PROGRAMY

Wprowadzenie do systeméw operacyjnych
dla systeméw wbudowanych na
przykiadzie platformy ARM, czes¢ 2

Kontynuujemy prezentacje zagadnienn zwiqzanych z dzialaniem

systemow operacyjnych, ze szczegélnym uwzglednieniem tych,

ktére sq stosowane w systemach embedded. Ten cykl jest dobrym

przygotowaniem dla programistéw zamierzajqcych tworzyé

oprogramowanie dla platform tego typu.

Poprzednig cze$¢ artykulu zakon-
czyliSmy opisem przykltadowego pro-
jektu, ktory bedzie implementowany
na naszej hipotetycznej platformie.
W tej czeSci przedstawimy mozliwe
sposoby obstugi zadan tworzgcych
nasz projekt. Podejdziemy do tema-
tu ,od gory” izaprojektujemy pro-
gram w sposéb dla nas wygodny,
zaczynajac od kluczowych spraw
ibez wdawania sie w szczegdty.

Podejscie 1

Mamy pie¢ mikrokontroler6w ina
kazdym dziala jedno z powyzszych
zadan. Zadania majg mozliwos¢ ko-
munikowania sie ze sobg iwymienia-
nia danych. Prawda, ze szybko udato
sie zaprojektowaé caly system?

Podejscie jest proste i skuteczne,
jednak oprécz tych zalet ma wiele
oczywistych wad. Sprébujmy zatem
uzy¢ techniki ostatnio bardzo mod-
nej, czyli zastgpi¢ funkcje sprzetowe
(w tym przypadku caly mikrokontro-
ler) przez oprogramowanie.

Podejscie 2

Zal6zmy, Zze mamy oprogra-
mowanie zapewniajagce wymaganag
funkcjonalnos$é, czyli bedace w sta-
nie utworzy¢ Srodowisko, ktére daje
wykonywanym zadaniom iluzje, ze
posiadaja procesor na wlasnos$cé
(dziataja na osobnych nC). W tym
celu wystarczy (bagatela!), aby mi-
krokontroler wykonywal przez pe-
wien krétki czas kod kazdej z funk-
cji (zadania). Powiedzmy, najpierw
przez 10 ms zadanie 1, potem
przez 10 ms zadanie 2 itd., a po
przejéciu w ten sposéb przez cala
liste zadan wracamy do zadnia 1.
Dodatkowo kazde takie wykonanie
kodu powinno odbywaé sie z zata-
dowanym zestawem rejestréw pro-
cesora (w tym licznika rozkazéw
i wskaznika stosu), ,prywatnym” dla
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danej funkcji. Tego typu zapamie-
tany zestaw rejestrow jest czeScig
struktury danych, ktérg nazywamy
kontekstem zadania. Jezeli teraz
kod kazdego z zadan bedzie uru-
chamiany odpowiednio czesto, to
powstanie wrazenie, ze wszystkie
zadania sa wykonywane jednocze-
$nie (cho¢ oczywiscie wolniej, niz
gdyby dzialaty na osobnych mikro-
kontrolerach). Natomiast ze wzgle-
du na to, ze kazde zadanie ma
wlasny kontekst (w tym stos), ktéry
jest pamietany w czasie, kiedy kod
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danego zadania nie jest wykonywa-
ny, zmienne lokalne (lokowane na
stosie lub w rejestrach) sa w kazdej
z funkcji (zadaniu) w petni ,prywat-
ne” (rys. 2a...2d).
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Rys. 2a, b. Przyktadowe redlizacje obstugi wielu zadan - podejscie 2
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w ,takt” zegara systemowego. Musi
to by¢ catkowicie niezalezne od
swoli” aktualnie wykonywanego za-
dania, jedynym wigc sposobem jest
uzycie cyklicznego przerwania gene-
rowanego sprzetowo. Moze to by¢
(i zwykle jest) okresowe przerwanie
z timera. Dla naszego przyktadu
przyjmijmy, ze zegar systemowy jest
taktowany z czestotliwoécig 100 Hz.
Rozwigzanie jest ciekawe i nie
ey tak bardzo skompliko-
wane, ale wtadnie ta

RT4_irq

RT4_usr

prostota powoduje duza
nieefektywno$é. Z szyb-

kiej analizy zadan

i funkcjonalnosci naszego

(i nie tylko) urzadzenia

wynika, Ze stanem nor-

malnym jest to, iz w da-

nej chwili powinna by¢

wykonywana tylko czesé
zadan (a czasem nawet
zadne znich), natomiast
powyzsze rozwigzanie
implikuje to, ze pewien
okreélony czas procesora bedzie
przeznaczany dla kazdego z zadan
niezaleznie od rzeczywistej potrze-
by. Przyktadowo, zadanie obstugi
odczytu sensorow lokalnych cze-
ka na uplyniecie czasu pomiedzy
odczytami w ,pustej” petli, a jed-
noczeénie inne zadanie (np. ob-
stuga HTTP) potrzebuje procesora
przez co najmniej 1 s bez przerwy
- mimo to bedzie ono przerywane
iprzez to op6zniane na rzecz zada-

- nia, ktére tak naprawde

P nie ma nic ,do roboty”,
BiEsag bo tylko oczekuje na
Ll uplyniecie okreslonego
o czasu. Co wiecej, zegar
o systemowy ustawiony
i na 10 ms nie zapew-
E% nia spelnienia warunku
RO czasu reakcji dla zadnia

odczytu czujnikéw zdal-
nych. Mozna oczywiscie zmniejszy¢
okres do np. 1 ms, ale wtedy be-
dziemy marnowaé bardzo duzo cza-
su mikrokontrolera tylko na funkcje
przelgczania zadan. Nie pozostaje
zatem nic innego, jak rozbudowac
i skomplikowa¢ nasz OS.

