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Vortragsskript:

MyOS - Kochbuch fiir ein Mini-Betriebssystem

C-Implementierung eines eigenen Kernels auf dem Cortex-Mx

Remo Markgraf, MicroConsult GmbH

In kleineren Anwendungen setzen Sie normalerweise kein Betriebssystem ein, weil Sie den
Overhead scheuen? Geht ja auch noch ganz gut ohne, bis dann die Anderungen kommen...

Hier finden Sie eine einfache Anleitung, wie Sie auch fir solche Anwendungen ein ganz auf lhre
Bedurfnisse zugeschnittenes Mini-Betriebssystem realisieren kdnnen. Das Rad muss dazu nicht neu
erfunden werden; der lauffahige Beispielcode steht zum Download zur freien Verfligung. Es ist gar
nicht so schwer, sich fiir seine kleineren Projekte ein "Betriebssystem” zu schaffen.

While-Loop ade!

Die Antwort auf die Frage ,Warum ein Mini-Betriebssystem?* [asst sich am besten durch die
Umkehrfrage geben ,Was halt mich davon ab?*.

¢ Unndtige Komplexitat, zuséatzliche Abhéngigkeiten
e Zusatzliche Ressourcen (Speicher, Laufzeit)
e Auswahl eines geeigneten Betriebssystems incl Einarbeitung

Was aber, wenn Sie diese Faktoren selbst im Griff haben, keine zusétzliche Abhéngigkeit, keine
Auswahl oder Einarbeitung, nur so viel Ressourcen, wie Sie fur unbedingt nétig erachten? Dann wére
das schon bequem. Ergadnzungen lassen sich einfach hinzufiigen, ohne das Timing jedes Mal neu zu
berechnen oder zumindest zu Uberschlagen. Und zuverlassiger wiirde es ja auch werden, wenn die
Tasks nur ihre eigenen Zugriffsrechte hétten. Also los, so schwer ist das ja gar nicht - und die Cortex-
Mx-Details dabei besser kennen zu lernen ist ein zuséatzlicher Vorteil.

MyOS Kochrezept

Man nehme
1 Stiick Cortex-Mx und fiille ihn mit der minimalen Task Control Blockstruktur
1 Scheduler aus den vorbereiteten Assemblerteilen und dem eigenen C-Teil
zusammenfiigen
System Call Aufrufe nach Belieben unter stindigem Compilieren stiickchenweise
hinzugeben
Vorsichtig debuggen und bei Erveichen der gewiinschten Funktionalitit auch testen.

Als Beilagen eignen sich Priorititen, Memory Protection, Hardfault Handler und wait
States.

Das Gericht wird mit mehreren Tasks angereichert und reicht fiir mehvere Projekte.

Abb. 1: MyOS Kochbuch
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Die Realisierung eines eigenen Mini-Betriebssystems ist leider etwas komplexer als das
Kuchenbacken, doch mit der hier vorgestellten ,Fertigbackmischung“ MyOS auch fur weniger Gelbte
umsetzbar. In MyOS werden die architekturellen Vorkehrungen des Cortex-Mx ausgeschopft. Eine
Portierung auf eine andere Zielarchitektur ist daher nicht vorgesehen, da dies deutlich zu Lasten einer
einfachen Implementierung und der Effizienz gehen wirde. Das hier vorgestellt MyOS ist dem Cortex-
Mx quasi ,auf den Leib“ geschnitten.

Main und Process Stack des Cortex-Mx

Die Cortex-Mx-Architektur verfligt tGiber zahlreiche Elemente, die zur Realisierung eines
Betriebssystems sehr hilfreich sind. So verfugt sowohl die Architektur ARMv6-M (Cortex-MO0, MO+,
M1) als auch die ARMv7-M (Cortex-M3, M4, M7) Uiber zwei umschaltbare Stack Pointer, den Main
Stack Pointer (MSP) und den Process Stack Pointer (PSP).

Waéhrend der Ausfuhrung von Interrupt Service Routinen (Handler Mode) wird immer der MSP
verwendet. Nach dem Booten ist ebenfalls immer der MSP aktiv. Wahrend des normalen
Programmablaufs (Thread Mode) wird als Default ebenfalls der MSP verwendet.

