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Przeglad systemow

operacyjnych dla systemow
whudowanych

Uzytkownicy rozpieszczani kolorowymi wyswietlaczami oraz
interfejsami dotykowymi telefonow komdrkowych stawiajq przed
konstruktorami urzqdzen elektronicznych coraz wigksze wymagania.
Niegdys popularne monochromatyczne wyswietlacze znakowe
odchodzq do lamusa nawet w urzqdzeniach amatorskich.
Rdéwnoczesnie czasy prostych interfejséw komunikacyjnych, takich
jak np. RS232, ktérego oprogramowanie mozna bylo zmie$cic¢

w kilkudziesieciu liniach kodu, réwniez odeszly w zapomnienie.
Wspdlczesne interfejsy takie jak USB, Ethernet, CAN, Wi-Fi,
Bluetooth, wymagajq skomplikowanych rozwiqzan programowych,
zaréwno do obsfugi samych rejestréw sprzetowych kontrolera
interfejsu, jak i dodatkowych warstw abstrakcji. Wszystko to
powoduje, ze przygotowanie we wilasnym zakresie odpowiedniego
oprogramowania od podstaw dla nieco bardziej zaawansowanych
projektow, za pomocq samego kompilatora, jest zadaniem zmudnym,
podatnym na biedy, a co za tym idzie kosztownym. Rozwiqzaniem
jest zastosowanie systemu operacyjnego.

Tworzenie calego oprogramowania od
podstaw ma czasem sens (cho¢ nie zawsze)
jedynie w duzych firmach dla produkcji
wielkoseryjnej, gdzie pracochtonny koszt
przygotowania wyspecjalizowanego opro-
gramowania umozliwia zastosowanie prost-
szych, a zatem tanszych podzespotéw. Dla-
tego w urzadzeniach elektronicznych coraz
chetniej stosowane sg systemy operacyjne,
ktére doskonale upraszczajg proces przygo-
towania oprogramowania pozwalajac sku-
pi¢ sig na funkcjonalnosci, dodajac kolejna
warstwe abstrakcji pomiedzy programem
a sprzetem. Podobnie jak kilkanascie lat
temu w oprogramowaniu wbudowanym ode-
szliSmy od pisania kodu aplikacji w assem-
blerze (z wyjatkiem nielicznych wstawek) na
rzecz jezyka C, ktéry nazywany jest ,,przeno-
$nym assemblerem”, tak dzisiaj obserwuje-
my proces odchodzenia od bezposredniego
programowania rejestréw mikrokontrolera
na rzecz systemow operacyjnych oraz biblio-
tek dodatkowych. Nie bez znaczenia jednym
z dodatkowych powodéw coraz wiekszej po-
pularnosci takich rozwigzan jest rewolucja,
ktéra dokonala sie w przeciagu ostatnich kil-
ku, lat polegajaca na odchodzeniu od mikro-
kontroleréw 8-bitowych w strone rozwigzan
32-bitowych (gléwnie ARM). Wspdlczesne
mikrokontrolery majg wielokrotnie bardziej
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wydajng jednostke centralng oraz zasoby
pamieci. Umozliwiajg przy tym uruchamia-
nie systeméw operacyjnych bez zauwazalnej
utraty wydajnosci. Czesto wykorzystanie
systeméw operacyjnych nie wymaga pono-
szenia dodatkowych kosztéw, poniewaz wie-
le z nich jest dostepnych na wolnych licencji
umozliwiajacej pobranie i modyfikowanie
zrédla, przy czym gro z nich to projekty doj-
rzale, majace certyfikaty lub umozliwiajace
wykupienie wsparcia komercyjnego. Istniejg
rowniez komercyjne systemy o zamknietym
kodzie zZrédtowym, ktérych uzycie wymaga
poniesienia dodatkowych kosztéw zakupu
samej licencji. W zaleznosci od sposobu li-
cencjonowania, moze to by¢ optata jednora-
zowa lub tez optata od kazdej sztuki dziata-
jacego urzadzenia.

Architektura
Pod pojeciem systemu operacyjnego
dla urzadzen wbudowanych kryje sig cala
gama systemé6w, od tych najprostszych, ktére
mozemy uruchomi¢ na mikrokontrolerach
8-bitowych, po rozbudowane, znane z kom-
puteréw PC. Ze wzgledu na rodzaj obstugi-
wanych uktadéw systemy mozemy podzieli¢
na dwie kategorie:
* Systemy operacyjne przeznaczone dla

mikroprocesor6w minimum  32-bito-

wych wyposazonych w jednostke za-

rzadzania pamiecia MMU oraz duza, ze-

wnetrzng pamiec¢ operacyjna, zazwyczaj
wigkszg niz 4 MB.

