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Systemy operacyjne systemow

whudowanych

W artykule przedstawiono problem wyboru wtasciwej metody imple-

Piotr Szymczyk

mentacji aplikacji dla systemu wbudowanego (z uzyciem wielkiej petli lub

z systemem operacyjnym czasu rzeczywistego). Przedstawiono sposab
poréwnania i wyboru systemu operacyjnego najbardziej odpowiedniego
dla tworzonego systemu wbhudowanego. Artykut zawiera rowniez charak-
terystyke dwdch reprezentatywnych systemow operacyjnych czasu rze-
czywistego — komercyjnego VxWorks oraz bezptatnego FreeRTOS.

ojawienie si¢ mikroprocesorow, a nastepnie mikro-

kontrolerow oraz uktadow SoC (System on Chip)
umozliwito wykorzystanie systeméw wbudowanych
w niemalze kazdym wspolczesnym urzadzeniu. Za
przyktad moga stuzy¢ produkowane obecnie samo-
chody, gdyz zawieraja one ponad 70 specjalizowanych
mikroprocesorow [1] odpowiedzialnych za prace sil-
nika, systemu kontroli trakcji, Swiatel, klimatyzacji itd.
Przyktadem moze by¢ tez samolot F16, ktory jest niesta-
bilny aerodynamicznie i nie mogtby wzniesSc sie w po-
wietrze bez systemOow sterujacych jego lotem. Szereg
urzadzefn powszechnego uzytku jest wyposazonych
w systemy wbudowane sterujace ich praca, co umoz-
liwia miniaturyzacje¢ i obnizenie ceny oraz w znacza-
cy sposob zwicksza funkcjonalnosc¢ i atrakcyjnosc dla
uzytkownika.

Systemy wbudowane wyrozniaja si¢ kilkoma cecha-
mi sposrod innych systemOw, a mianowicie sa przede
wszystkim przeznaczone do realizacji specyficznych
zadan (w przeciwienstwie do komputeréw PC, ktore
moga wykonywac rézne prace), zazwyczaj spetniaja
wymagania czasu rzeczywistego [1], moga byc¢ imple-
mentowane na szerokiej gamie procesorow i architek-
tur procesorowych, aich zastosowanie znaczaco obni-
za koszty wytwarzania i utrzymania danego produktu.
Wiele urzadzen trudno bytoby sobie w tej chwili wy-
obrazi¢ bez systemOow wbudowanych. Liczba takich
urzadzen stale ro$nie i w niedalekiej przyszioSci nie-
mal kazde z nich bedzie wyposazone w system wbu-
dowany.

Oprogramowanie systemoéw
whudowanych

Oprocz zwyklych wymagan poprawnosci wykony-
wanych obliczen, systemy wbudowane musza spet-
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nia¢ stawiane im cze¢sto wymagania czasowe. Moga
to by¢ miekkie lub twarde warunki, zaleznie od miej-
sca zastosowania i od funkcji jaka petnia. Twarde wy-
magania czasowe przewiduja wykonanie zadania ob-
liczeniowego w pewnym S$cisle okreslonym oknie
czasowym. Zbyt pozne wyznaczenie sterowania moze
prowadzic¢ do btednego dziatania systemu i zdyskwali-
fikowac taka aplikacje. Przyktadem moze by¢ system
sterowania i kontroli parametréw lotu w samolocie,
gdzie wyznaczenie sterowania po uptywie wymaga-
nego czasu moze doprowadzi¢ do katastrofy. Mniej
rygorystyczne wymagania - miekkie warunki cza-
sowe - nakltadaja na system ograniczenia co do war-
toSci Srednich czasu trwania procesu obliczeniowe-
go, przyktadem takich systemoéw moga by¢ drukarki,
w ktorych oczekuje sig, ze Srednia wydajnos¢ wynosi
na przyktlad 3 strony wydruku na minute, ale nie sta-
nie si¢ nic tragicznego, jesli czasami drukarka bedzie
drukowatla jedynie 2 strony na minute.

Podstawowe sposoby realizacji zadan sterowania
w czasie rzeczywistym to uaktywnianie zadania po
okreSlonym czasie (ang. clock driver) lub po wysta-
pieniu danego zdarzenia (ang. event driver).