Main Stack / 2 umschaltbare Stack Pointer
Process Stack + MSP, Main Stack Pointer far Interrupt
Service Routinen und das OS
« PSP, Process Stack Pointer fur Tasks
+ Jede Task hat einen eigenen Stack-Bereich
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Abb. 2: Main und Process Stack

Die Verwendung des PSP muss durch Setzen eines Bits im CONTROL Register des Prozessors
aktiviert werden. Daher wird in Anwendungen ohne Betriebssystem meistens nur der MSP verwendet.
In Anwendungen mit Betriebssystem, auch dem hier vorgestellten kleinen MyOS, wird der MSP
ausschlieBlich im Handler Mode und fur das Betriebssystem selbst verwendet. Die Anwendungen
(Tasks) verwenden den PSP. Um die Zuverlassigkeit des Systems zu erhdhen, ist es Ublich, jeder
Task einen eigenen Process Stack zuzuweisen und beim Umschalten zwischen den Tasks den PSP
jeweils auf den taskspezifischen Process Stack zu setzen.

Privileged und unprivileged Operation

Durch Setzen eines weiteren Bits im CONTROL Register kann der Prozessor in den nicht-
privilegierten Operationsmodus versetzt werden. In diesem Operationsmodus sind Zugriffe auf interne
Register nur eingeschrankt maglich, und speziell im Zusammenspiel mit der Memory Protection Unit
(MPU) kann der Zugriff auf Speicherbereiche gezielt freigegeben und gesperrt werden. Dies erhéht
weiter die Zuverlassigkeit des Systems, da einzelne Tasks somit weder das Betriebssystem noch
andere Tasks unerwinscht beeinflussen kdnnen. Mehr dazu spéater im Abschnitt MPU.

In Anwendungen mit Betriebssystem, auch dem hier vorgestellten kleinen MyOS, werden daher Tasks
im nicht-privilegierten Operationsmodus betrieben. Sollte eine Task Operationen ausfihren mussen,
die den privilegierten Operationsmodus verlangen, so kdnnen diese gezielt Uber
Betriebssystemaufrufe bereitgestellt werden (siehe SVC weiter unten).
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Abb 3: Privileged und Unprivileged Operation

Exception Modell des Cortex-Mx

Die Cortex-Mx-Architektur beinhaltet einen Nested Vectored Interrupt Controller (NVIC). Er verfiigt
Uber bis zu 240 Interrupt-Inputs (32 beim Cortex-M0O, MO+, M1) zur Peripherie und 10 interne
Exceptions (6 beim Cortex-M0O, MO+, M1). Beim Auslésen eines Interrupts oder einer Exception
(Event) wird aus der ISR-Vektortabelle die Adresse der entsprechenden Behandlungsroutine
(Handler) gelesen und ausgefihrt. Jeder Interrupt und jede Exception hat eine festgelegte oder
definierbare Prioritat. Eine Interrupt Service Routine kann durch einen héherprioren Event
unterbrochen werden (Preemption) und wird nach Behandlung des hdherprioren Events weiter
ausgefuhrt. Ein anliegender Event mit gleicher oder niedrigerer Prioritét wird im Anschluss an den
aktuellen Event ausgefiihrt. Bei der Unterbrechung einer aktuellen Task oder eines niederprioren
Events rettet der Controller bestimmte Registerinhalte (Kontext = RO-R4, R12, LR, PC, PSR, die mit
Sternchen gekennzeichneten Register in Abbildung 5) auf den aktuellen Stack (Stacking) und stellt
dessen Inhalt bei der Ruckkehr aus der Service Routine wieder her (Unstacking). Diese Architektur
erlaubt die Verwendung normaler C-Funktionen als ISR-Handler, da im Gegensatz zu vielen anderen
Controllern kein spezieller Maschinenbefehl zur Ruckkehr aus einer ISR benétigt wird.

Fir ein Betriebssystem sind die drei Exceptions

e System Tick Timer (SysTick),

e Pendable Request for System Service (PendSV) und
e System Service Call (SVC)

von besonderer Bedeutung.

Der SysTick sorgt fir das grundlegende Timing des Systems und wird auf eine bestimmte
wiederkehrende Interruptfolge von z.B. 5ms eingestellt. Dem SysTick weist man eine relativ hohe
Prioritat zu. So kann er nur von héherprioren Interrupts unterbrochen oder kurzzeitig verzogert
werden. Im SysTick-Handler z&hlt man einen TickCounter hoch und triggert den Scheduler, der fur die
Taskumschaltung sorgt.