* Minisystemy operacyjne, przeznaczone
dla mikrokontroler6w jednouktadowych,
pracujace w pojedynczej przestrzeni ad-
resowej i wymagajace niewielkiej pamie-
ci operacyjnej rzedu pojedynczych kB.
Systemy z pierwszej grupy, sa najczesciej

rozwigzaniami zaawansowanymi, zapewnia-
jacymi sterowniki dla wielu ukltadéw peryfe-
ryjnych, wbudowang obstuge zaawansowa-
nych protokoléw sieciowych, wyswietlaczy
graficznych, klawiatur itp. Wspieraja one
rowniez separacje oraz wirtualizacjg zaso-
béw pomiedzy poszczegblnymi aplikacjami,
dzieki czemu nawet w przypadku awarii
jednej z aplikacji, pozostala cze$¢ systemu
oraz aplikacja nadal pracujg prawidlowo.
Typowym przedstawicielem systemu wyma-
gajacego mikroprocesora z MMU jest Linux,
ktérego architekture programowsq przedsta-
wiono pogladowo na rysunku 1.

Linux sktada sie z monolitycznego jadra
odpowiedzialnego za wirtualizacje zasob6w,
szeregowanie zadan, komunikacje miedzy-
procesows, obstuge protokoléw sieciowych.
Jadro zapewnia takze jednolity interfejs
dostepu do urzgdzen dodajac dodatkowa
warstwe abstrakcji uniezalezniajaca aplika-
cje od sprzetu, na ktérym pracuje. Bezpo-
sredni dostep do sprzetu ma jedynie jadro
systemu operacyjnego. Wszystkie aplikacje
korzystajace ze sprzetu musza odwolywac
sig do niego za posrednictwem jadra. Jadro
pracuje w trybie uprzywilejowanym, majac
dostep do calej przestrzeni adresowej oraz
urzadzen peryferyjnych. Aplikacje dziatajg
w przestrzeni uzytkownika i majg ograni-
czony dostep do zasobéw systemowych pra-
cujac w wydzielonych, niezaleznych prze-
strzeniach adresowych. Dostep do wywolan
systemowych jadra odbywa sig za pomocy
biblioteki libc, ktéra zapewnia dodatkowsq
funkcjonalnoé¢ oraz tworzy warstwe abs-
trakcji pomiedzy interfejsem jadra a aplika-
cja uzytkownika.

Pomimo niezaprzeczalnych, zalet pel-
noprawne systemy operacyjne narzucajg
stosunkowo duze wymagania odno$nie do
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Kod aplikaciji

Tija . | Przestrzen
aplikacja uzytkownika

Biblioteka jezyka C

yy -

Interfejs systemowy
Kernel Ustugi standardowe | Przestrzen
systemu Linux jadra

Sterowniki urzgdzen

Sprzet

Rysunek 1. Pogladowa architektura systemu Linux embedded

samej jednostki centralnej oraz wymagajg
dodatkowych zasobéw, takich jak stosunko-
wo duza pamie¢ operacyjna czy dodatkowa
pamie¢ stala, w ktérej bedg przechowywane
pliki oraz aplikacje. Niestety, wspoélczesne
mikrokontrolery jednoukladowe nie majg
zasobow umozliwiajagcych uruchomienie
pelnoprawnego systemu. W takich wypad-
kach znajdujg zastosowanie ,minisystemy
operacyjne” o znacznie uproszczonej budo-
wie, oparte o koncepcje mikrojadra. Systemy
te majg zdecydowanie mniejsze wymaga-

nia. Przede wszystkim nie jest wymagana
jednostka centralna wyposazona w MMU,
a apetyt na pamiegé jest znacznie mniejszy.
Do jego uruchomienia wystarczy nawet 8-bi-
towy mikrokontroler wyposazony w pamieci
RAM i Flash o wielkosci kilkunastu KB.
Podstawowg architekture takiego mi-
nisystemu pokazano na rysunku 2. Brak
wymagan odnoénie do MMU, powoduje, ze
wszystkie aplikacje oraz sam system dziataja
we wspdélnej przestrzeni adresowej. Aplika-
cje oraz jadro maja pelny dostep do siebie na-

Aplikacje/watki

Jadro systemu

Biblioteki (opcja)