Wiekszos¢ wbudowanych aplikacji, w tym aplikacje
czasu rzeczywistego bazuja na wykonywaniu zadan
w tak zwanej duzej petli, w ktorej poszczegolne zada-
nia s3 uruchamiane sekwencyjnie jako kolejne proce-
dury wewnatrz tej petli. Takie rozwiazanie jest mato
elastyczne i nie nadaje si¢ do implementowania bar-
dziej ztozonych i wymagajacych systemow oraz nie
daje mozliwoSci obstugi asynchronicznych zdarzen
w czasie rzeczywistym. Programowanie z uzyciem
duzej petli ma jednak niezaprzeczalna zalet¢, miano-
wicie jest proste i przejrzyste, nadaje si¢ do stosun-
kowo prostych aplikacji realizujacych pojedyncze
funkgcje.

Poniewaz rozwoj technologii doprowadzit do po-
jawienia si¢ sprzetu o duzych mozliwoSciach za mi-
nimalna cen¢, wzrasta zainteresowanie wykorzysta-
niem tego typu uktadow w bardziej zaawansowanych
aplikacjach, w tym w systemach wbudowanych czasu
rzeczywistego. Dla takich zastosowaf programowa-
nie z uzyciem duzej petli jest niemozliwe lub bardzo
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uciazliwe. Jedynym uniwer-
salnym rozwiazaniem jest za-
stosowanie wielozadaniowego
systemu operacyjnego, zawiera-
jacego mechanizm wywtlaszcza-
nia, ktory umozliwia stworzenie
aplikacji skladajacej sie z wielu
zadan pracujacych niezaleznie,
posiadajacych swoja waznos¢
z punktu widzenie czasu rzeczy-
wistego oraz komunikujacych
sie ze soba oraz z otoczeniem [2,
5,9]. Nalezy jednak zawsze mie¢
na uwadze, ze sprz¢t tutaj stoso-
wany, np. mikrokontrolery, ma i bedzie miat, mimo
Znacznego rozwoju, szereg ograniczen i w zwiazku
Ztym nie mozna stosowac systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego (SOCR) o zbyt wysokich narzutach i wy-
maganiach dotyczacych zasobow (system operacyjny
dla wlasnych potrzeb nie moze zabierac zbyt duzo pa-
mieci i obciazac procesor), poniewaz uniemozliwi to
realizacje wielu aplikacji [11].

Systemy operacyjne systemow
whudowanych

Wybor odpowiedniego systemu operacyjnego, tak
jak wybor platformy sprzetowej, jest jedna z najwaz-
niejszych decyzji, ktore bezposrednio rzutuja na pa-
rametry projektowanego systemu wbudowanego.
Nie ma rozwiazan uniwersalnych i konkretny wybor
powinien by¢ podyktowany wymaganiami stawiany-
mi wobec wyrobu koiicowego (np. iloS¢ miejsca na
sprzet, Srodowisko pracy, parametry czasowe, ztozo-
nos¢ problemow obliczeniowych, ilos¢ danych, liczba
irodzaj wejs¢ i wyjs¢), mozliwoSciami zamawiajacego
oraz zespolu wykonujacego projekt (np. koszt jednost-
kowy produktu, catkowity koszt projektu, znajomosc
danych technik programowania, jezykoOw programo-
wania czy systemow operacyjnych).

Dodatkowo nalezy uwzglednic fakt, ze dla kazdej
platformy sprzetowej istnieje szczegolnie dobrze zop-
tymalizowane jadro systemu operacyjnego czasu rze-
czywistego - nalezy wiec wybra¢ odpowiedni sprzet
lub odwrotnie, majac wybrany system operacyjny do-
konac¢ wlaSciwego wyboru platformy sprzetowej. Ko-
lejny doSc¢ czesto spotykany problem to Scisty zwiazek
systemu operacyjnego z kompilatorem jezyka (prze-
waznie jezyka C). Wybor systemu determinuje w ta-
kim przypadku wykorzystywane podczas tworzenia
aplikacji konkretnego kompilatora, co moze powodo-
wac konsekwencje na etapie pisania kodu.

W systemach wbudowanych mozna dokonac ge-
neralnego podziatu systemow operacyjnych na sys-
temy komercyjne (przyktadem jest VxWorks firmy
Wind River [8]) i systemy bezptatne (takie jak Free-
RTOS [6]). Zaleta systemOw komercyjnych jest wie-
los¢ narzedzi, wsparcie techniczne, bogata dokumen-
tacja oraz szereg referencji. Oczywista wada sa kosz-

Rys. 1. Porownanie metod programowania
za pomoca duzej petli i z uzyciem SOCR
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Aby wspomoc proces wyboru wlasciwego systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego, mozna zdefinio-
wac nastepujaca liste kwestii do rozstrzygniecia [3],
czy wybrany system operacyjny czasu rzeCzywistego
pasuje do projektowanego systemu wbudowanego.