Hochpriore Interrupts:
OS-Events +  FUrinterrupts ohne SysTick-Delay
+ Timing des Systems bleibt stabil (TickCnt)

Pric SysTick:
aptionalint_e_Handlar = Grundlegendes Timing des Systems
+  Wiederkehrende Interruptfolge von z.B. Sms

o it
SyaTick_Handler o' S triggern + TickCounter hochzahlen
e + Triggern des Schedulers zur Taskumschaltung

optionalint_Handler i n Interrupts:

= Anstehemde Interrupts werden zwischen

") SysTick und PendSV abgearbeitet

A
FendSV_Handler L E Pendsv:
+  Scheduling zur Taskumschaltung
= Getrennt vom Triggem im Systick
— 1 |+ Kurze max. Verzogerung for Interrupts
-

Tick-Calay

Abb. 4: Zusammenspiel des SysTick und PendSV
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Das Triggern des Schedulers erfolgt tiber Ausldsen einer PendSV-Exception. Im PendSV-Handler
wird das Umschalten zwischen den Tasks erledigt (siehe Scheduler).Der PendSV erhélt eine sehr
niedrige Prioritat. Durch die Trennung in das Ausldsen des Schedulers im hochprioren SysTick und in
das eigentliche Task Switching im niederprioren PendSV kénnen anstehende Interrupts dazwischen
ausgefuhrt werden. In zeitkritischen Anwendungen kann selbst die kurze Verzégerung durch den
SysTick-Handler zu lange sein. Hier bietet sich an, den zeitkritischen Interrupts eine Prioritat zu
geben, die héher ist als der SysTick. So lassen sich sehr kurze Interrupt-Reaktionszeiten erzielen.

Der SVC ist ein ,Software-Interrupt® und wird durch einen eigenen Maschinenbefehl ausgeldst. Seine
Prioritat sollte hoher als die des PendSV und niedriger als die der Interrupts sein. Dadurch werden
Betriebssystemaufrufe nicht durch den Scheduler unterbrochen, also in der jeweiligen Task beendet,
und dennoch Interrupts durch die Peripherie nicht verzégert. Im SVC-Handler werden, wie der Name
~oupervisor Call“ schon nahelegt, Betriebssystemaufrufe realisiert. Da der SVC sofort ausgefiihrt wird,
kann der Aufrufer dem SVC-Handler Parameter fir den Betriebssystemaufruf mitgeben. Allerdings
missen diese immer vom Stack gelesen werden, da sich ein héherpriorer Interrupt
~,dazwischenmogeln“ kénnte. Im SVCHandler (Handler Mode) arbeitet der Controller immer privileged
und kann daher Zugriffe ausfihren, zu denen er in einer unprivilegierten Task (Thread Mode) keine
Berechtigung hatte. Die Zugriffsrechte werden maf3geblich durch die MPU gesteuert.

Memory Protection Unit

Der Cortex-MO0+, M3, M4, M7 verfiigt tiber eine optionale MPU. Uber die MPU lasst sich ein System
wie folgt robuster und sicherer machen:

» Verhindern des Uberschreibens von Stack- oder Speicherbereichen anderer Tasks oder des
Betriebssystems

¢ Einschrankung des Zugriffs auf bestimmte Peripherie und bestimmte Speicherbereiche

« Definition von Speicherbereichen als nicht ausfiihrbar und damit Verhinderung von Code Injections

Die MPU verfligt tber acht Regionen, deren GroRe und Startadresse unabhangig festgelegt werden
kénnen. Fir jede Region wird flr den privilegierten und fir den nicht-privilegierten Operationsmodus
die Zugriffsberechtigung - nur lesend, lesend und schreibend, kein Zugriff und nicht ausfihrbar —
festgelegt. Jede Region lasst sich wiederum in 8 aneinandergrenzende und gleichgrofl3e Subregionen
unterteilen, die Uber ein Bitfeld separat ein- und ausgeschaltet werden kénnen.