Stos
TCP/USB

HAL

CPU

Sprzet

Rysunek 2. Uproszczona architektura minisystemu operacyjnego
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wzajem oraz do wszystkich zasobéw sprzeto-
wych. Kod systemu oraz aplikacje linkowane
sg statycznie do pojedynczego obrazu, ktéry
jest nastepnie wgrywany do pamieci Flash
urzadzenia. Gléwna czesécia systemu opera-
cyjnego jest jadro, ktére jest bardzo proste
i sktada sig z modulu szeregowania zadan
(schedulera) oraz modutu komunikacji mie-
dzyprocesowej (IPC). Modul szeregowania
zadan jest odpowiedzialny za przydzielanie
czasu procesora poszczegdlnym aplikacjom,
natomiast modut IPC jest odpowiedzialny za
komunikacje pomiedzy procesami oraz ja-
drem. Aplikacje majg dostep do wszystkich
zasobow, zatem nie jest konieczne odwoly-
wanie sig do sprzetu za posrednictwem ja-
dra. W tej architekturze mozna odwotywac
sie bezposrednio do sprzetu za pomoca
wpis6éw do rejestrow sprzetu, tak jak w przy-
padku klasycznych aplikacji pozbawionych
systemu.

Bardzo czesto minisystemy majg do-
datkowe moduly udostepniajagce warstwe
abstrakcji sprzetu HAL czy integrujace np.
stos TCP lub USB, niestanowigce w $cistym
sensie jadra systemu, ale dostarczane razem
z nim. Dodatkowa warstwa nie jest wymaga-
na, ale pozwala na uniezaleznienie aplikacji
od specyfiki danego rozwiazania sprzetowe-
go. Czegsto rowniez minisystemy wyposazane
sg w dodatkowe stosy protokotéw np. TCP/
IP, USB, Bluetooth itp., zapewniajac odpo-
wiednie APIL. Zazwyczaj istnieje mozliwosé
wylaczenia poszczegélnych moduléw na
etapie kompilowania i pozostawienie mini-
malnego zestawu skladajacego sie jedynie
z jadra. Rozpatrujac minisystem z punktu
widzenia pelnoprawnego systemu mozemy
powiedzie¢, ze jego jadro stanowi analogie
do biblioteki obstugi watkéw np. Linuksowe-
go pthread, a poszczeg6lne aplikacje nalezy
rozpatrywac bardziej w kategoriach watkéw,
niz proces6w z uwagi na prace we wspoélnej
przestrzeni adresowe;j.

Wybér platformy sprzetowe;j.
Mikrokontroler jednoukladowy
czy mikroprocesor z MMU?

Do niedawna wybér pomiedzy mikro-
kontrolerem, a mikroprocesorem z MMU
dla  $redniozaawansowanych  projektow
byl oczywisty. Podstawowym wyborem byt
mikrokontroler jednoukladowy z uwagi na
korzystng cene lub o wiele prostszy projekt
plytki drukowanej. Jedynie w wypadku naj-
bardziej zaawansowanych projektéw mogli-
$my sobie pozwoli¢ na uzycie mikroproceso-
ra oraz pelnego systemu operacyjnego. Dzi$
poréwnujac ceng oraz mozliwosci wspétcze-
snych uktadéw wybér juz nie jest taki oczy-
wisty. Uklad umozliwiajacy uruchomienie
kompletnego systemu operacyjnego mozemy
naby¢ w cenie detalicznej okoto 20 zlotych.
Uzupelniajac go o pamie¢ DRAM oraz nie-
wielka pamie¢ Flash, tacznie za okolo 10
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Przeglad systemow operacyjnych dla systeméw wbudowanych

zlotych, otrzymujemy kom-
pletny system komputerowy,
ktéry bedzie tanszy niz np.
mikrokontroler  jednoukta-
dowy STM32F4 majacy przy

Licencja

tym znacznie mniejsze moz-
liwosci. Zastosowanie pel-
noprawnego systemu opera-
cyjnego niesie ze sobg szereg

Commercial, free for College and

Evidence Srl ReTiS Lab. and
Universities

GPL/Commercial Support
others

GPL3/Commercial
GPL

Proprietary

BSD

GPL

Modified GPLv2
Proprietary

GPL

zalet od strony programowej,

nieosiggalnych w wypadku
uzycia bibliotek dostarcza-
nych przez producenta mini-
systemu. Najistotniejsza kwe-

and

stig jest dostep do ogromne;j

Producent

bazy bibliotek oraz progra-
moéw, ktére czesto dostepne
sg w postaci gotowych roz-
wigzan i kodéw zrédtowych.

Sleepycat licence (OpenSource) | Funkenstein Software Consulting

Adam Dunklers and
GPL linking exception

Community
Mentor Graphics

BoFF

Freescale
Community
Develever s.r.l.
community
Micrium
Community

Wiele popularnych syste-
méw udostepnia sterowniki

TCPIP
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

urzadzen, takich jak pamigci

USB, moduly Wi-Fi, Ether-
net, Bluetooth oraz komplet-

USB
+(beta)

ne stosy protokoléw niedo-

stegpne dla matych systeméw.

tem

Dokonujac wyboru musimy

Filesys-

zastanowi¢ sie czy kosztem

wiekszego skomplikowania
projektu  sprzetowego nie

HAL

uzyskamy znaczacego obni-

- (czesciowo) | +

zenia kosztéw przygotowania

oprogramowania, ktére dla

C++

projektéw nisko- i $redniona-

+
+
+
+
+
+
?