Nalezy ustalic¢, czy SOCR:

e dziala na rozwazanej platformie sprz¢towej

e umozliwia rozwijanie aplikacji w rozwazanym jezy-
ku programowania

e pracuje z posiadanym debuggerem sprzetowym,
kompilatorem, assemblerem, linkerem i debugge-
rem kodu Zrodtowego

e ma zaimplementowane ustugi, ktore beda wykorzy-
stane w aplikacji, takie jak kolejki komunikatow, me-
chanizmy zegarowe, semafory, wspolna pamiec itp.

e ma odpowiednie algorytmy szeregowania procesow
lub watkow

e zapewnia wystarczajaca liczbe priorytetow proce-
sOw lub watkow

e ma mechanizm zabezpieczajacy przed powstawa-
niem zjawiska inwersji priorytetow

e zapewni odpowiednia skalowalnos¢ dla przewidy-
wanej aplikacji, np. wielko$¢ pamieci RAM, ROM

e zapewni odpowiednia szybkosc¢ dziatania (poprzez
sprawdzenie odpowiednich wynikow testow wydaj-
noSciowych czesto opracowywanych przez produ-
centéw sprzetu lub SOCR)

e obshuguje wymagane komponenty oprogramowania
takie, jak: stos protokotow, serwisy komunikacyjne,
bazy danych czasu rzeczywistego, serwisy webowe,
biblioteki graficzne itd.

e ma drivery do rozwazanych elementow sprzeto-
wych

e dostarczy dodatkowe oprogramowanie narzedzio-
we, ktore wspomoze proces uruchamiania i testo-
wania aplikacji

e zapewni zgodnos¢ z wymaganymi standardami

e oferuje odpowiednie wsparcie techniczne, szkole-
nia i konsultacje ze strony producenta

e dostarczy kod zrodlowy czy kod obiektowy lub lin-
kowalna biblioteke

e ma jasna polityke licencyjna dotyczaca Srodowiska

deweloperskiego orazlicencji SOCR na sprzet doce-

lowy, ktora jest zrozumiata i odpowiednia dla pro-
jektu
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e ma odpowiednie pozytywne referencje

e gwarantuje wlasciwy czas wykonania projektu (ang.
time to market)

e nie spowoduje przekroczenia catkowitego przewi-
dywanego kosztu projektu?

Oczywiste jest, ze dla kazdego projektu s3 wazniej-
sze i mniej istotne parametry, dlatego tez rozwazane
kwestie powinny mie¢ indywidualnie dobrane wagi
umozliwiajace caloSciowa ocene przydatnosci dane-
go SOCR w projekcie.

VxWorks

VxWorks jest systemem operacyjnym Czasu rZeczywi-
stego firmy Wind River. Nalezy on do grupy nowocze-
snych systemow operacyjnych opartych na koncepcjach
wielozadaniowoSci, komunikacji miedzy zadaniami,
mikrojadra oraz procedur obstugi przerwan. Dyspo-
nuje takze bogatym zestawem zaimplementowanych
funkcji komunikacji sieciowej. VxWorks spetnia w du-
zej czeSci wymagania okreSlone w specyfikacji POSIX
1003.1b [10]. Jest dostepny dla bardzo wielu platform
sprzetowych. Ma bardzo diuga liste zastosowan. Pracuje
w ponad 350 miliardach urzadzen. Byt pierwszym ko-
mercyjnym systemem operacyjnym czasu rzeczywiste-
go wykorzystanym przez NASA w misji na inna planete
(Mars Pathfinder).

PLATFORMA PROGRAMISTY CZMNA

SPREET DOCELOWY

Rys. 2. Srodowisko skrosne rozwoju aplikacji
dla systemu VxWorks

System VxWorks charakteryzuje si¢:
o efektywnym zarzadzaniem zadaniami:
wielozadaniowos$¢, nieograniczona liczba zadan
algorytm szeregowania z wywlaszczaniem oparty
na priorytetach oraz algorytmie karuzelowym
szybkie deterministyczne przelaczanie kontekstu
- 256 pozioméw priorytetow
e szybka i elastyczna komunikacja miedzy zadaniami:
- semafory binarne, catkowite, wzajemnego wyklu-
czania oraz mechanizm dziedziczenie priorytetow
- kolejki komunikatow
- elementy standardu POSIX
- wspoldzielona pamiec
e szybka i efektywna procedura obstugi przerwan
e dynamicznym zarzadzaniem pamiecia
e zegarem systemowym i duzymi mozliwoSciami
zwiazanymi z zarzadzaniem czasem
e sieciowoscia:
- protokot TCP/IP
- r6zne media: Ethernet, lacze szeregowe, szyna sys-
temowa
- gniazda

