosowano tylko jeden
(ciagly) stos. Sa na nim odkltadane
tylko te dane, ktére kompilator uzna
za stosowne, mozna wiec moéwic
o pelnej optymalizacji. Jako przy-
ktad mozna przytoczy¢ wersje SST
opracowana na mikrokontrolery typu
ARM. Kazdy kompilator C generuja-
cy kod dla tych procesoréw stosuje
sie do ARM-owego standardu wy-
wolania funkcji (ARM procedure call
standard — APCS), opisujacego m.in.,
ktére rejestry muszg byé zawsze za-
pamietane na stosie (przed rozpo-
czeciem kodu funkcji), a ktére moga
by¢ nadpisane bez zapamietywania.
Podczas generowania kodu ISR przez
kompilator wystarczy, ze na poczat-
ku kodu obstugi przerwania proce-
sor zapamieta tylko te rejestry, ktére
moga by¢ nadpisywane przez funk-
cje C - stanowig one tylko polowe
rejestrow ARM-a. Pozostale rejestry
moga by¢ zapamietane po6zniej, ito
tylko wtedy, gdy beda potrzebne
w danej funkcji (wywolywanej z ISR).
Klasyczny OS musi w takim przypad-
ku zapamieta¢ wszystkie rejestry. Co
wiecej, jezeli wISR bedg wywolywa-
ne jakie§ funkcje, ich uruchomienie
takze spowoduje kolejne zapisywanie
rejestrow.

SST moze by¢ bardziej oszczed-
ny réwniez dlatego, ze ze wzgledu
na swojg prostote uzywa mniejszych
struktur danych odpowiedzialnych
za przechowywanie danych o zada-
niach (task control block - TCB),
aco za tym idzie, manipulacja tymi
danymi wymaga mniej zasobéw mi-
krokontrolera.

Sama prostota budowy SST
takze daje okreslone korzysci. Po
pierwsze, kod napisany z uzyciem
takiego schedulera uruchamia sie
o wiele prosciej. Dzieje sie tak,
gdyz w trakcie pracy systemu przez
caly czas jest uzywany tylko jeden
stos dostepny dla debuggera (dzigki
temu nie trzeba uzywaé specjalizo-
wanych debuggeréw). Latwiej znaj-
dowac¢ bledy réwniez dlatego, ze
dziatanie calego systemu jest prost-
sze do zrozumienia, mozna wiec
skupi¢ sie tylko na aspektach istot-
nych dla konkretnej aplikacji.

Przyklad uzycia
i implementacja SST

Warto zaznaczy¢, ze prezentowa-
na, przykladowa (ale w pelni funk-
cjonalna i dziatajgca) implementa-
cja SST jest tylko jedng z wielu
mozliwych. W szczegélnosci mozna
latwo wprowadzié¢ dalsze uprosz-
czenia, np. ograniczenie liczby
zadan do 8 i przyjecie tylko jed-
nego zadania z danym priorytetem.
W wyniku tego powstalby o wiele
mniejszy kod wynikowy i datoby
sie osiggnac jeszcze mniejsze zuzy-
cie zasobéw. Mozliwa jest tez mo-
dyfikacja odwrotna, tj. przystosowa-
nie schedulera do obslugi wiekszej
liczby zadan (prezentowana imple-
mentacja listy zadan gotowych do
wykonania staje sig bardzo nieefek-
tywna przy duzej liczbie zdan).
Wszystko zalezy od konkretnych
potrzeb realizowanej aplikacji.

Przyktady kodu prezentowane
w artykule zostaly napisane i uru-
chomione z uzyciem kompilatora
GNU GCC 4.1.1, ale nie zaleza od
jego wersji ani specyfiki. Do dzia-
lania z innym kompilatorem wy-
starczy odpowiednio zadeklarowac
funkcje obstugi przerwan i uzyé
odpowiedniej skladni wstawek
asemblerowych.

