PROGRAMY

Wprowadzenie do systemoéw operacyjnych
dla systeméw wbudowanych na
przykiadzie platformy ARM, czesé 1

Popularne mikrokontrolery 32-bitowe, jak np. oparte na rdzeniu
ARM7, uzywane w aplikacjach ,,wbudowanych” (embedded systems),
majq stosunkowo duzq moc przetwarzania. Niestety, z réznych
powodow zdarza sie, ze sq one traktowane iwykorzystywane jak
szybkie 8-bitowce, co (zwykle) jest marnowaniem ich zasobéw. Aby
w pelni wykorzysta¢ mozliwosci przetwarzania nowoczesnego 32—
bitowego mikrokontrolera (uC), warto pdjs¢ drogq, jakq rozwijaly sie
wduze” maszyny, np. PC, a mianowicie uzy¢ systemu operacyjnego
(OS - operating system) do zarzqdzania zadaniami wykonywanymi
przez uC, jak ijego zasobami. Warto przy tym pamietad, ze

z powodu wymagan narzuconych przez specyficzne zastosowania,
OS uzywany w systemach wbudowanych musi mie¢ specjalne
wlasciwosci w poréwnaniu np. z OS dla komputera biurkowego.

W pierwszej cyklu przedstawi-
my ewolucje struktury programu od
prostej nieskoniczonej petli do syste-
mu wielozadaniowego z wywlaszcza-
niem. W celu uczynienia tego bar-
dziej przystepnym rozwazania bedg
bazowa¢ na przykltadowej aplikacji
— ministacji pogodowej. W dalszej
czeSci zostanie przedstawiony bar-
dziej praktyczny aspekt zagadnienia,
a mianowicie szczeg6ly implementa-
cji wielozadaniowosci z wywlaszcza-
niem w systemie czasu rzeczywistego
(RTOS - Real Time Operating System)
pnC/OS-II na platformie mikrokontrole-
ra AT91R40008 (rdzen ARM7TDMI).
Wiekszosé cytowanego kodu zostala
napisana wjezyku C, ktéry de facto
stanowi standard w tego rodzaju zasto-
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procesora ARM.

Przyktadowa aplikacja ministacji
pogodowej to oprogramowanie o na-
stepujacej funkcjonalnosci:

— zbieranie danych zczujnikéw zdal-
nych (przez lacze radiowe);

— zbieranie danych zczujnikéw we-
wnetrznych (magistrala SPI);

- wy$wietlanie informacji na wy-
$wietlaczu LCD (sterowanym przez
zwykte porty I/O);

— sterowanie urzagdzeniem za pomo-
ca klawiatury (np. zmiana trybu
wySwietlania);

- udostepnianie danych z poziomu
przegladarki WWW — czyli prosty
serwer WWW (protokoly Ethernet,
TCP/IP, HTTP).

Aby nie rozprasza¢ sie na szczeg6-
fach, przyjmijmy pewne uproszczenia,
np. to, ze uzywamy ,inteligentnych”
podsysteméw, przykladowo tacze RF
obstugiwane przez transceiver, kté-
ry zpunktu widzenia mikrokontrolera
udostepnia polaczenie radiowe przez
zwykte asynchro-
niczne lacze sze-
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kacji dla takiego systemu to nieskon-
czona petla wykonywana cyklicznie.
Podczas kazdego przebiegu (cyklu)
wykonuje sie zadania odpowiedzialne
za realizacje poszczegdlnych funkcji
urzadzenia — jest to tzw. cyclic sche-
duling (rys. 1a, list. 1). Kazde zadanie
(task) to po prostu wywolanie funk-
cji jezyka C (uwaga: w dalszej cze-
§ci artykulu termin ,zadanie” bedzie
uzywany zamiennie z ,funkcjg”, ktéra
realizuje funkcjonalno$¢ zadania).
Przy takim podejsciu od razu na-
potykamy na pewne problemy zwia-
zane jednak z naturg zadan. Czes$¢
zadan jest typowo cykliczna (np.
obsluz_wyswietlacz_lcd), cze$¢ — zda-
rzeniowa (np. obsluz_serwer http),
inne natomiast tacza w sobie obie te
cechy. Oczywiscie, wszystkie zadania
powinny by¢ wykonywane dostatecz-
nie szybko, tak aby nie blokowa¢
tych zadan, ktére akurat majg co$

List. 1. Aplikacja typu times cycle
scheduling

int main(void)
{

inicjalizacja();

for ( ;7 )