- zdalny dostep (rlogin, telnet), zdalne wywotywanie

procedur (RPC), zdalne wykonywanie komend (rsh)

- sieciowy system plikow NFS, ustugi ftp, tftp klient

iserwer

- protokoty: BOOTP, SNMP
e szybkai elastyczna obstuga wejScia- wyjScia orazlo-

kalnego systemu plikow:

- catkowicie przenos$ny system obstugi wejscia-

-wyjsScia

- standard POSIX - asynchroniczny system obstugi

wejScia- wyjscia

- obstuga urzadzen SCSI

- rozszerzony system plikow MS-DOS i RT-11
e mozliwoscia rozwoju systemu docelowego:

- zgodno$¢ ze standardem ANSI C i C++ oraz
POSIX
interaktywna powloka srodowiska docelowego
dynamiczne Iacznie funkgji
biblioteka ponad 1100 funkcji, w tym funkcje
Czasu rzeczywistego
mozliwos¢ tadowania systemu z pami¢ci ROM, lo-
kalnego dysku lub poprzez sie¢
e srodowiskiem skro$nym rozwoju aplikacji
e bogatym zestawem dodatkowych pakietow opro-

gramowania:

- Wind Foundation Classes - dodatkowy zestaw klas

Czasu rzeczywistego

- VxXVMI - rozszerzona obstuga pamieci

- VXMP - rozszerzenie o wieloprocesorowosc

- BSP Porting Kit - pakiet umozliwiajacy przenie-

sienie systemu na dowolny sprzet

- WindPower Tools - zaawansowane pakiety Wind-

View, Stethoscope, WindNavigator do testowania
iuruchamiania aplikacji

- Srodowiska graficzne: VX-Windows, Motif/X-Win-

dows klient i serwer

- RTGL Realtime Graphics Library

- wirtualna maszyna Javy

- VxSim - symulator srodowiska docelowego.

Oprogramowanie dla systemu VxWorks przygoto-
wywane jest na stacji roboczej (np. na komputerze PC
pracujacym pod kontrola systemu operacyjnego MS
Windows), gdzie jest do dyspozycji zintegrowane $ro-
dowisko do tworzenia aplikacji - edytor kodu zrodio-
wego, kompilator, debugger, symulator itd. Po skompi-
lowaniu kod jest przenoszony na sprze¢t docelowy i tam
moze by¢ uruchomiony.

O szybkoSci tego systemu operacyjnego Swiadcza
przyktadowe pomiary czasow dokonane dla platformy
docelowej wyposazonej w jeden procesor MPC8260
z zegarem o czestotliwosci 50 MHz [4]:

e czas przelaczania kontekstu 11 ps

e czas reakcji na przerwanie 98 us

e czas pobrania semafora binarnego 13 ps

e czas propagacji komunikatu w kolejce komunikatow

118 ps.

Powyzsze cechy oraz szereg uznanych referencji po-
woduja, ze jest to jeden z najpowazniejszych kandyda-
tow, ktory powinien by¢ brany pod uwage przy wybo-
rze komercyjnego SOCR.
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FreeRTOS

FreeRTOS jest systemem operacyjnym czasu rzeCzywi-
stego dostepnym bez optat. Wsparcie techniczne jest
mozliwe dzi¢ki grupie uzytkownikow wzajemnie si¢
wspierajacych poprzez forum dyskusyjne. Jest dostep-
ny dla szeregu platform sprzetowych, a ich lista stale si¢
poszerza. Zostal zaprojektowany specjalnie z mySla o wy-
korzystaniu w systemach wbudowanych i jest caty czas
dynamicznie rozwijany. Ma skalowalne, przenosne jadro
czasu rzeczywistego. FreeRTOS wymaga, aby zadania zo-
staty zlinkowane z systemem operacyjnym i razem z nim
wgrane na sprzet docelowy (przekopiowane do pamieci
urzadzenia, na ktorym maja pracowac). Typowe zadanie
w tym systemie wyglada w sposob nast¢pujacy [0]:

void vATaskFunction( void *pvParameters ) {

// kod inicjalizujacy prace zadania

for(;;) {

// wtasciwy kod zadania
// w niekonczacej sie petli
}
}

Najistotniejsze cechy systemu FreeRTOS to:

e wielozadaniowos¢ z wywlaszczaniem, kooperacyj-
na wielozadaniowos$¢, mozliwos¢ hybrydowej kon-
figuracji (wywtlaszczania i kooperacji zadan)

e ma zarOwno zadania jak i synchroniczne procesy
wspotbiezne

e nieograniczona liczba zadan, ktére moga by¢ stwo-
rzone w systemie

e nieograniczona liczba priorytetow

e wiele zadan moze miec ten sam priorytet - brak re-
strykcji pod tym wzgledem

e mechanizm wykrywania przepelnienia stosu

e bogaty zestaw metod komunikaciji:

- kolejki komunikatow

- semafory binarne, calkowite, rekursywne

- semafory wzajemnego wykluczania z dziedzicze-
niem priorytetow

e bardzo tatwy do prze-

mozliwe uzycie kompilatora GCC

minimalny narzut na zasoby (ROM, RAM, moc pro-

cesora)

dostepny jest szereg darmowych narzedzi wspoma-

gajacych tworzenie i uruchomienie aplikacji

e dobra dokumentacja i szereg przyktadowych aplikaciji.
Obok FreeRTOS sa rozwijane siostrzane projek-

ty systemy OpenRTOS i SafeRTOS przez firme WIT-

TENSTEIN. OpenRTOS jest sprzedawana komercyjnie

wersja FreeRTOS zapewniajaca wsparcie techniczne,

konsultacje i petng dokumentacje. SafeRTOS ma cer-

tyfikat SIL3 RTOS zgodny z IEC 61508 (odpowiednik

PN-EN 61508).

VxWorks a FreeRTO0S

Opisane systemy w zasadzie sa stosowane w roztacznych
obszarach zastosowan. Istnieje jednak pewien zbior apli-
kacji wbudowanych, ktore moga byc¢ alternatywnie im-
plementowane na obu tych systemach.

W tabeli przedstawiono porOwnanie wazniejszych
cech systemu VxWorks i FreeRTOS.

Podsumowanie

Tworzac aplikacje dla systemow wbudowanych nale-
zy dokona¢ wyboru metody jej realizacji: albo za po-
moca duzej petli, albo z uzyciem systemu operacyjne-
go czasu rzeczywistego. Kazda z tych metod ma swoje
niezaprzeczalne zalety i znane wady. Decyzja zalezy od
konkretnych potrzeb danej implementacji. Jesli wyma-
gane jest by aplikacja pracowala w systemie operacyj-
nym, to kolejnym krokiem jest wybor systemu czasu
rzeczywistego, ktory bedzie najbardziej odpowiedni.
Wybor ten nie jest prosty i wymaga szeregu porownan,
ktore bedzie tatwiej przeprowadzic stosujac zalecane
powyzej analizy. JeSli wybor pada na komercyjny sys-
tem operacyjny, to warto rozwazyc¢ system VxWorks,
w przypadku wybrania oprogramowania bezptatnego,
wartym polecenia jest system FreeRTOS.

noszenia na kolejne
platformy sprzetowe

Tab. Poréwnanie niektérych cech VxWorks i FreeRTOS

) Cecha VxWorks FreeRTOS

ze wzgledu na to, ze — . —
system zostal napisa- Platformy sprzetowe Bardzo duza liczba Srednia liczba
ny w jezyku C Wielozadaniowos$¢ z wywlaszczaniem TAK TAK

e zaprojektowany z wy- | Kooperatywna wielozadaniowos$¢ NIE TAK
raznym naciskiem na | Liczba pozioméw priorytetow 256 Definiowana
Zmlnlmallzowanle za- Bogaty zestaw metod komunikacji zadan TAK TAK
potrzebowania na wy- — : ey . - - -
magane zasoby (4,3 KB / abezpieczenie przed inwersja priorytetow AK AK
na ARM?7), prostote | Srodowisko skrosne rozwoju aplikacji TAK TAK
itatwosc¢ uzycia Symulator TAK NIE

e dostepny bezptatnie | postepne dodatkowe narzedzia wspomagajace | TAK (platne) TAK (bezptatne)
kOd_ ZI‘O(%I.OWY szeregu Wsparcie, konsultacje TAK (platne) Forum internetowe
aplikacji wbudowa- ; — p —
nych Referencje Bardzo duza liczba Srednia liczba
P . P owaznych referencji

e Srodowisko skroSne powazlly I
rozwoju aplikaciji Cena Drogi (cena zalezy od | Bezplatnie

zastosowania)
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