Die MPU wird Uber sechzehn 32-Bit-Register (2 pro Region) gesteuert, die tber spezielle
Multiregister-Maschinenbefehle in nur zwei Lese- und zwei Schreibbefehle komplett umprogrammiert
werden kdnnen. Damit kann die MPU im Scheduler bei jedem Task Switching effizient dynamisch
umprogrammiert werden. Hierfur wird im Task Control Block jeder Task ein Speicherbereich von 16
32-Bit-Werten angelegt, in welchem die jeweiligen MPU-Settings gespeichert und beim Task
Switching in die MPU-Register kopiert werden. Die Speicherbereiche der Peripherie, z.B. der Ports,
sind i.d.R. jeweils gleich grof3 und aufeinanderfolgend, z.B. 256 Byte je Port. Damit kann Uber die
Subregions den einzelnen Tasks Uber nur eine Region gezielt Zugriff auf einzelne Ports ermdglicht
werden.

Zusammenspiel C und Assembler

Es gibt wenige Anwendungsfélle, in denen man von C auf Assembler zurtickgreifen sollte. Im MyOS-
Kontext gibt es drei Bereiche, in denen dies sinnvoll ist:

¢ Sichern und Wiederherstellen des Kontexts im Scheduler, da hier am Stack. Auswahl der nachsten
Task kann allerdings auch gut in C implementiert werden.

e Absicherung eines funktionierenden Stacks im Hardfault-Handler. Das eventuelle Dumpen der
Fehlersituation kann dann mit dem abgesicherten Stack in C realisiert werden.

¢ Dispatchen der unterschiedlichen Betriebssystemaufrufe und Stackbehandlung der Parameter im
SVC-Handler. Die eigentlichen Betriebssystemroutinen kdnnen dann wiederum in C geschrieben
werden.
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Keine Angst - das Rad muss nicht immer neu erfunden werden. Sie kdnnen MyOS ohne Assembler-
Expertenwissen einsetzen und nach Belieben erweitern, da die oben genannten Anwendungsfélle
bereits in der Downloadversion vorhanden und ggf. mit wenig Aufwand anpassbar sind. Die
eigentlichen individuellen Erganzungen lassen sich so in C realisieren.

Die “Procedure Call Standard for the ARM Architecture® (AAPCS) regelt das reibungslose
Zusammenspiel der Controller-Hardware mit SW-Routinen (Assembler, C, C++).

In den Registern RO-R3 werden die ersten vier Funktionsparameter beim Aufruf an eine Funktion
Ubergeben. Fir 64-Bit-Werte (longlong oder double) werden Registerpaare verwendet. Die Funktion
kann Uber Register 0 (oder Registerpaar R0-1) ein Ergebnis an den Aufrufer zuriickliefern. Werden in
einer Funktion R4-R11 verwendet, so missen dessen Werte vor Verwendung gesichert (auf dem
Stack mit push) und vor Verlassen der Funktion wiederhergestellt werden (pop).

Dies macht der Compiler automatisch fur Sie; in Assembler mussen Sie selbst dafur sorgen. AAPCS
legt auRerdem fest, dass der Stack immer 8 Byte aligned sein muss. Daher sollten Sie nur eine
gerade Anzahl von Registern auf den Stack pushen.

AAPCS Register
Advanced ARM
Procedure Call Standard 0
1 Funktionsparameter
2 dirfen von der aufgerufenen
Funktion verandsrt werden
r3
4 .
Kontext-Sicherung bei
L Interrupt
Lokale Variablen, 6
Register missen von der 7
aufgerufenen Funktion 8 |

gesichert werden 9

r10
r11 Scratch Register

darf von der aufgerufenen
M2 " Fankion veramon wonaan
r13/SP +—=Stack Pointer

r4/LR ~————Link Register
r15/PC «~——— Program Counter

Abb. 5: Register-Verwendung gemafl AAPCS

Die Syntax fur die Implementierung von Inline- oder Embedded-Assembler-Routinen in C-Modulen ist
stark abhangig von der verwendeten Toolchain. Es empfiehlt sich daher, fiir Routinen in Assembler
lieber eigene Files mit der Endung s zu verwenden. Als Interface erstellen Sie eine h Datei, welche die
Funktionsprototypen in C-Syntax enthélt. Fir den aufrufenden Programmteil besteht somit kein
Unterschied, ob eine Routine in C/C++ oder Assembler realisiert ist. Zum Aufruf von C-Routinen aus
Assembler heraus missen Sie den Funktionsnamen als externe Referenz deklarieren, z.B. in Keil
pVision und in IAR mit IMPORT oder in GNU mit .extern und sich natirlich an die AAPCS halten. In
den Download-Dateien finden Sie fur die drei oben erwéhnten Anwendungsfélle passende
Codebeispiele, die Sie meistens ohne Anderungen verwenden kénnen.

Scheduler

Das Kernstiick jedes Betriebssystems ist der Scheduler. Er Gibernimmt die Zuteilung der Prozessor-
Ressourcen auf die verschiedenen Tasks. Damit der Scheduler méglichst unabhéngig von dem
Verfahren der Zuteilung ist, wird er in drei Teile zerlegt.

e 1. Sichern des Kontexts der aktuellen Task (in Assembler)

e 2. Auswahl der nachsten Task (in C oder Assembler)

e 3. Herstellen des neuen Kontextes und Umschalten auf die neue Task (in Assembler), ggf.
inklusive der dynamischen Umschaltung der MPU-Register

Wie bereits im Exception-Modell erwéhnt, wird der Scheduler als Interrupt Service Routine der
PendSV-Exception realisiert und vom SystemTick getriggert.
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Der Scheduler
+ ist wesentlicher Bestandteil eines OS Kernels
+ teilt die Controller-Ressourcen in Zeitscheiben den Tasks zu
(hier preemptive, Round Robin)
+ sichert den Kontext der Tasks, wenn sie unterbrochen werden
+ stelltden Kontext fUr die Tasks wieder her

Kontest [ = Assembler
=C Code

Kontext
Task A
sichem

Nachste

Task Task B
suswahlen | wiederherstellen ‘ P~

05
Schaduler

Applikaticnen

CPU-Zeitscheibs

Abb. 6: MyOS Scheduler-Aufteilung

Round Robin

Ein einfaches Verfahren zur Auswahl der nachsten Task ist das Round Robin. Dabei wird den Tasks
der Reihe nach eine bestimmte Zeitscheibe zugeordnet. Das einfachste Verfahren ergibt sich, wenn
man die Zeitscheiben gleich lang lasst und auch keine Auswahl-Prioritaten verwendet. Wird der
Auswahl-Algorithmus des Schedulers in C implementiert, lasst sich auf einfache Weise eine
Priorisierung hinzuftgen.

Prioritaten

Die Prioritat einer Task lasst sich auf verschiedene Art und Weise realisieren. Sehr einfach wird die
Umsetzung, wenn man die Zeitscheiben immer gleich lang lasst und durch die Prioritat nur die
Zuteilungshaufigkeit steuert.

Ein einfaches Verfahren, das in dem downloadbaren Quellcode auch so umgesetzt ist, besteht darin,
eine Schleife zu verwenden, deren Zahlweite bei jedem Durchlauf inkrementiert wird. Also beim ersten
Durchlauf von 0 bis 1, dann von 0 bis 2, usw. Die Schleifenzé&hlvariable wird als static deklariert, behalt
somit zwischen den Scheduler-Aufrufen ihnren Wert und setzt die Arbeit an der letzten Stelle fort. Wenn
die hochste vergebene Prioritét erreicht ist, wird der Schleifenzéhler zuriickgesetzt.

In der Schleife werden der Reihe nach die Tasks mit der entsprechenden Prioritat ausgewahlt.
Existieren mehrere Tasks mit der gleichen Prioritat, werden sie in der Reihenfolge abgearbeitet, in der
sie erzeugt wurden. Naturlich kénnte man das Konzept um eine Subprioritét erweitern. Dies ginge
jedoch zu Lasten einer hoheren Umschaltzeit zwischen den Tasks und ist fur das Anwendungsziel
daher eher Ubertrieben.

Beispiel: Es gibt ...
2 Tasks A und B mit Prio 1, eine Task C mit Prio 2 und eine Task D mit Prio 3, wobei eine kleine
Prioritatszahl eine hohe Prioritéat der Task bedeutet.

Als Auswahlreihenfolge ergibt sich damit:
e Runde1l:AB

e Runde2:ABC

e Runde3:ABCD

e Runde 1: ...

In diesem Beispiel gibt es also in Summe der Runden 2+3+4 = 9 Taskaufrufe.

Die Verteilung der CPU-Zeit ergibt sich daher zu:
e A: 3x entsprechend 3/9 ~= 33% der Zeit
e B: 3x entsprechend 3/9 ~= 33% der Zeit
e C: 2x entsprechend 2/9 ~= 22% der Zeit
e D: 1x entsprechend 1/9 ~= 11% der Zeit
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Alternativ lasst sich die Prioritat auch dadurch steuern, dass eine Task mehrere Zeitscheiben erhélt,
ohne dass dazu der Scheduler aufgerufen werden muss. Dazu wird im SysTick jeweils nur eine
taskspezifische Variable heruntergezahlt und der Scheduler erst bei Erreichen des Wertes 0
aufgerufen. Hier entfallt der mehrfache Overhead des Schedulers; dafir wiirde das Hochsetzen der
Prioritéat einer Task in einer Interruptroutine nicht beim néchsten Tick Wirkung zeigen kénnen, sondern
erst, wenn die n Ticks der aktuellen Task vergangen sind.

Interrupts

Folgende unterschiedliche und sich erganzende Verfahren zur Behandlung von
Interrupts werden im Kontext von MyOS hier kurz umrissen:

¢ Registrierung von taskspezifischen Interrupt-Handlern
e Interrupt-Handler im privilegierten Modus
¢ Interrupt-Handler im nicht-privilegierten Modus

Um ein architekturelles Layering und die Unabhéngigkeit des Betriebssystems von den Applikationen
zu ermoglichen, ist es notwendig, dass Tasks ihre Interrupt-Handler beim Betriebssystem registrieren.
Dazu wird einfach der Funktionspointer auf den entsprechenden Handler als Parameter eines SVC-
Aufrufs mitgegeben. Die tUber den SVC aufgerufene Betriebssystemroutine schreibt den
Funktionspointer in eine Liste. Beim Auftreten des entsprechenden Interrupts werden die Routinen in
der Liste der Reihe nach ausgefuihrt. Wer die Reihenfolge bestimmen mdchte, kann die einfache Liste
in eine Linked-List abandern und die Registrierungsroutine um eine Sortierung erweitern. In den
meisten Fallen wird wohl eher nur eine einzige Interrupt-Routine pro Interrupt registriert werden, so
dass sich dieser Zusatzaufwand erubrigt.

Da der Cortex-Mx beim Ausfihren von Interrupts automatisch in den Handler-Mode wechselt, der
privilegierten Zugriff erlaubt und den MSP nutzt, ist der oben beschriebene zweite Spiegelpunkt
.Interrupt-Handler im privilegierten Modus“ mit der Registrierung bereits abgedeckt. Der
Anwendungsfall des dritten Spiegelpunkts ,Interrupt-Handler im nichtprivilegierten Modus* ist
interessant, da man die Zuverlassigkeit des Systems dadurch weiter steigern kann. Jede Routine
erhalt nur die Zugriffsrechte, die sie tatsachlich bendétigt. Also warum eine Interrupt-Routine im
privilegierten Modus ausfiihren, wenn sie das gar nicht ben6tigt? Im Cortex-Mx ist dieser Fall leider
nur umstéandlich realisierbar. Dazu werden in Assembler die Stacks manipuliert und Inhalte umkopiert.
Letztlich wird der Handler-Modus zur Ausfihrung des Interrupt-Handlers im nicht-privilegierten Modus
temporar verlassen, um danach wiederum im Handler-Modus die Aufraumarbeiten auf den Stacks
durchzufiihren. Weitere Details wirden diesen Rahmen hier leider sprengen und finden sich in z.B.
weiterfihrender Literatur [1, Kapitel 23 Advanced Topics].

Wait States

Eine immer wiederkehrende Aufgabe ist das Warten einer Task auf das Verstreichen einer
bestimmten Zeitspanne oder auf das Auftreten eines bestimmten Events. Letzteres ist nicht zu
verwechseln mit der Reaktion auf einen Interrupt. In der Interrupt-Routine wird tGblicherweise die
sofortige, meist von der HW geforderte Reaktion verarbeitet, z.B. Lesen eines empfangenen
Datenwertes. Der empfangene Wert kann in der Interrupt-Routine z.B. in einen Pufferbereich
geschrieben werden.

Die eigentliche Verarbeitung kann jedoch zeitversetzt in der Task erfolgen. Dazu muss die Task auf
diesen Event warten. Das Warten wird durch den Scheduler erledigt, indem eine wartende Task so
lange nicht an die Reihe kommt, bis die Wartebedingung nicht mehr erfillt ist oder eine optionale
maximale Zeit verstrichen ist. Da hier nun der Fall auftreten kann, dass alle Tasks warten, braucht
man eine Idle-Task. Man kdnnte auch die Zeit damit verbringen, stdndig zu priifen, ob eine der
Bedingungen sich gedndert hat, doch ist es sinnvoller, den Controller in der Idle-Task schlafen zu
legen, dadurch den Stromverbrauch erheblich zu reduzieren und ihn durch auftretende Events wieder
aufzuwecken.

Eine einfache Realisierung des Wartens auf das Verstreichen einer vorgegebenen OsWaitTicks() mit
der Anzahl zu wartender Ticks als Parameter auf. In der entsprechenden Betriebssystemroutine wird
zur Anzahl der bereits verstrichenen Ticks (TickCounter) die Anzahl der zu wartenden Ticks
hinzugerechnet und im TCB der Task gespeichert.
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Dann wird der Scheduler Giber den PendSV ausgeldst. Im Scheduler wird die Task solange nicht
aktiviert, bis der aktuelle TickCounter grof3er ist als der im TCB gespeicherte Wert Damit kehrt die
Verarbeitung erst aus der OSWaitTick-Routine zuriick, wenn die Anzahl der zu wartenden Ticks
verstrichen ist.

Zusammenfassung

Fur Anwendungen, in denen Sie komplexe Peripheriezugriffe z.B. Uber einen TCP/IP-Stack auf
Ethernet bendétigen, kommen Sie deutlich an die Grenzen eines eigenen Ansatzes. Hier wiirden Sie
das Rad neu erfinden und tun gut daran, auf ein bestehendes Betriebssystem zurlickzugreifen. Fir
weniger komplexe Anwendungsfélle, in denen Sie bislang kein Betriebssystem einsetzen und solche,
in denen Sie schon mit dem Gedanken daran gespielt haben, aber den Overhead scheuten, ebnet die
.Fertigbackmischung MyOS Downloads” den Weg. Probieren Sie es doch einfach aus!

Download von C- und Assembler-Source-Files

Uber den Link www.microconsult.de/MyOS kénnen Sie Sich eine Basisversion des hier besprochenen
Systems herunterladen.

Mit einer E-Mail an MyOS@microconsult.de erhalten Sie gerne auch weiterfiihrende Codebeispiele,
die auch im neuen MicroConsult-Training zu diesem Thema Verwendung finden.

Weiterfiihrung und Ausblick

In einem Vortrag und Artikel lasst sich dieses Thema Uber eine oberflachliche Behandlung hinaus
leider nicht behandeln.

Weitere hochinteressante Themen, z.B. Wie stelle ich sicher, dass eine Task ...
nur bestimmte Betriebssystemaufrufe ausfiihren kann,

gesteuert Uber Semaphore nur auf bestimmte Ressourcen zugreifen kann,
nur Pointer auf Bereiche mit Zugriffserlaubnis verwenden kann,

nur Interrupts im nicht privilegierten Zustand ausfiihren kann,

dynamisch neue Tasks anlegen darf,

einen Prozessmonitor zum Debuggen mitlaufen lassen kann,

im Fault-Handler die richtigen Informationen gedumped werden
Zugriffsverletzungen so abfangen kann, dass das System weiterlauft

.. mussten hier leider unberthrt bleiben.

Gerne geben wir auf diese Fragen Antworten, zusammen mit vielen Ubungen im neuen Training zu
diesem Thema, das ab Friihjahr 2016 bei MicroConsult buchbar ist.

Begriffe und Abkurzungen

¢ Fault Handler: Eine Exception Routine, die angesprungen wird, wenn im Controller ein
entsprechender Fehlerzustand auftritt.

e Scheduler: Programmteil im Kern des Betriebssystems, der fiir das Umschalten zwischen den
Tasks verantwortlich ist.

e Task Control Block: Speicherbereich im RAM je Task; enthélt Platz fir den PSP, Register, MPU-

Settings, Prioritat, Waitzyklen, usw.

AAPCS: Procedure Call Standard for the ARM Architecture

CMSIS: Cortex Microcontroller Software Interface Standard

CPU: Central Processing Unit (Prozessorkern)

ISR: Interrupt or Exception Service Routine

MPU: Memory Protection Unit

MSP: Main Stack Pointer

NVIC: Nested Vectored Interrupt Controller

OS: Operation System (Betriebssystem)

PendSV: Pendable Request for System Service (Exception)

PSP: Process Stack Pointer

RTOS: Real-Time Operation System

SVC: System Service Call (Exception)

SysTick: System Tick Timer (Exception)
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