System - w tym przypadku
funkcja main - startuje z wylgczo-
nymi przerwaniami, ajej zawarto$c
to jedynie wywotanie funkcji (ma-
kra) SST Run (list. 3). W trakcie
wykonania SST_Run przeprowa-
dzana jest inicjalizacja podsystemu
SST i wywolywana jest funkcja
uzytkownika o nazwie SST_Start,
ktéra ma na celu zainicjowanie
pracy reszty systemu (w tym za-
dafn uruchamianych przez SST
i przerwan). Na koniec nastepu-
je przelaczenie do ,pustego” (idle)
zadania SST_Onldle o najnizszym
mozliwym priorytecie, ktére jest
wykonywane w nieskoniczonej petli
(jedynej w calym kodzie). Zadanie
to nie jest wyjatkiem ima postac
zwyklej funkcji bez nieskonczo-
nej petli. Umieszcza sie tu zwy-
kle instrukcje przetaczajaca proce-
sor w tryb o zmniejszonym poborze
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List. 3. Inicjalizacja SST

#define SST_Run () \
SST_Init(); \
for (;;) \
{ \

SST onIdle();: \

}
void _SST_Init (void)

SST_DECLARE_INT_USAGE;

hp_task = SST_BAD_ TASK_ID; 1
SST Start(); 2
SST_INT_LOCK_AND_SAVE () ; 3
_SST CurrPrioc = SST_IDLE_TASK_
PRIO; 4
SST_Schedule (SST_INT_STATE) ; 5
SST_INT LOCK_RESTORE () ; 6

}

mocy (komendy takie czesto zawie-

szaja wykonywanie rozkazéw, az

do nadejscia przerwania).
Odnoéniki na list. 3 oznaczajg:

1.Ustaw poczatek listy zadan ocze-
kujacych na wykonanie, na zada-
nie nieistniejace, co jest réwno-
znaczne z wyczyszczeniem listy.

2.Wywotaj funkcje (inicjalizacyjna)
uzytkownika, ktéra m.in. odblo-
kowuje przerwania.

3.Zablokuj przerwania.

4.Ustaw priorytet aktualnie wyko-
nywanego zadania na najmniej-
szy z mozliwych.

5.Wywolaj scheduler dla zadan,
ktére mogly w tym czasie zna-
lez¢ sie na liscie oczekujacych
na wykonanie.

6.0dblokuj przerwania.

W przykladzie przedstawio-
nym na list. 4 oprécz inicjalizacji
specyficznej dla mikrokontrolera
(UART, timery, 1/O itp.) rejestrowa-
ne sg w systemie 3 zadania. Pierw-
sze znich (timer1 task _id) stuzy
do ,mrugania” LED-em. Drugie
(btn_task id) odpowiada za obsluge
naci$nigcia przycisku iza wystar-
towanie lub zatrzymanie zadania
timer1 _task id. Trzecie zadanie na-
tomiast (interp_task id) odczytuje
dane z portu szeregowego i inter-
pretuje je (w uproszczony sposob)
jako komendy (modemu) AT. Od-
noéniki z list. 4 skomentowano po-
nizej:

1.Jezeli warto$¢ otrzymanego sy-
gnatu jest r6zna od zera...

2.To potraktuj jego parametr jako
warto$§é flagi pozwalajgcej na
sterowanie LED-em.

3.Wyélij do zadania timer1 task
id komunikat z wartoScia sygna-

void SST_Start (void)
{

ioinit () ;

func) ;
clear buf (&tx_buf);
SST_INT UNLOCK() ;

}

void timerl task_ func(SST_Event T e)

{
static is_enabled = TRUE;

if (e.sig)
{

is_enabled = e.par;
LED OFF (LED1) ;
}
else if (is_enabled)
{
LED_TOGGLE (LED1) ;
}
else
{
}
}

void btn_task func(SST_Event T e)
{
static CPU_Base T counter;
static bool t enabled = TRUE;

if (IS_BTN PRESS())

{
if (counter < DEBOUNCE_TIME)
{

counter++;
if (DEBOUNCE_TIME == counter)
{

t enabled = !t enabled;

}
}

}

else

{

counter = 0;
}

}

List. 4. Inicjalizacja SST z trzema zadaniami

timerl task_id = SST_CreateTask (TIMER1_TASK_PRIO, timerl_ task_func);
btn_task_id = SST_CreateTask (KBD_TASK_PRIO, btn_task_func);
interp task id = SST CreateTask (INTERPETER TASK PRIO, interpreter task

SST PostEvent (timerl task id, 1, t enabled); 3
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List. 5. Funkcje pomocnicze do
wysytania danych przez port
szeregowy

Static void printchar (uint8 t
byte)

{

SST Wait Busy While (IS_BUF_
FULL (tx_buf));

put_buf (&tx_buf, byte);

}

e

static void print (const char
*str)
{
while (*str)
{
SST Wait Busy While (IS BUF
FULL (tx_buf));
put_buf (&tx_buf, *str);
str++;
}
}

lu ré6wng 1 iparametrem o war-

tosci flagi t enabled.