{
obsluga_klawiatury();
odczyt_zdalny_ czujnikow () ;
odczyt lokalny czujnikow () ;
obsluz wyswietlacz_ lcd();
obsluz serwer http();

czekaj_do_poczatku_ nowego_cyk-
lu();
}

return 0;

}
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List. 2. Obstuga zadan z podzio-

tem na czesci
typedef Http_ State_Tag
{
idle,
request,
response
} Http_ State T;
static void obsluz_http (void)
{
static Http State T state = idle;
switch (state)
{
idle:

state = request;
break;
request:

state = response;
break;
response:

state = idle;
break;
default:
state = idle;
break;

»pilnego” do zrobienia, a dodatkowo
caly czas trwania petli gléwnej po-
winien by¢ krétszy niz zalozony czas
cyklu (w celu zapewnienia prawidlo-
wego dziatania zadan cyklicznych/cza-
sowych).

Wynika ztego, ze zadania, ktére
ze swojej natury trwajg dluzej, na-
lezy (sztucznie) podzieli¢ na czesci
(podzadania) i w jednym przebiegu
petli gléwnej powinna by¢ wykony-
wana tylko cze$¢ zadania — podzada-
nie. Umozliwia to innym zadaniom
odpowiednio czeste ,dochodzenie do
glosu” i wykonywanie wtasnej czesci
kodu (list. 2).

Pomyst nieskoniczonej cyklicznej
petli mozna dalej rozwija¢ na wiele
réznych sposobéw. Jednym znich jest
dodanie sprawdzania warunku (flagi
aktywacji zadania) okreslajacego, czy
dane zadanie ma by¢ wykonywa-
nie w biezacym obiegu petli gltéwnej.
Flagi aktywacji moga by¢ zmieniane

List. 3. Obstuga zadan z zagniez-

dzonymi przerwaniami
void SPI_ISR(void)
{

uint8 t rx byte;

rx_byte = spi_data_port();

// odblokuj przerwania
EI();

// w tym momencie ta funkcja moze
by¢ przerwana przez obsiuge innych
przerwan

// UWAGA - dotyczy to takze
obstugi kolejnego przerwania z ma-
gistrali SPI

// tutaj nastepuje dalsza obsiuga
bajtu odebranego z portu SPI

// zakonczenie ISR i powrdt z prz-
erwania

}
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przez zadania (rys. 1b), jak iprzerwa-
nia (rys. 1c), co daje pewna swobode
i dynamike w sterowaniu wykonywa-
niem petli gtéwne;j.

W ten sposéb doszlismy do
(uproszczonej) formy wielozadaniowo-
§ci zwanej cooperative multitasking.
Przelaczanie pomiedzy wykonywany-
mi zadaniami odbywa sie przez do-
browolne oddanie sterowania do ,na-
stepnego” zadania. Konstrukcja opiera
sie na zasadzie zaufania, ze zadna
funkcja nie bedzie dziata¢ ,za dlu-
go”. W przypadku niektérych urza-
dzen takie zaufanie to zdecydowanie
za malo (osoby, ktére uzywaly MS
Windows 3.x, zapewne pamietaja, do
czego to moze prowadzi¢) i potrzeba
sporo dodatkowej pracy, aby upewnic
sie, ze system dziala stabilnie w kaz-
dych warunkach.

Innym mozliwym sposobem na po-
radzenie sobie z problemem zbyt diu-
gich zadan jest umieszczenie czesci
funkcjonalnosci w procedurach obstu-
gi przerwan (ISR - Interrupt Service
Routine). Podejscie to koliduje jednak
z fundamentalnag zasada jak najkrot-
szego blokowania przerwan, czyli jak
najszybszej ich obstugi. Oczywiscie
iten problem mozna obej$¢ przez
umozliwienie zagniezdzania przerwan.
Na przyklad, wkodzie ISR odpowie-
dzialnej za odbiér danych SPI, po
odczytaniu rejestru danych z portu
SPI wykonujemy instrukcje odbloko-
wujaca przerwania procesora i kon-
tynuujemy przetwarzanie odebranych
danych (np. umieszczamy je w bufo-
rze itp.) (list. 3).