Podejscie 3
Poprawmy wiec rozwigzanie
i przyjmijmy, ze kazde z naszych
zadan moze by¢é w jednym z czte-
rech stanéw (rys. 3):

Rys. 2c, d. Przyktadowe realizacje obstugi wielu 1. U$pione (dormant)

zadan - podejscie 2
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Rys. 3. Redlizacja obstugi wielu zadan - podejscie 3

danie, ktére sie juz

zakonczylo lub jeszcze

nie zostalo przeznaczo-
ne do wykonywania;
poczatkowo wszystkie
zadania sg w tym sta-
nie.

2.Gotowe do wykonania

(ready) — stan tuz po

zazadaniu uruchomie-

nia zadania lub po za-
koniczeniu stanu ocze-
kiwania.

3.0czekujace (waiting)

- stan, w ktérym funk-

cja (zadanie) czeka na

spelnienie jakiego§ wa-
runku, np. wystapienie
przerwania, uptlynie-
cie okreslonego czasu,
zwolnienie zasobu itp.
4. Wykonywane (running)

- jedyne (w systemie

jednoprocesorowym) za-

danie, ktérego kod jest

w danej chwili wykony-

wany.

Co wigcej, zakladamy
tez, iz przejScia pomiedzy
powyzszymi stanami, czy-
li faktyczne uruchomienie
kodu zadania na proce-
sorze, moze odbywac sig
tylko wedlug pewnych §ci-
§le okreslonych regut.

Jak zatem wida¢, catosé
zaczyna dziata¢ zdecydo-
wanie bardziej efektywnie.
Zadaniom oczekujacym nie
jest juz przydzielany pro-
cesor. Dopiero po spelnie-

niu warunku zakoniczenia
oczekiwania dane zadanie
jest brane pod uwage przy
przydziale czasu procesora.
Przetaczanie kontekstu od-
bywa sie tez czesciej, po-
niewaz teraz dokonuje sie
ono juz nie tylko w prze-
rwaniu zegara systemowe-
go, lecz réwniez wtedy,
gdy zadanie przechodzi do
stanu oczekiwania — wow-
czas automatycznie prze-
staje by¢ ono wykonywa-
ne inastepuje przelaczenie
do innego zdania (w stanie
sgotowy do wykonania”
rys. 4). Dla ulatwienia za-
daniom szybszej reakcji na
zdarzenia mozna tez do-
konywaé jeszcze czestsze-
go przelaczania kontekstu
zadan. Moga by¢ do tego
celu wykorzystane inne
przerwania oprécz zegara
systemowego.

Pozostaje tylko je-
den problem - co zrobic¢
w przypadku, kiedy jest
kilka zadan gotowych do
wykonania? Ktére z nich
wybracé?

Podejscie 4
Funkcjonalnoé¢ aplika-
cji wymaga, zeby niektére
zadania byly wykonywane
z wigkszym rezimem cza-
sowym (np. odbiér da-
nych przez lacze RF) niz
inne (np. lokalny odczyt
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Rys. 4. Readlizacja obstugi wielu zadan - podejscie 4

sensoréw). Dlatego dobrze byloby
uzalezni¢ przydzial czasu procesora
od wagi (priorytetu) konkretnego za-
dania. W chwili, kiedy w stanie ,go-
towy do wykonania” jest wiecej niz
jedno zadanie, nalezaloby wybra¢ to
spoéréd nich, ktére ma najwiekszy
priorytet, i dokona¢ jego przelacze-
nia do stanu wykonywania.
Dobrze jest w tym momencie
wprowadzi¢ idee zadania specjalne-
go — idle task. Ma ono najmniejszy
mozliwy priorytet, istnieje caly czas
(nie musimy go jawnie kodowac
i uruchamia¢), nigdy nie przecho-
dzi do stanu waiting itak naprawde
dziata wtedy, kiedy aplikacja ,nic”

nie robi (idle). Wbrew pozorom jest
to niezwykle uzyteczny pomyst. Po-
niewaz idle task ma najmniejszy
priorytet sposréd wszystkich zdan,
bedzie wykonywane wtedy i tylko
wtedy, gdy wszystkie inne zadania
nie majg nic do roboty (sa w sta-
nie waiting), ato zkolei pozwala na
uzycie idle task do (co najmniej)
dwéch celéw: np. pomiaru zuzycia
czasu mikrokontrolera, a w zalez-
no$ci od tego zarzgdzania poborem
mocy (przez spowolnienie zega-
ra lub przelaczenie mikrokontrolera
w tryb u$pienia).

Artur Lipowski

Cezary Worek
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