Na list. 5 przedstawiono funk-
cje pomocnicze stuzace do wysy-
fania danych przez port szeregowy
z uzyciem bufora tx buf. Zaznaczo-
ne linie oznaczaja:

1.Czekaj (nic nie réb lub uru-
chom zadania o wyzszym prio-
rytecie) dopdéki bufor jest pel-
ny.

2.Wi6z bajt do bufora.

Zadanie interpretujgce odebrane
znaki jako komendy (modemu) typu
AT przedstawiono na list. 6. Obja-
$nienia do niego sg nastgpujace:

1.Wyslij zwrotnie odebrany znak

(echo).

2.Jezeli jest to ,Enter” (cariage
return — CR)...

3.To wyslij znak nowej linii (line
feed — LF).

Kod procedur obstugi przerwan
(w tym przypadku dla LPC2114)
timera (timer 1 compare match 0)
i UART-a (UART 0, kolejka sprze-
towa o dlugosci 1 bajtu) przedsta-
wiono na list. 7, a objasnienia po-
nizej:

1.Wejscie do ISR-a — zapamieta-
nie kontekstu przerwanego zda-
nia, w przypadku ARM-a jest
to réwniez przelaczenie sig na
zestaw rejestrow specyficznych
dla trybu przerwan.

2.Wyzeruj flage zadania przerwa-
nia dla timera 1.

3.Wykonaj kod SST ISR entry -
pozwdl na zagniezdzanie prze-
rwan i odblokuj je.

4.Przenie§ zadanie obstugi przyci-
sku na liste gotowych do wyko-
nania - funkcja SST Schedule-

Task stuzy tutaj do przekazania

(z uzyciem SST_ PostEvent) ,pu-

stego” komunikatu do zadania

btn task id wcelu jego urucho-
mienia.
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Modem G24 jest nastepcg modutu G20 catkowicie zgodnym programowo z popularnymi od lat modelami G18 i G20. Nowa generacja produktéw
Motoroli spetnia dyrektywe RoHS. W poréwnaniu do swoich poprzednikéw G24 zostat wyposazony w mozliwosé obstugi super szybkiej transmisji danych
EDGE/GPRS oraz posiada wbudowane $rodowisko jezyka JAVA pozwalajgce na wyjgtkowo proste i autonomiczne sterowanie modutem.

Terminal RB 24 zbudowany jest w oparciu o modut Motoroli G24. Dostepny jest w trzech wersjach: USB, Bluetooth oraz R$232. Wersja USB to modem
EDGE/GPRS/GSM dedykowany dla uzytkownika, ktéry poszukuje prostego i mobilnego dostepu do internetu. Realizuje wszystkie funkcje i dostepne ustugi
operatoréw telefonii komérkowej. Dostep do Internetu/APN (GPRS/EDGE), funkcje modemu GSM, SMS czy FAX to podstawowe funkcije produktu. Waznym
rozszerzeniem jest mozliwo$¢ wykorzystania modemu jako telefonu komérkowego. Idealny w podrézy - nie wymaga zasilacza zewnetrznego ani baterii.
Dostarczany jest z kompletnym oprogramowaniem dla systeméw Windows XP oraz Linux. Wersja Bluetooth rozszerza powyzsze funkcje o mozliwo$¢ bezprze-
wodowego podtqczenia modemu do komputera w standardzie Bluetooth. RB24-RS to typowy terminal komunikujqcy sie z PC w standardzie RS-232. Dzigki
niewielkim rozmiarom, prostej instalacji z powodzeniem stosowany jest jako sterownik GSM/GPRS we wszelkich rozwigzaniach telemetrycznych.

ul. Szymanowskiego 13, 05-092 tomianki r/‘*\_ . - .
tel. +48 22 751 76 80, fax +48 22 751 76 81 — F = A

,? || L T e
m2m@elproma.com.pl
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List. 6. Zadanie interpretujgce odebrane znaki jako komendy AT
typedef enum {
IS_ENTER,
IS A,
Is T,
IS AT,
IS AT _EXT,
IS AT _EXT C
} Interpreter State_T;
void interpreter task func(SST Event T e)
{
static Interpreter State T state = IS A;
static const char *cmd = NULL;
printchar (e.par) ; 1
if ('"\r' == e.par) 2
{
printchar('\n'); 3
}
switch (state)
{
case IS _ENTER:
if ('\r' == e.par)
{
if (cmd)
{
print (cmd) ;
cmd = NULL;
}
state = IS_A;
}
else
{
cmd = NULL;
}
break;
case IS_A:
if (('a' == e.par) || ('A' == e.par))
{
state = IS _T;
}
else
{
state = (('\r' == e.par) ? IS_A : IS_ENTER);
}
break;
case IS T:
if (('t' == e.par) || ('T' == e.par))
{
state = IS _AT;
}
else
{
state = (('\r' == e.par) ? IS_A : IS_ENTER);
}
break;
case IS_AT:
switch (e.par)
{
case 'z':
case 'Z':
// exec ATZ
cmd = "Command ATZ\n\r";
state = IS_ENTER;
break;
default:
state = IS_ENTER;
break;
}
}
5.Wykonaj kod SST ISR exit - blokowania przerwan, poniewaz
zablokuj przerwania i wywolaj kod ISR jest standardowo wyko-
funkcje schedulera. nywany z zablokowanymi przer-
6.Wyjscie z przerwania z odtwo- waniami).
rzeniem kontekstu przerwanego 2.Ustaw priorytet aktualnie wyko-
zadania. nywanego zadania na warto$¢
SST ISR_ENTRY i SST ISR _ odpowiadajacg przerwaniu (wyz-
EXIT sa zdefiniowane jak na sza niz warto§¢ kazdego nor-
list. 8. Odnos$niki na list. 8 ozna- malnego zadania).
czaja; 3.Wywolaj kod uzytkownika poz-
1.Zapamigtaj priorytet przerwane- walajacy na zagniezdzanie prze-
go zadania (nie trzeba w tym rwan.
przypadku wprost wywolywac 4.Zablokuj przerwania.

List. 7. Funkcje obstugi przerwan
fimera | UART-a
void T1l_MatchCO_ISR(void) 1
{
SST_DECLARE_ISR;
T1 IR = 0x1; 2
SST_ISR_ENTRY (SST_ MIN_ INT
PRIO+1) ; 3
SST_ScheduleTask (btn_task_id); 4
SST_ISR EXIT(); 5
} 6
void UARTO ISR (void)
{
SST_DECLARE_ISR;
uint32_t byte;
switch (UARTO_TIIR & OxOE)
{
case 0x06: /* RLS */
byte = UARTO_ LSR;
LED_TOGGLE (LED7) ;
break;
case 0x04: /* RX */
case 0x0C: /* CTI */
byte = UARTO RBR;
LED_TOGGLE(LED6);
SST_ ISR _ENTRY (SST MIN INT
PRIO+3);
if (0==(UARTO_LSR & (1 << 7)))
{
SST PostEvent (interp task id,
0, byte);
}
SST ISR _EXIT();
break;
case 0x02: /* TX */
LEDiTOGGLE(LED5);
if (!IS_BUF EMPTY (tx buf)
{
UARTO_THR = get_buf (&tx_buf);
break;
default:
break;
}
VICVectAddr = Oxff;
}
List. 8. Definicje makr SST_ISR_
ENTRY i SST_ISR_EXIT
#define SST_ ISR _ENTRY (isrPrio) \
do { \
~pin = SST CurrPrio; \ 1
_SST CurrPrio = (isrPrio); \ 2
SST_Start_Nested_Ints(); \ 3
} while (0);
#define SST ISR EXIT () \
do { \
SST INT LOCK AND SAVE(); N
_SST CurrPrio = pin ; \ 5
TSST_Schedule (SST_INT STATE);\ [6
SST_Stop_ Nested Ints(); \ 7
} while (0)

5.Przywréé priorytet aktualnie
wykonywanego zadania do war-
tosci odpowiadajacej przerwane-
mu (przez przerwanie) zadaniu.

6.Wywolaj funkcje schedulera
— jezeli na liscie zadan goto-
wych do wykonania sg zada-
nia o priorytecie wiekszym niz
_pin_, wéwczas beda one wyko-
nane.

7.Przywré¢ tryb pracy przerwai.
Niestety, nie udalo sie pomie-

§ci¢ w jednym odcinku artykulu

wszystkich funkcji implementuja-

cych SST, temat bedziemy wiec

kontynuowaé¢ za miesiac.

Artur Lipowski

LAL@pro.onet.pl
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