+

ktadowych stanowi znaczacy
koszt. Dzieki zastosowaniu
duzej bazy oprogramowania

Priorytety

mozemy skupi¢ sig na two-

- (Cooperative

scheduler)
+ (multicore)

+/RR
+/FIXED
+

+

+
+
+
+
+

rzeniu aplikacji zamiast ko-

lejny raz ,wynajdowac koto”
i uruchamiaé czy pisa¢ np.
kod obstugi interfejsu USB.

RAM/

FLASH
2K/2-6K
4K/6K
2K/4K
2K/12K
1K/6K
512k/512k | +
kilka KB
1-4KB
few KB
2k/2k
few
kB/20kB
4M/AM

Réwniez bardzo istot-
ng kwestig jest dostgpnoscé
MMU oraz odrebnej pamiegci
wirtualnej, oddzielajacej od
siebie poszczegdlne procesy
oraz jadro. Rozwigzanie to
ulatwia tworzenie zaawan-
sowanego oprogramowania
oraz podnosi poziom bezpie-

Platforma

czenstwa gotowego rozwia-
zania. Nietrudno wyobrazi¢
sobie, jakim koszmarem jest
szukanie bledéw w rozbu-
dowanym oprogramowaniu,
gdy nie mamy do dyspozycji
mechanizméw ochrony pa-
mieci, gdzie blad popelniony

ARM Cortex-M3,M4 AVR AVR32 HCS12 MSP430 PIC
ARM, CalmRISC, FR-V, H8, IA32, MC68000 MIPS, NIOS
I, PowerPC SPARC, SuperH

ARM MIPS PPC Niosll MicroBlaze SuperH AT91SAM7

HC8S x86 8052 Coldfire V850
NIOS, Blackfin ARM7TDMI MC68000 H8 i960 MIPS

ColdFire PowerPC ARC ARM xSCALE
ColdFire V850 MicroBlaze

1386 ARM7 ARM9 Cortex-M0, M3, M4
PPC

AVR8 MSP430 STM8 Coldfire H8S
ARM7/ Cortex M3,M4

MSP430 AVR STM32 PIC32 6502
Cortex-M3, ARM7TDMI, AVR, x86
AVR, ARM, MSP430

€200z

w jednym fragmencie moze
ujawni¢ sie w zupelnie in-

“semiconductor

nym. Z tych wlasnie powo-

Nazwa

ChibiOS

déw nalezy rozwazy¢ czy nie

freescale
The Real-Time Kernel

RTOS

£l
ISIX
1siY RTH

wygodniej i rozsadniej bedzie

Erika Enterprise | ApM7, ARMO, Cortex-M, PIC24, PIC32, ST10, S12XS,

T[N 5D | PPC, Niosll, R2xx

Tabela 1. Najbardziej popularne systemy operacyjne
FunkOS

FHC/OS-I1 | Cortexi3 Cortex-MdF ARMTTOMI AVR

(€q0s)
BeRTOS
JGFERITS

NucleusRTOS
MicroC/OS-II

FreeRTOS
UCLinux

MQX
Contiki
ECOS

uzy¢ bardziej zaawansowa-
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nego sprzetu i pelnoprawnego systemu, za-
miast traci¢ czas na uruchamianie aplikacji
dla mikrokontrolera.

Przeglad popularnych mini
systemoéw operacyjnych

Na rynku istnieje wiele réznych sys-
teméw operacyjnych przeznaczonych dla
mikrokontroleréw, przy czym w przeciwien-
stwie do systeméw wymagajagcych MMU,
istnieje duza réznorodnosé. Aby nie zagu-
bi¢ sie w tym gaszczu opiszemy najbardziej
popularne systemy, ktére mozemy bra¢ pod
uwage chcac zastosowac je we wlasnych pro-
jektach. Duza cze$¢ z nich jest dostepna na
zasadach otwartych licencji, wigc dostepne
beda do nich kody zr6dtowe oraz bedziemy
mogli ich uzy¢ bez ponoszenia dodatkowych
oplat. Jesli istnieje konieczno$¢ wsparcia
technicznego, wiele projektéw umozliwia
wykupienie komercyjnego wsparcia. Dodat-
kowq zaleta przemawiajacq za uzyciem sys-
temu o otwartej licencji jest ogromna rzesza
uzytkownikéw, co pozwala lepiej je przete-
stowac lub poszuka¢ wsparcia spolecznosci,
jesli bedziemy poszukiwali rozwigzania na-
potkanego problemu.

