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System zwalniania watkéw VRTS jako alternatywa dla RTOS

Streszczenie: Artykut opisuje implementacje systemu zwalniania watkéow VRTS, dostepnego na platformie GitHub pod adresem
https://github.com/Xaeian/VRTS. Jest to alternatywa dla systeméw czasu rzeczywistego RTOS w systemach wbudowanych. Przedstawiono rézne
koncepcje programowania mikrokontroleréw, zwracajgc uwage na réznice miedzy nimi. Oméwiono funkcjonalno$ci biblioteki VRTS, przedstawiajgc

Jej wykorzystanie w ukfadzie zasilajgcym elektrolizer alkaliczny.

Abstract. The article presents VRTS - cooperative multitasking, searchable on GitHub at https://github.com/Xaeian/VRTS. It is an alternative to real-
time operating systems (RTOS) in embedded systems. Various concepts of programming microcontrollers were presented, paying attention to the
differences between them. The functionalities of the VRTS library were discussed, presenting its use in the supply system of alkaline electrolyzer.

(Cooperative multitasking system VRTS as an alternative to RTOS).
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Wstep

Systemy wbudowane odgrywajg wazng role na rynku
elektroniki przemystowej. W niektorych przypadkach
komputer lub sterownik PLC nie sg optymalnym, a nawet
wystarczajgcym rozwigzaniem. Szczegolnie w przypadku
urzgdzen wymagajgcych elastycznosci lub niskiej ceny
koncowej [1]. Projektowanie dedykowanych pod konkretne
rozwigzania urzadzen opartych na mikrokontrolerach
pozwala na spetnienie tych wymagan.

Niestety wadg tego podejscia jest dtugi cykl testowania,
ktéry znaczgco wydtuza czas wytwarzania prototypowych
urzgdzen. Na szczescie, obecnie wiele firm oferuje ustugi
wytwarzania ptytek drukowanych (PCB) oraz montazu, w
akceptowalnym czasie i za relatywnie niskg cene, zaréwno
na rynku krajowym, jak i miedzynarodowym. Nawet
uruchomienie witasnej linii produkcyjnej dla prototypow w
firmie nie jest obecnie duzg przeszkoda [2].

Kolejng wadg jest wysoki koszt prac deweloperskich
zwigzanych z pisaniem kodu, zaréwno na etapie
testowania, jak i wdrozenia [3]. Poza jezykiem
programowania, istotny jest wybor metody tworzenia
aplikacji, ktéra umozliwi osiggniecie okreslonego zestawu
funkcjonalnosci, zachowujgc jednoczesnie ograniczenia
dotyczgce zasobow sprzetowych (pamie¢ i procesor) w
mozliwie krétkim czasie.

W ramach tej pracy przedstawiono rézne podejscia do
tworzenia aplikacji systeméw wbudowanych, wraz z
omowieniem systemu zwalniania watkow, ktéry stanowi
istote pracy. Nastepnie opisano autorskg implementacje
zwalniania watkéw VRTS, ktéra zostata poréwnana z
przyktadem zastosowania w zasilaczu dedykowanym do
elektrolizera. W podsumowaniu pracy porownano wszystkie
przedstawione koncepcje, a takze dokonano ich
subiektywnej oceny.

Programowanie blokujace

Programowanie sekwencyjne (blokujgce) polega na
zatrzymywaniu wykonania kodu w momencie, gdy program
napotyka na operacje blokujgca, takg jak oczekiwanie na
wykonanie pomiaru  przetwornikiem ADC. Podczas
oczekiwania na zakonczenie danej operacji, caty watek jest
zablokowany, a procesor pozostaje bezczynny (rys. 1).

W systemach wbudowanych czesto dysponuje sie
niewielkimi mocami obliczeniowymi, a wykorzystanie ich
efektywnie jest szczegodlnie wazne. Zatem istotne jest, zeby
wykorzystywa¢ metody programowania, ktére optymalizujg
wydajnosé systemu.
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Rys 1. Linia czasu dla operacji wykonywanych sekwencyjnie

Co wiecej, zwykle wiele zadan musi by¢ wykonywanych
jednoczesnie, na przyktad odbieranie i wysytanie danych,
przetwarzanie sygnatdéw, obstuga interfejsow, itp. W
przypadku programowania sekwencyjnego kazda operacja,
ktéra wymaga oczekiwania na dane, moze spowodowac
opdznienia w calym systemie, co moze prowadzi¢ do
probleméw z reaktywnoscia. Moze to uczyni¢ aplikacje
niefunkcjonalng w przypadku zbyt dtugich operacji
blokujgcych.

Dlatego tez w systemach wbudowanych czesto stosuje
sie podejscie asynchroniczne, w ktérym operacje
blokujgce sg zastepowane przez operacje nieblokujgce.
Operacje takie nie zatrzymujg wykonania kodu i pozwalajg
na réwnoczesne wykonywanie wielu zadan. W ten sposéb
procesor jest wykorzystywany w sposoéb efektywny, a
system jest bardziej reaktywny i wydajny.

Programowanie reaktywne

Najprostszg technikg pracy asynchronicznej jest
polling, czyli regularne sprawdzanie statusu
wykonywanych zadan. Jednak w przypadku duzej liczby
operacji, ta metoda staje sie nieefektywna. Aby zwiekszyé
wydajno$¢ i reaktywnosé, mozna wykorzysta¢ peryferia
mikrokontrolera, takie jak liczniki (timeout), DMA,
przerwania itd., reagujac jedynie na zdarzenia, bez ciggtego
monitorowania stanu zadan. Taka metoda programowania,

nazywana reaktywng Iub zdarzeniowa, rozwigzuje
problem wydajnosci i reaktywnosci (rys. 2).
Jednakze, wdrazanie takiego podejscia wymaga

mieszania funkcjonalnosci na poziomie kodu lub dzielenia
ich na mate, nieblokujgce fragmenty. Moze to zmniejszy¢
czytelnos¢ programu i utrudnic tworzenie bibliotek, co moze
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prowadzi¢ do problemoéw z diugoterminowym wsparciem
aplikacji. Biblioteki stajg sie woéwczas mocno zwigzane z
aplikacjg, co uniemozliwia ich rozwdj jako niezaleznych
modutéw.
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Rys 2. Linia czasu dla operacji wykonywanych reaktywnie

System czasu rzeczywistego RTOS

Rozwigzaniem jest mechanizm umozliwiajgcy
niezalezny rozwoj modutéw przy réwnolegtej (wspdtbieznej)
obstudze. Programowanie  wielowatkowe  stanowi
skuteczng metode, umozliwiajacg realizacje zadan w
osobnych watkach, a system (biblioteka) zajmuje sie ich
przetgczaniem. Najczesciej stosowang technikg
przetaczania watkéw jest system czasu rzeczywistego
RTOS [4] (rys. 3). W najprostszej implementacji kazdemu
watkowi przypisuje sie rdwng porcje czasu na realizacje
zadan, zwykle wynoszgcg 10ms. Kazdy watek musi mieé
rébwniez przydzielong pamieé¢ podreczng, co wymaga
kopiowania danych miedzy watkami i zuzywa zasoby
procesora. Dlatego wazne jest, aby liczba watkéw i czas
przetaczania  byly jak najmniejsze, jednoczesnie
zapewniajgc wymagang deterministyczng czasowo reakcje
na zdarzenia oraz szybkos$¢ dziatania systemu.
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Rys 3. Linia czasu dla operacji wykonywanych w systemie czasu
rzeczywistego

Niestety, stosowanie takiego podejscia do
programowania moze wigza¢ sie z wieloma problemami
zwigzanymi ze wspoldzieleniem pamieci, takimi jak
zakleszczenia czy wysScigi watkow. Aby rozwigzaé te
problemy, stosuje sie mutexy, kolejkowanie Iub inne
mechanizmy zarzgdzajgce dostepem do pamieci, a w
ostatecznosci moze by¢ konieczne wytgczenie systemu
przerwan. Rozwigzaniem probleméw zwigzanych z
pamiecia sa wzorzec aktoréw i model CSP, ktére
zapewniajg mechanizmy wymiany danych. Jednakze
korzystanie z tych rozwigzan wigze sie z dodatkowym
narzutem zwigzanym z zuzyciem procesora i pamigci, co
moze by¢ nieakceptowalne dla wielu mniejszych aplikaciji i
projektéw.

Niemniej, pisanie aplikacji wielowatkowych z
wykorzystaniem opisanych metod rézni sie¢ znaczgco od

aplikacji jednowagtkowych, a same rozwigzania sg
stosunkowo skomplikowane i mogg wigzaé sie z
dodatkowymi  kosztami i trudno$ciami w procesie
wdrozenia.
Zwalnianie watkow

Rozwigzaniem moze by¢é zwalnianie watkéw

(cooperative multitasking) [5]. W systemie tym kazdy watek
dobrowolnie zwalnia sterowanie po wykonaniu swojego
zadania, umozliwiajgc innym watkom uzyskanie dostepu do
procesora. W ten sposdb watki mogg sie wzajemnie
komunikowac¢ i koordynowac bez koniecznosci stosowania
ztozonych mechanizméw wymiany danych i synchronizacji

(rys. 4).

ADC i

12¢ : .

IN/OUT

UART-USB i1ti1i11

PWM ‘

TSms 45ms

Rys 4. Linia czasu dla operacji wykonywanych ze zwalnianiem
watkow

System zwalniania watkéw charakteryzuje sige niskim
narzutem czasowym i jest stosunkowo tatwy w
implementacji i wdrozeniu, co czyni go atrakcyjng
alternatywag dla RTOS w przypadku mniejszych projektow
lub aplikacji wymagajgcych niskiej latenc;ji i krotkiego czasu
reakgiji.

System zwalniania watkéw VRTS

Podstawowym zatozeniem autorskiej implementaciji
obstugujgcej zwalnianie watkéw jest tworzenie i testowanie
aplikacji w jednym watku. Dzieki temu przeniesienie ich do
Srodowiska wielowgtkowego jest fatwe i ogranicza sie do
przekazania watku i wywotania funkgiji inicjujgcej system ich
przetaczania.

1 SYSTICK_Init(1@); // 10ms

2 ROOT_Init(&root);

3 APP_Init();

4 (&Thread_1, stack_1, sizeof(stack_1));
5 (&Thread_2, stack_2, sizeof(stack_2));
6 VRTS_Init();

W tym celu biblioteka zapewnia kilka podstawowych
funkcji, a najwazniejszg z nich jest let. Po wywotaniu tej
funkcji w aplikacji wielowgtkowej nastepuje przetgczenie
watku, natomiast w aplikacji jednowagtkowej funkcja nie
wykonuje Zzadnych dziatan. Sposéb jej obstugi zalezy od
wartosci definicji VRTS_SWITCHING.

1 void UART_Thread(void)

2 {

3 while(1) {

4 char *msg;

5 size_t len = UART_Read(msg);
5 if(len) {

7 // message handling

8 }
9 (OH
10
11

}
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Oprécz obstugi  przetgczania watkéow  biblioteka
obstuguje takze licznik systemowy SysTick. Jest to
niezbedne do obstugi zadan czasowych, ktére sg scisle
powigzane z przetgczaniem watkow. Aby moéc w pemhi
wykorzysta¢ ten licznik, biblioteka zapewnia takze kilka
dodatkowych funkgiji.

Przyktadami takich funkcji sg delay oraz sleep, ktore
pozwalajg na oczekiwanie przez pewien okreslony czas
przed przejsciem do kolejnych instrukcji. Jednak funkcja
delay pozwala innym watkom na prace w trakcie
oczekiwania, w przeciwienstwie do funkcji sleep, ktoéra
zmusza procesor do pozostania bezczynnym przez ten
czas.

1 GPIO_Set(&gpio);
2 (1e0); // 1s
3 GPIO_Rst(&gpio);

1 GPIO_Set(&gpio);
2 (2@0); //
3 GPIO_Rst(&gpio);

266ms

Jedng z nieco mniej oczywistych, ale niezbednych
funkcji jest timeout, ktéra okresla maksymalny czas na
wykonanie pewnego zadania. Wymaga ona przekazania
funkcji callback, ktéra zwraca flage zwalniania free. W
przypadku koniecznosci mozna réwniez przekazaé
strukture danych do funkcji. Jesli zadanie nie zostanie
wykonane w okreslonym czasie, funkcja zwrdci wartosé
true, co umozliwia obstuge btedu. Oczywiscie, podczas
oczekiwania na realizacje zadania, inne watki moga
pracowac.

ADC_Measurement(&adc); // stort
uint8_t err = (5@, (void *)ADC_IsFree, &adc); // 50ms
if(err) {

/ message handling

else {
uint16_t value = ADC_Get(8&adc, 3); // channel 3

1

2

3

4
5}
6

7

8 // do job
9

) /4

Istnieje rowniez funkcja waitfor, ktéra w potgczeniu z
gettick umozliwia opdznienie obstugi pewnej operaciji.
Mozliwe jest zaplanowanie i obstuga zadania w osobnych
watkach.

1 uint64_t todo;
void Thread_1(void)

if(!todo) todo = (500); // 566ms

2

3
4

5

6 void Thread_2(void)

74

8 if( (&todo)) {
9 // todo job

9
e

?.

10 }

Ostatnig funkcjg jest watch, ktéry pozwala na
monitorowanie czasu od wywotania gettick. Dzieki niej
mozemy mierzy¢é czas wykonywania poszczegdlinych
fragmentéw kodu naszej aplikacji i identyfikowaé te, ktore
sg szczegolnie czasochtonne.

1 uinte4_t stopwatch;

2 void Thread(void)

3 {

4 stopwatch = gettick(®); // no-offset
5 // calculations...

6 uint32_t time =

7

}

(&stopwatch) // ms

Biblioteka zostata napisana w jezyku Ansi C. Pracuje z
rdzeniami Cortex [6] M4, M3, CMO0+. Jest dostepna na
platformie GitHub: https://github.com/Xaeian/VRTS.
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Implementacja

Autorski system VRTS zostat zaimplementowany w
generatorze fali prostokatnej, zaprojektowanym specjalnie
dla potrzeb badan elektrolizeréow alkalicznych [7] (rys. 5).
Wykorzystany zostat w nim mikrokontroler STM32G071RB
z rdzeniem CMO+. Jego charakterystyczng cechg jest
wysoka wydajnos¢ pragdowa (do 7120A) przy napieciu 12V
oraz liczne zabezpieczenia, ktére zwigkszajg jego
niezawodnos$¢ oraz zmniejszajg szanse na uszkodzenia.

Zasilacz posiada mozliwos¢ generowania przebiegu
prostokgtnego o wypetnieniu i czestotliwosci ustawianych
przez uzytkownika. W celu zapewnienia odpowiedniej pracy
zasilacz mierzy temperature w poblizu  uktadéw
przetaczajgcych oraz  steruje pracg wentylatorow
chtodzgcych. W przypadku wystgpienia probleméw, takich
jak awaria wentylatorow, przekroczenie krytycznych
wartosci temperatury, prgdu, napiecia szczytowego Ilub
sygnatdbw  bezpieczenstwa, zasilacz natychmiastowo
przerywa zasilanie odbiornika w celu zapobiezenia
uszkodzeniom.

Ly
: ! | &%
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ALLOW ||| BLOCK 5 3
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| = RO

Rys 5. Schemat blokowy zasilacza dla elektrolizera

Aplikacja zostata podzielona na pie¢ watkow:

e MAIN: obstuga interfejsu UART-USB do pracy z
uzytkownikiem oraz sterowanie wyj$ciem zasilania,

e TEMP: pomiar temperatury,

e FAN: sterowanie wentylatorami oraz nadzorowanie ich
pracy,

e ADC: pomiar napiecia i pradu,

e FUSE: obstuga zabezpieczen.

Podczas testowania, watki zostaty uruchomione
oddzielnie, co umozliwito swobodne debugowanie. Na
koniec kazdy z watkow zostat przekazany do kontrolera
VRTS za pomocg funkcji thread.

Podsumowanie

Istnieje wiele réznych podejs¢ do programowania. Nie
jest mozliwe jednoznaczne stwierdzenie, ktére jest
bezwzglednie najlepsze. Decyzje nalezy podja¢ na
podstawie wymagan projektowych, takich jak koszt
urzadzenia, wydajno$¢, wymagane funkcjonalnosci,
energooszczedno$¢, itp. nie zapominajgc o strategii
rozwoju aplikacji oraz preferencji programistéw. W celu
ufatwienia tego procesu przedstawiono systematyzacje
podejs¢ do programowania dla systeméw wbudowanych
(tabela 1) oraz poddano je subiektywnej ocenie pod
wzgledem:

e zuzycia zasobOw procesora i pamieci (mniejsza
warto$¢ = mniegjsze obcigzenie procesora i mniejsze
zuzycie pamieci = lepiej),

o skalowalnosci i maksymalnego poziomu
skomplikowania aplikacji (wieksza wartosé = mozna
tworzy¢ bardziej ztozone systemy = lepiej),
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e popularnosci skorelowana =z liczbg dostepnych

materiatdbw i wielkoscia spotecznosci (wieksza
warto$¢é = wiecej gotowych rozwigzan, kurséw =
lepiej),

e trudnosci w opanowaniu i czytelnosci kodu (mniejsza
warto$¢ = prostszy kod pisanej aplikacji o wiekszej
separacji czesci funkcjonalnych = lepiej).

System zwalniania watkéw wydaje sie ciekawg
alternatywa dla RTOS, poniewaz jest on nieco prostszy i
moze by¢ w stanie tworzyé rozwigzania (systemy) o
podobnej zifozonosci przy nieco mniejszym zuzyciu
zasobéw mikrokontrolera. Jednak obecnie nie jest to
popularne rozwigzanie i jest ono polecane jedynie
doswiadczonym programistom, ktérzy sg w stanie
samodzielnie rozwigzywaé napotkane przeszkody oraz
dodawac funkcjonalnosci, ktore juz zostaty opracowane, np.
w freeRTOS.

Tabela 1. Poréwnanie koncepcji programistycznych

R R $g
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¥ 2 3 83 EE
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35 | .
(‘%g monolityczne i 8/8 4/4 i 4/4 i 1/3 i &
wirtualizacyjne i 8/8 4/4 i |4 i 1/3 i ==

Przedstawione wyniki badan mogg byé przydatne dla
projektantow i programistow systeméw wbudowanych,
zwtaszcza dla tych, ktérzy korzystajg z podejscia
sekwencyjnego lub reaktywnego i napotykajg trudnosci ze
skalowaniem aplikacji. Dotyczy to roéwniez o0so6b
pracujgcych z systemami wbudowanymi, ktére rozwazajg
optymalizacje kosztowg urzgdzen poprzez wykorzystanie
tanszych podzespotéw, co wigze sie z dostosowaniem
aplikacji do pracy z mniejszg iloscig zasobdw.
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