Jednak takie pozornie proste roz-
wigzanie moze nas szybko wpedzi¢
w duze klopoty. Po pierwsze, latwo za-
pelni¢ stos (kazde przerwanie zapisu-
je tam czeS¢ rejestrow procesora ire-
zerwuje miejsce na zmienne lokalne
ISR). Po drugie, nie eliminuje to do
konica ograniczen czasowych (ktérych
przeciez chcemy uniknaé), poniewaz
przenosimy problem tylko ojeden sto-
pien wyzej, tj. do procedury obstugi
przerwania. Na przyklad, nadal trzeba
zdazy¢ z obstuga przerwania, zanim
wystapi nastepne takie samo. Sprawy
sie dodatkowo komplikujg w zwigzku
ztym, ze przy takim rozwigzaniu nie
da sie przewidzie¢, jak diugo bedzie
trwata obsluga danego przerwania,
poniewaz moze byé ona czasowo
zawieszona przez obstuge przerwan
zagniezdzonych. OczywiScie, przy sta-
rannym 1 systematycznym podejsciu
jesteémy w stanie przewidzie¢ i osza-
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cowa¢ mozliwe opdznienia i czasy
wykonania, ale jest to bardzo czaso-
chlonne itak naprawde mozliwe tylko
przy mniejszych aplikacjach (mozna
tez uzy¢ bardzo szybkiego procesora
iliczy¢ na to, Ze zapas mocy oblicze-
niowej pozwoli na spelnienie wszyst-
kich wymagan czasowych).

PowyzZsze rozwigzania sg (w nie-
ktérych zastosowaniach) dobre, spraw-
dzone iczesto uzywane, ale ze swej
natury bardzo statyczne imalo ela-
styczne. Znaczy to tyle, ze po kazdej,
nawet drobnej zmianie funkcjonalno-
$ci aplikacji powinni$émy pracowicie
pomierzy¢ czasy wykonania (pod)za-
dan i przerwan, a nastepnie tak to
wszystko ulozy¢, aby spelnione byly
wymagania izaleznosci czasowe. War-
to tez zauwazyé, iz rozwiazania takie
zwykle sg dalekie od optymalnosci
pod wzgledem uzycia zasobéw pro-
cesora, ato dlatego, Zze zawsze nalezy
uwzglednia¢ najdtuzsze mozliwe cza-
sy wykonywania danego (pod)zadania
(tzw. najgorszy mozliwy przypadek
— worst case), gdyz niestety ,wolny”
czas pC uzyskany dzieki temu, ze

ktéras czes¢ kodu wykona sie szyb-
ciej, nie moze by¢ zwykle wykorzy-
stany do wykonania innego zadania.

Zamiast zmudnych analiz
iuwzgledniania wszystkich mozliwych
powigzan izaleznosci mozna zastoso-
wac tradycyjny informatyczny sposéb
radzenia sobie z problemami, a miano-
wicie wprowadzi¢ dodatkowy poziom
abstrakcji, czyli dodatkowa ,warstwe”
(posrednig), ktéra ukryje czes¢ funk-
cjonalnosci i pozwoli skupi¢ sie na
tym, co jest istotne dla danej aplika-
cji. Wtym przypadku taka ,warstwg”
jest system operacyjny.

Warto zatem zastanowi¢ sie, jakie
funkcje (ustugi) powinna oferowac
~warstwa” OS-a, tak aby projektowa-
nie ikodowanie aplikacji bylo uta-
twione.

W naszym przykladowym urzadze-
niu ma dziata¢ pie¢ zadan:

1.Obstuga klawiatury — powinna by¢
uruchamiana co 20 ms, tzw. pol-
ling; dopuszczalne jest op6znienie

w uruchomieniu 05 ms.

2.0dczyt zdalnych czujnikéw
przez lacze RF - powinien by¢

uruchamiany zdarzeniem pole-

gajacym na zapelnieniu bufora

odbiorczego transceivera, czyli
maksymalne opdznienie to czas
odbioru bajtu (tak aby nie stra-
ci¢ danych); zal6zmy maksymal-
ne opO6znienie 2 ms.

3.0dczyt czujnikéw lokalnych
przez SPI - powinien by¢ uru-
chamiany co 30 s; opéznienie
rzedu 1s jest w pelni akcepto-
walne.

4.0bstuga serwera HTTP — powin-
na by¢ uruchamiana zdarzeniem
polegajagcym na odebraniu/wy-
staniu kolejnego pakietu bajtow
lub po uplywie okreslonego cza-
su (timeout); op6zZnienie 200 ms
jest dopuszczalne.

5.0bstuga wyswietlacza LCD -
powinna byé uruchamiana co

50 ms; opd6Znienie 10 ms jest

dopuszczalne.

Przyktadowe koncepcje programu
przedstawimy w drugiej czesci arty-
kutu.

Artur Lipowski
Cezary Worek
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