Czasem systemy operacyjne tworzone sg
przez producenta mikrokontrolera i udostgp-
niane za darmo celem stosowania z jego pro-
duktami. Uzycie takiego systemu powoduje
jednak, Ze zostaniemy przywigzani na stale
do jednej firmy, co moze by¢ ryzykownym
posunieciem.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie opisane
minisystemy spelniajg kryteria czasu rze-
czywistego, co nie jest regulag w wypadku
duzych systeméw. Istotng kwestig jest réw-
niez wsparcie dla jezyka C++, ktérym moze
pochwali¢ sie niewiele z nich. W tabeli 1
przestawiono liste najbardziej popularnych
systemow.

Wiekszo$¢ z umieszczonych w tab. 1 sys-
teméw mozemy uruchomi¢ wykorzystujac
jedynie wewnetrzne zasoby pamieciowe mi-
krokontrolera jednoukladowego. Jedynymi
wyjatkami sg tutaj rozbudowane systemy, ta-
kie jak ECOS oraz uCLinux, ktére wymagajg
przynajmniej kilku MB pamieci zewnegtrznej.
Oprécz samego mikrojadra zazwyczaj udo-
stepniane sg dodatkowe zestawy bibliotek,
takich jak: warstwa abstrakcji sprzetu HAL,
stosy TCP/IP czy USB, obstuga systeméw
plikéw np. FAT itp. Generalnie wigkszo$¢
z tych systeméw jest bardzo do siebie po-
dobna, wiec dokonujagc wyboru bedziemy
musieli kierowa¢ sig przede wszystkim do-
stegpnoscia systemu dla danej platformy oraz
obecnoscig dodatkowych bibliotek dla dane-
go mikrokontrolera, np. obstugi USB. Przy
zastosowaniach komercyjnych istotne jest
réowniez licencjonowanie oraz ewentualnie
dostepnos¢ odplatnego wsparcia. Konkuren-
cja na tym polu jest jednak tak duza, ze wiek-
sz0$¢ z nich jest dostgpna nieodptatnie wraz
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z kodami zrédlowymi, natomiast licencje
komercyjne, wymagajace uiszczania dodat-
kowych oplat, stanowig nieliczne wyjatki.
Nalezy réwniez zastanowi¢ sig nad tym czy
zawsze bedziemy potrzebowali wszystkich
dodatkowych bibliotek dostarczanych z sys-
temem. Czesto lepszym wyborem bedzie
wykorzystanie jedynie jadra systemu oraz
uzycie oddzielnych bibliotek dostarczanych
przez producenta mikrokontrolera. Podobnie
jest ze stosem TCPIP, gdzie np. popularny
stos LWIP daje sig¢ bardzo tatwo przenies¢
na dowolny system operacyjny i platforme
niewielkim naktadem pracy. Dzieki moduto-
wemu podejsciu uzyskujemy duzo wiekszg
swobode, jesli chodzi o dobér oprogramo-
wania.

Skupimy sie teraz na bardzo krétkim
omowieniu charakterystyki najbardziej popu-
larnych systemdw oraz ich charakterystyce.

ChibiOS/RT
(http://www.chibios.org)

ChibiOS/RT jest
stosunkowo nowym, dostepnym na licen-

System operacyjny

cji GPL. Projekt poczatkowo powstatl jako
hobbystyczny, jednak stopniowo zaczal sie
rozrastac sie i obecnie jest rozwijany przez
spoleczno$¢é. Ma przy tym mozliwos$¢ wy-
kupienia wsparcia komercyjnego. Cechg
charakterystyczng istotnie wyrézniajaca go
spoéréd innych systeméw jest jego statycz-
na architektura, umozliwiajaca tworzenie
wszystkich obiektéw systemu statycznie
w trakcie kompilacji, bez koniecznosci wy-
korzystania funkcji alokacji pamieci. Row-
niez istotng cecha jest elastyczna konfigu-
racja, co umozliwia uzyskanie minimalnej
funkcjonalnosci jadra juz przy zajetosci
pamieci Flash rzedu 1,2 kB na platformie
Cortex-M3. Jadro systemu zapewnia wielo-
zadaniowo$¢ z wywlaszczeniem 128 prio-
rytetéw watkow, karuzelowe przelaczanie
zadan o takich samych priorytetach. Z me-
chanizméw komunikacji miedzyprocesowe;j
dostepne sa: mutexy, zmienne warunkowe,
semafory, zdarzenia, kolejki. Poza samym
jadrem systemu, w pé6zniejszym czasie do-
dano warstwe abstrakcji sprzetu HAL umoz-
liwiajacqg tworzenie aplikacji niezaleznie od
platformy. Jako komponenty opcjonalne do
wyboru sg dostepne dwa stosy TCP/IP: po-
pularny ulP oraz bardziej rozbudowanty
LWIP. Dostegpna jest réwniez obstuga syste-
mu plikéw FAT z wykorzystaniem biblioteki
FATFS. System zawiera zestaw najbardziej
popularnych i potrzebnych bibliotek przy-
danych podczas tworzenia wlasnych apli-

kacji.
FreeRTOS
(http://www.freertos.org/)

System operacyjny FreeRTOS jest

jednym z najbardziej popularnych syste-
méw  dostepnych dla mikrokontroleréw

jednouktadowych. Jednoczesnie jest to je-
den z najstarszych projektow open source
i pewnie jest znany wiekszo$ci czytelnikéw.
Projekt jest dostepny dla 31 typéw mikro-
kontroleréw, zawiera wiele gotowych przy-
ktadéw oraz obszerng dokumentacje. Ob-
stugiwanych jest réwniez wiele rodzajow
kompilatoréw (w tym GCC). Istnieje moz-
liwo$¢ wykupienia wsparcia technicznego,
a ponadto mozliwo$¢ nabycia komercyjnej
odmiany systemu o nazwie SafeRTOS prze-
znaczonej dla aplikacji krytycznych pod
wzgledem bezpieczenistwa. Wersja komer-
cyjna ma certyfikaty zgodno$ci z norma-
mi [EC61508, EN32304, FDA510k. Projekt
zostal w calosci napisany w jezyku C, aby
oprogramowanie zajmowalo niewiele miej-
sca oraz bylo przenosne. Jadro systemu
zapewnia wielozadaniowo$é z wywlasz-
czeniem oraz podstawowe mechanizmy
komunikacji miedzyprocesowej, takiej jak:
mutexy, kolejki oraz semafory. Dodatkowa
cechg wyrdzniajgcg system jest mozliwosé
pracy w trybie tick-less, czyli bez przerwa-
nia zegarowego systemu. Ten tryb jest prze-
znaczony do obslugi urzadzen krytycznych
ze wzgledu na pobér mocy. Istotng cecha
jest réwniez mozliwo$é pracy systemu na
komputerze PC bezposrednio na platformie
Win32 lub POSIX, co umozliwia tworzenie
oprogramowania bezposrednio na kompute-
rze PC doskonale ulatwiajagc w ten sposéb

prace.

ISIX
(http://bryndza.boff.pl/index.
php?dz=rozne&id =isixrtos)
ISIX
7. zalozenia zostal zoptymalizowany dla

jest system mojego autorstwa.

platform 32-bitowych, kompilatora GCC,
pelnego wsparcia dla jezyka C++ oraz dla
uzyskania minimalnej zajetosci zasobdw.
Obecnie system moze dziala¢ na architek-
turze Cortex-M3 oraz Cortex-M4 , réwniez
w wersji z jednostka zmiennoprzecinkowa.
Jesli istnieje potrzeba uzycia systemu na in-
nej architekturze, to w tatwy sposéb moze
by¢ on dostosowany dla innych platform.
Jadro systemu zapewnia wielozadaniowosc
z wywlaszczaniem, mozliwos¢ obslugi wielu
priorytetéw oraz szeregowanie zadan o ta-
kim samym priorytecie z uzyciem algorytmu
round-robin. Liczbe elementéw komunikacji
migdzyprocesowej ograniczono do niezbed-
nego minimum: do dyspozycji mamy sema-
fory, oraz kolejki.

Biblioteki
wsparcie dla jezyka C++, wlagcznie z ob-

zawieraja réwniez pelne
stuga wyjatkéw oraz same funkcje systemu
dostarczajgce interfejs C++ wraz z obslu-
ga przestrzeni nazw. Dzigki uzyciu tylko
niezbednych elementéw system zajmuje
jedynie kilka kB pamigci Flash i jest tatwy
w uzyciu. Dodatkowo, oprécz samego syste-
mu, jest dostarczana biblioteka libfoundation
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zawierajaca generyczne algorytmy, nieza-
lezne od platformy oraz biblioteka libstm32
bedaca odpowiednikiem STM32 standard
perhipheral library. Formalnie wspomniane
biblioteki sa zupelnie niezalezne od systemu
i mogg by¢ uzywane oddzielnie. Dodatkowo,
dla systemu dostepny jest stos TCP/IP LWIP,
a dla mikrokontroler6w STM32 STOS USB
od ST wpierajacy tryby Host i Device. Zaim-
plementowano réwniez biblioteke obstugi
systemu plikéw FAT32 bazujgca na FATFS
oraz warstwe abstrakcji dla kart SD wspie-
rajaca karty SDHC. System jest dostepny
na licencji GPL z mozliwoscig linkowania
z wlasnymi aplikacjami bez koniecznosci
publikowania kodu zr6diowego.

MQX
(http://www.freescale.
com/webapp/sps/site/
homepage.jsp?code=MQX_
HOME&tid=vanMQX)

System operacyjny MQX jest przezna-
czony dla mikrokontroler6w produkowa-
nych przez firme Freescale i dostgpny jest
na licencji komercyjnej. Podobnie jak inne
systemy oparte o architekture mikrojadra,
zapewnia algorytm szeregowania oparty
o wielozadaniowo$¢ z wywlaszczeniem
oraz obslugg priorytetéw. Zapewnia tez
podstawowe mechanizmy komunikacji
miedzyprocesowej, takie jak: watki, sema-
fory, kolejki komunikatéw. Istotng zaletg
dla uzytkownikéw produktéw tej firmy jest
pelna integracja ze wszystkimi bibliotekami
obstugi sprzetu przez co przygotowanie sys-
temu do uzycia jest bardzo latwe. Dostgpne
sg réwniez zaawansowane biblioteki, takie
jak: stos TCP/IP, obsluga systemu plikow
FAT oraz obstuga USB w trybach Host jak
i Device. Cecha charakterystyczna jest row-
niez mozliwo$¢ minimalistycznej konfigu-
racji zapewniajacej podstawowa funkcjo-
nalno$¢ systemu juz przy zajeto$ci pamieci
Flash rzedu 6 kB.

Contiki
(http://www.contiki-os.org)

Contiki jest specjalistycznym systemem
przeznaczonym dla aplikacji sieciowych,
ktérego celem jest mozliwos¢ uruchomienia
obstugi sieci na 8-bitowych urzgdzeniach
o niewielkich zasobach sprzetowych, z na-
ciskiem na optymalizacje poboru energii.
Jego gtownym przeznaczeniem, sg systemy
czujnikéow sieciowych. Umozliwia on uru-
chomienie aplikacji sieciowych juz przy
zajetosci pamieci Flash rzedu pojedynczych
kB, przy poborze energii rzgdu miliwatow.

System operacyjny Contiki ma odmien-
na budowe od pozostalych. Szeregowanie
zadan realizowang jest w trybie wielozada-
niowoéci kooperatywnej, bez wywlaszczania
i jest oparte o koncepcje nazwang protothre-
ad. Koncepcja ta opiera sig o specjalistyczny
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system makr dajgc uzytkownikowi wrazenie,
ze ma do czynienia z odrebnym procesem,
a tak naprawde jest to ukryta maszyna sta-
néw, oparta o system zdarzen. Watek — za-
danie jest pozbawiony stosu lokalnego zmu-
szajac programiste do uzywania zmiennych
globalnych. Nalezy tutaj podkresli¢, ze ten
system nie jest systemem czasu rzeczywiste-
go. Jego cechg charakterystyczng jest wspar-
cie zaréwno dla protokotu IPv4, jak i jego
nastepcy IPv6.

ECOS
(http://ecos.sourceware.org/)

System operacyjny ECOS jest przezna-
czony dla nieco bardziej rozbudowanych
urzadzen wyposazonych w przynajmniej
kilkaset kilobajtéw pamieci operacyjnej, na
ktorych nie jest mozliwe uruchomienie pet-
nych system6w na przyklad Linuksa. Jadro
systemu zapewnia mechanizm przelgczania
zadan z wywlaszczaniem oraz zaawanso-
wane mechanizmy komunikacji miedzy-
procesowej. Dodatkowo, istotng cecha jest
warstwa kompatybilnosci ze standardem
POSIX, co umozliwia tatwe przenoszenie
aplikacji przeznaczonych dla systeméw:
Unix, Linux, BSD. System dodatkowo ma
TCP/IP  pochodzacy
z FreeBSD. Niestety, ten stos nie jest na

zintegrowany stos

biezaco aktualizowany i synchronizowany
z kodem stosu FreeBSD, a ostatnia synchro-
nizacja miala miejsce w 2001 roku, przez co
system ma stare luki bezpieczenstwa oraz
sexploity”, za co jest krytykowany. Obecnie
stracil mocno na znaczeniu z uwagi na to,
ze mikroprocesory z MMU oraz pamigci ze-
wnetrzne bardzo potanialy. Ponadto uklad
z zewnetrzng pamiecig oraz zewnetrznymi
magistralami traci wszystkie zalety pro-
jektéow opartych o mikrokontrolery jedno-
ukladowe. Rozw6j systemu znaczgco zwol-
nil i ostatnia wersja stabilna 3.0 pochodzi
z roku 2009.

BeRTOS
(http://www.bertos.org/)

BeRTOS jest kolejnym systemem modu-
larnym, opartym o architekture mikrojadra
z obstugg wielozadaniowosci z wywlaszcza-
niem oraz podstawowymi mechanizmami
IPC, takimi jak: semafory, sygnatly, kolejki
komunikatéw. Zostal on napisany w jezyku
C i przeniesiony na najbardziej popularne
uktady rodziny ARM7TDMI, Cortex-M oraz
AVR. Jego cechg charakterystyczng jest bu-
dowa modularna oraz rozbudowana warstwa
abstrakcji sprzetu HAL zawierajgca ogromng
bazg sterownikéw urzadzen niespotykanych
w innych systemach. Dodatkowo, oprécz
warstwy abstrakcji sprzetu do dyspozycji
mamy biblioteke obstugi systemu plikow
FAT, obstuge autorskiego systemu plikéw
BattFS, ktory jest przeznaczony dla matych
noé$nikéw, takich jak pamieci EEPROM lub

DataFlash. Jest wyposazony réwniez w stos
TCP/IP oraz obstuge dodatkowych protoko-
16w, niespotykang w innych systemach. Sg
to na przyklad PocketBus czy AX25. Z syste-
mem jest dostarczana takze biblioteka umoz-
liwiajgca tworzenie prostych interfejsow
graficznych. System jest dostepny na licen-
¢ji GPL z mozliwoscia linkowania wlasnych
aplikacji bez koniecznosci publikowania ich
kodu zrédlowego.

Erika Enterprise
(http://erika.tuxfamily.org/drupal/)

Erika Enterprise jest kolejnym syste-
mem open source, ktéry w 2012 roku otrzy-
mal certyfikat OSEK/VDK. Podobnie jak
i w innych systemach, mikrojadro zapew-
nia wielozadaniowo$¢ z wywlaszczaniem
obsluge podstawowych mechanizmoéw
IPC. Ma przy tym budowe modulows.
W wersji minimalnej funkcjonalny kernel
,zadowala sig” pamigcig Flash rzedu 2 kB.
Jego wyrdzniajacg cecha jest wsparcie dla
architektury wielordzeniowej, ktére za-
zwyczaj nie jest spotykane w tej klasie sys-
temow. Dla systemu, oprocz wsparcia spo-
tecznosci, jest dostepne odptatne wsparcie
komercyjne.

FunkOS
(http:/funkos.sourceforge.net/)

System operacyjny FunkOS jest do-
stgpny dla popularnych platform mikro-
kontrolerowych, takich jak ARM, AVR,
MSP430. Jadro systemu zapewnia obstuge
wielozadaniowosci z wywlaszczaniem,
z mozliwoscig obstugi 255 priorytetéw za-
dan oraz podstawowymi mechanizmami
komunikacji IPC. Ponadto, jest dostepna
warstwa abstrakcji sprzetu HAL, obsluga
systemu plikow FAT16/32 oraz biblioteka
do budowy interfejséw graficznych. Jego
interesujaca cechg jest to, ze dla jezyka
C++ istnieje zupelnie odrebne jadro na-
pisane w C++. System ma pelne wsparcie
dla C++. Dostepny jest na licencji open
source — Sleepycat.

Nucleus RTOS
(http://www.mentor.com/
embedded-software/nucleus/)

NucleusRTOS jest systemem o zamknie-
tej licencji, utworzonym przez oddzial syste-
méw wbudowanych firmy Mentor Graphics.
Producent chwali sie, ze jego system pracuje
w ponad 3 milionach urzadzen. Jest w pel-
ni skalowany, a jego podstawowsq funkcjo-
nalno$¢ mozemy uzyskaé juz przy zajetosci
13 kB pamigci Flash. System zawiera szereg
bibliotek utatwiajgcych prace programistom,
takich jak: obstuga interfejséw I?C, SPI,
USB2.0/USB3.0. Zawiera réwniez zintegro-
wany stos TCP/IP. Ciekawa funkcjonalnoscia
jest dostarczane przez producenta $rodowi-
sko IDE oparte o Eclipse.
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MicroC/OS-1I
(http://micrium.com/rtos/)
MicroC/OS-II jest systemem komercyj-
nym stworzonym przez firme Micrium. Pro-
ducent chwali sig, Ze jego system jest wyko-
rzystywany przez NASA do obstugi pojazdu
Curiosity. