Ethernet
od

Oprocz stosu TCP/IP NutOS wyposazono réwniez
w podstawowe mozliwosci systemu operacyjnego

czasu rzeczywistego (RTOS). Najwazniejszq z nich
jest wielowgtkowosé, czyli réwnolegle wykonywanie

Ethernut

kilku fragmentéw programu. Jest ona bardzo
przydatna przy tworzeniu aplikacji sieciowych,
dlatego czwarty odcinek kursu bedzie poswiecony
obstudze waqtkéw w systemie Ethernut.

Wiekszos$¢ przegladarek interne-
towych inicjuje jednoczes$nie kilka
polaczen z serwerem. Mozliwe jest
wowczas réwnolegle pobieranie np.
tekstu (kod HTML) oraz grafiki (pli-
ki GIF, JPG), dzigki czemu strony
WWW otwierajg sie szybciej. Opisa-
ny w poprzedniej czeéci kursu ser-
wer WWW mogt obstugiwaé w da-
nej chwili tylko jedno polaczenie.
Wskutek tego, przegladarka czasami
nie wy$wietlala obrazka ze strony
testowej (logo EP), nie bylo réw-
niez mozliwe jednoczesne otwarcie
strony przez kilku klientéw. Nasz
serwer powinien wiec obslugiwac
wiecej niz jedno polaczenie na raz.

Jednym =z rozwigzan
tego problemu jest wyko-
rzystanie wielowatkowosci (multith-
reading od thread - watek). Pozwa-
la ona na réwnoleglte wykonywanie
okre$lonych fragmentéw programu,
zwanych watkami. Wielowatkowosé
mozna traktowaé w wielkim uprosz-
czeniu jako prymitywng forme wie-
lozadaniowo$ci (multitasking), czyli
mechanizmu, dzieki ktéremu sys-
temy operacyjne moga wykonywac
jednoczeénie wiecej niz jeden pro-
gram (zwany w terminologii infor-
matycznej procesem). Zasadniczg
réznicg miedzy procesami a wat-
kami jest wspdldzielenie danych

THREAD (watekl, args)
{

}
}

int main (void)
{

initialize();

int 1i;

n\r”);

// watek ,Main” idzie spac
for (;;)NutSleep(10000) ;
}

List. 6. Prosty przykiad ilustrujgcy dziatanie watkow

int licznik = 0;
for(;;)
{
printf (,Tu watek nr 1 (licznik = %d)!'\n”, licznik++);
NutSleep (500);// czekamy ok. pd? sekundy
}
THREAD (watek2, args)
{
int licznik = 0;
for(;;)
{
printf (,Tu watek nr 2 (licznik = %d)!'\n”, licznik++);

NutSleep(1000);// czekamy ok. 1 sekundy

printf (,Kurs EP Ethernut - czesc 4 - prosty przyklad uzywania watkow\n\r\

// tworzymy 2 watki - ,Watekl” i ,Watek2”
NutThreadCreate (,Watekl”, watekl, NULL, NUT THREAD MAINSTACK) ;
NutThreadCreate (,Watek2”, watek2, NULL, NUT_ THREAD MAINSTACK) ;
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globalnych przez watki (rézne wat-
ki moga korzystaé ze wspdlnych
zmiennych globalnych). Zmienne
lokalne (czyli stos) sg oddzielne
dla kazdego watku/procesu.

Prosty przyklad

Kod prostego programu pokazu-
jacego dziatanie watkéw (Simple-
Threads) znajduje sie na list. 6.
Efektem jego dzialania jest wysyla-
nie przez port szeregowy tekstéw:
Tu watek nr 1 (co 0,5 sekun-
dy) iTu watek nr 2 (co 1 se-
kunde). Swiadczy to otym, ze wat-
ki watekl iwatek2 pracujg row-
nolegle, ale nie oznacza wcale, ze
dzialajag one wtym samym czasie.
Wykonywanie wiecej niz jednego
fragmentu kodu wtej samej chwi-
li jest mozliwe tylko w systemach
wieloprocesorowych lub z procesora-
mi wielordzeniowymi (np. kompu-
tery PC zIntel CoreDuo mogg wy-
konywaé wtym samym czasie dwa
procesy lub watki).

W praktyce ,jednoczesne” wyko-
nywanie sie watkéow jest realizowa-
ne przez szybkie przelaczanie sig
procesora miedzy nimi. Przelaczanie
watkéw polega na:

- przerwaniu obecnie pracujace-
go watku i zapisaniu jego stanu

w strukturze nazywanej w jezy-

ku angielskim switchframe. Kaz-

dy watek ma wlasng strukture
switchframe, zawiera ona wszyst-
kie parametry procesora (zawar-
tosci rejestréw, licznik rozkazow,
wskaznik stosu, wartosci flag)
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jednoznacznie okreslajace jego

stan.

— zaladowaniu do rejestréw pro-
cesora warto$ci ze struktury
switchframe watku, na ktory sie
przelaczamy.

Mozna tu zauwazy¢ podobien-
stwo do obstugi przerwan - gdy
wystapi przerwanie, stan procesora
jest zapisywany na stosie, a po za-
konczeniu jego obslugi do rejestrow
tadowane sg uprzednio zapisane
warto$ci.

Realizacja wielowatkowosci

w systemie Nut/OS
Za przelaczanie watkéw w sys-

temie Nut/OS odpowiada funkcja

NutThreadSwitch (). Jej kod (dla

architektury AVR) wraz z odpo-

wiednig struktura switchframe moz-
na znalezé¢ w pliku arch/avr/os/
context gcc.c. Funkcja ta nie
jest wykorzystywana bezposrednio

w aplikacjach, ale warto pozna¢ za-

sade jej dziatania.

Podzial czasu procesora po-
miedzy poszczegélnymi watkami
w programie z list. 6 przedstawio-
no na rys. 4. Oprécz utworzonych
przez nas watkéw watekl i wa-
tek2 dzialaja takze zainicjowane
przez system watki main (funkcja
main()) oraz idle (watek ,jato-
wy” pracujacy, gdy pozostate watki
sa w stanie oczekiwania), a jezeli
korzystamy z funkcji sieciowych -
jeszcze kilka watkéw obstugujacych
stos TCP/IP.

O kolejnosci wykonywania po-
szczegblnych watkéw przez pro-
cesor decyduje element systemu
operacyjnego nazywany planistq
(scheduler). Za chwile pokaze, jak
dziata algorytm planisty w systemie
Nut/OS. Ale najpierw troche defi-
nicji: po pierwsze, kazdy z watkéw
w Ethernucie moze znajdowaé sie
w jednym z nizej wymienionych
stan6ow:

— TDS_RUNNING - obecnie pracu-
jacy watek,

- TDS_SLEEP - watek oczekujacy
na wystapienie zdarzenia, za-
koniczenie operacji wejScia—wyj-
§cia lub u$piony na pewien
czas przez funkcje NutSleep ().
Po zakoniczeniu okresu u$pienia/
oczekiwania watek przechodzi
w stan TDS READY,

- TDS_READY - watek gotowy do
wznowienia pracy.

Po drugie, kazdy watek ma
przypisany priorytet. Jest to liczba
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// tekst dla wyswietlacza LCD
static char lcd text[128];

THREAD (lcd scrolling, args)
Swietlaczu LCD.
{

int len, x=0, dx =1, 1i;

LCD setpos(0);

if (x==(len-16) || x==0) dx = -dx;

NutSleep (300) ;
}
}

int CGI callback(FILE *f, REQUEST *r)
2/2007
{
(von)
if (!strcmp (name, “text”)

{

zmiennej lcd_ text
strcpy(lcd text, value);
}
Q|
return 0;

}

THREAD (http server, args)
{

TCPSOCKET *s;

FILE *f;

for (;;)
{
(...)
}
}

int main (void)

{
(...)

//inicjalizacja

// tworzymy watek serwera WWW

NutThreadSetPriority (254);

// watek main idzie spac...
for(;;) NutSleep(10000);

return O;

}

List. 7. Przykiad - animacja tekstu wyswietlanego na LCD zestawu ZL9AVR

// watek zajmujacy sie animacja tekstu na wy-

printf (,Poczatek watku lcd scrolling!\n\r”);

// tekst krotszy niz 16 znakow? dopelniamy do 16 spacjami

for(;;)

{

len = strlen(lcd_text);

if (len<lo)

{
for (i=len;i<16;i++) lcd_text[i] =
lcd_text[1l6] = 0;

}

if(x>len - 16) { x = 0; dx = 1; }

LCD:putstringn(lcd_text + x, 16); // 16 - liczba znakéw do wyswietlenia na

LCD

//przy koncu 1 poczatku tekstu czekamy troche dluzej
if(x==0 || x==(len-16)) NutSleep(2000);
x+=dx; // przesuwanie tekstu

// czekamy okolo 300 milisekund

// obstuga skryptu CGI - patrz EP

// parametr text - nowy tekst do wyswietlenia na LCD-ku, kopiujemy go do

// watek serwera HTTP - obsluga sterowania aplikacja przez przegladarke WWW

printf (,Poczatek watku http server!\n\r”);

// petla serwera HTTP - patrz EP 1, 2/2007.

NutThreadCreate (,httpd”, http server,

// tworzymy watek obslugujacy wyswietlacz LCD
NutThreadCreate (,, 1cd”, lcdiscrolling, NULL, NUT_THREAD MAINSTACK) ;

// ustawiamy najnizszy priorytet watku main

NULL, NUT_ THREAD MAINSTACK) ;

z zakresu od 0 do 254, przy czym
wbrew logice: 0 oznacza najwyz-
szy, a 254 — najnizszy priorytet.
Priorytet obecnie pracujgcego watku
mozna ustawié za pomocg funkcji
NutThreadSetPriority (). Naj-
wyzsze priorytety (od 0 do 31) sg
zarezerwowane dla watkow systemu

operacyjnego inie powinno sie ich
ustawiaé. Nowo utworzone watki
maja priorytet rowny 64.
Mechanizm dziatania planisty
w systemie Nut/OS jest nastepujacy:
- jesli pracujacy w danej chwi-
li watek zwolni procesor, sys-
tem operacyjny przelaczy go na
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przetaczanie watkow
przez wywotanie funkcji NutSleep ()

A\

bardzo krétki czas, potrzebny na wykonanie
funkcji printf ()

nego z watkéw
— (list. 6). Wow-

czas pracowac

< ‘ ‘ ‘ . go usuneliSmy
0 0.5 1 1.5 czas [s] 2 NutSleep ().
Rys. 4. Podziatl czasu procesora miedzy poszczegdlnymi Taka im-
watkami w programie z list. 6 plementacja
wielowatkowo-

watek znajdujacy sie w stanie

TDS_ READY 0 najwyzszym prio-

rytecie,

—jesli zaden z watkéw nie jest
gotowy (stan TDS SLEEP), sys-
tem przelaczy sie na watek
idle o najnizszym prioryte-
cie.

Zastosowanie takiego algorytmu
ma jedng bardzo powazng konse-
kwencje - przelaczenie watkéw
jest mozliwe tylko gdy obecnie
wykonujacy sie watek dobrowolnie
zwolni procesor. Mozemy to zro-
bi¢ przez wywotanie jednej z na-
stepujacych funkcji (dokladny opis
w ramce):

— NutSleep(),

— NutThreadYield(),

— NutEventWait (),

— NutTcpConnect (), NutTc-
pAccept (), NutTcpRece-
ive (), NutTcpSend() lub

innej blokujacej operacji wej-

Scia—wyjécia na gniezdzie sie-

ciowym.

Jezeli o tym zapomnimy, do-
prowadzimy do zawieszenia sie
programu - aby sie o tym prze-
kona¢, mozemy usunaé wywolanie
funkcji NutSleep () w kodzie jed-

§ci jest nazywana kooperatywng
(cooperative multithreading), poza
systemem Nut/OS mozna ja spo-
tka¢ w starych Windowsach (wer-
sja 3.x) oraz MacOS do wersji 9.
W nowszych systemach stosuje sie
wielowgtkowos$é¢ (wielozadaniowos$¢)
z wywlaszczaniem (preemptive mul-
titasking) — wowczas system ope-
racyjny moze przerwaé aktualnie
pracujacy watek (proces) w dowol-
nej chwili, aby umozliwié¢ pra-
ce innemu. Dzigki temu, system
moze dziala¢ stabilniej (zawiesze-
nie sie jednego procesu nie powo-
duje ,zwisu” calego systemu), ale
ceng za to jest mniejsza wydaj-
noé¢, bardziej skomplikowane jadro
systemu oraz konieczno$¢ czestego
stosowania skomplikowanych me-
chanizméw synchronizacji watkow
(muteksy, sekcje krytyczne).

Zarzadzanie pamiecia w Nut/
oS

Interfejs programistyczny (API)
systemu Nut/OS udostgpnia stan-
dardowe funkcje jezyka C umoz-
liwiajace dynamiczna alokacje pa-
mieci — malloc oraz free. Moz-
na je uzywaé¢ w taki sam sposob

jak w aplikacjach na komputery
PC. Nalezy przy tym pamietac,
ze mamy do dyspozycji niecale
32 kB pamieci RAM. Ilo§¢ pamie-
ci dostepnej w danej chwili zwraca
funkcja NutHeapAvailable.

Watki w praktyce

Watki sg szczeg6lnie przydatne,
gdy budujemy urzadzenie, ktére ma
wykonywaé pewng cykliczng czyn-
no$¢ (np. monitorowanie wejs¢)
i jednoczesnie mie¢ mozliwo$¢ ob-
stugi przez sie¢ Ethernet. Iustruje
to przykltad zlist. 7 (LCD_scroll).
Jest to program, ktéry wyswietla na
wySwietlaczu LCD zestawu ZL9AVR
animowany tekst, o tresci ustawia-
nej za pomoca przegladarki inter-
netowej. Program tworzy dwa wat-
ki (patrz rys. 5): lcd scrolling
zajmujacy sie animacjg napisu oraz
http server - serwer WWW (taki
sam jak w poprzednim odcinku kur-
su) obstugujacy strone umozliwiajg-
ca zmiane wySwietlanego tekstu.

/aplikacja LCD_scroll \

watek main
-tworzy watki 1cd_scrollingihttp server,
a potem "idzie spac"

watek lcd_scrolling
- zajmuje sie animacjg napisu lcd_text

na wyswietlaczu LCD

watek http_ server

- obstuguje strone internetowg
pozwalajaca na zmiane wyswietlanego
napisu

" =/

Rys. 5. Wykorzystanie wagtkéw w pro-
gramie zlist. 7

Wazniejsze funkcje uzywane w przykiadach

THREAD (nazwa funkcji,

nazwa_parametru)

void NutThreadYield (void) ;
Wywotanie tej funkcji powoduje natychmiastowe przetaczenie biezacego
watku zgodnie z algorytmem planisty systemu Nut/OS.

Makro generuje deklaracje funkcji (wraz z odpowiednimi atrybutami dla

kompilatora) majacej pracowac jako watek. Na przykfad wywotanie:

void NutSleep(u_long ms);

THREAD(moj_watek, argumenty) { kod funkcji }

utworzy funkcje o postaci:

// atrybut noreturn jest podpowiedzia dla kompilatora C, ze funkcja nigdy
sie nie konczy

void moj_watek(void *argumenty) _ attribute__ ((noreturn));

void moj_watek(void *argumenty) { kod funkcji }

HANDLE NutThreadCreate (char *name, void
(void *), void *arg, size_t stackSize);
Tworzy nowy watek o nazwie name. Watek zaczyna swojg prace od
wywotania funkcji £n z parametrem arg. Przez arg mozna przekazac
funkcji £n dowolny wskaznik jako argument (lub poda¢ NULL, jezeli

go nie potrzebujemy). Warto$¢ stackSize okresla rozmiar stosu dla
tworzonego watku. Domysina warto$¢ to 768 bajtow (makrodefinicja
NUT_THREAD_ MAINSTACK). Nowo utworzony watek ma priorytet 64.

(*£n)

u_char NutThreadSetPriority(u _char level);
Ustawia priorytet obecnie pracujacego watku na warto$¢ level. Nalezy
pamieta¢ otym, Ze watki tworzone przez uzytkownika moga mie¢ priory-
tety z przedziatu 32...254, przy czym mniejsza warto$¢ oznacza wiekszy
priorytet. Funkcja zwraca warto$¢ priorytetu watku przed zmiana.

Przerywa dziatajagcy watek na czas co najmniej ms milisekund i przetacza
go zgodnie z algorytmem planisty. Rzeczywisty czas, na jaki watek
zostanie uspiony zalezy od rozdzielczosci timera systemowego (domysinie
62,5 milisekundy). Funkcji NutsSleep nie wolno uzywa¢ do odmierza-
nia precyzyjnych opdznien!

void NutDelay(u long ms);
Czeka dokfadnie ms milisekund. Biezacy watek nie jest przefaczany.
Funkcje mozna stosowa¢ do precyzyjnych opdznien.

void *malloc(size_t), free(void *);
Funkcje alokujace izwalniajace pamie¢ zgodne ze standardowg biblioteka
jezyka C.

void
*)
Ethernutowe odpowiedniki funkcji malloc () ifree (). Mozna uzy-
waé zamiennie zmalloc () ifree().

*NutHeapAlloc(size_t), NutHeapFree (void

size_t NutHeapAvailable();
Zwraca ilo$¢ dostepnej pamieci sterty w bajtach.
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Wielowatkowy serwer WWW

Po stosunkowo diugim wykla-
dzie na temat watkéw, pokaze
wspomniany we wstepie ulepszo-
ny serwer WWW ze styczniowego
odcinka kursu (HTTPServerMT),
umozliwiajagcy monitorowanie sta-
nu przyciskéw oraz sterowanie wy-
Swietlaczem i diodami LED w ze-
stawie ZL9AVR. Istotne fragmenty
jego kodu przedstawiono na list. 8.
Program tworzy watek obstugujacy
animacje napisu na LCD (taki jak
w poprzednim przykladzie) oraz pieé
identycznych watkéw, rozpoczyna-
jacych swoja prace od wywotlania
funkcji httpd thread. Kazdy
znich wykonuje opisany w poprzed-
nich odcinkach kursu kod serwera
WWW. Jedyng réznicag jest spraw-
dzanie ilosci wolnej pamieci przed
wywolaniem funkcji NutHttpPro-
cessRequest - funkcja ta wymaga
co najmniej 8 kB wolnego RAM-u.
Dzieki réwnoleglej pracy kilku wat-
kéw serwera mozliwa jest jednocze-
sna obsluga wielu polaczen.

Co dalej?

Niestety ramy tego artykulu nie
pozwalaja na wyjaSnienie wszyst-
kich zagadnienn zwigzanych z wie-
lowatkowoscia i wielozadaniowoscis.
Wigcej informacji na temat realizacji
wielowatkowos$ci w Nut/OS mozna
znalez¢ np. na stronie http://www.
ethernut.de/pdfientet100.pdf. Zainte-
resowanym polecam takze lekture
ksigzki A. Silberschatza ,Podstawy
systemdéw operacyjnych”.

KURS

List. 8. Najistotniejsze fragmenty kodu wielowgtkowego serwera WWW

// watek serwera HTTP. Uruchamiamy 5 takich na raz ;)
THREAD (httpd thread, arg)
{

for (;;) // petla serwera WWW
{

(...)// oczekiwanie na polaczenie (NutTcpAccept)
f = _fdopen((int) s, ,r+b”);

// Sprawdzamy, czy mamy dostatecznie duzo dostepnej pamieci aby obsluzyc za-
pytanie HTTP - wymagane Jjest
// co najmniej 8 kB. Jesli nie - czekamy az pozostale watki zwolnia troche
pamieci
while (NutHeapAvailable () < 8192)
{
printf (,Za malo pamieci...
NutSleep (1000) ;
}

(...)
}

:(\n”);

czekam az ktos inny ja zwolni

// obsluga zapytania HTTP

}

int main(void)
{
char str[10];
int 1i;
(...) // inicjalizacja
// tworzymy watek obslugujacy animowany napis na LCD
NutThreadCreate (,lcds”, lcdiscrolling, NULL, 256);
// tworzymy 5 watkow serwera WWW.
for (i=0;1<5;1i++)
{
sprintf (str, “httpd%d”, i) ;
NutThreadCreate (str, httpd_ thread, NULL, NUT_THREAD MAINSTACK) ;
}

NutThreadSetPriority(254);// zmniejszamy priorytet watku main
for(;;) NutSleep(10000); // i idziemy spac

return 0;

Za miesigc wracamy do zagad-
nien stricte sieciowych, czyli Ether-
nut jako klient protokolu TCP/IP.
Tomasz Wiostowski, EP
tomasz.wlostowski@ep.com.pl

Kody Zrodtowe przyktadowych programow
znajdujg sie na ptycie CD-EP oraz na stronach
http://ethernut.ep.com.pl oraz
http://wlostowski.ep.com.pl.
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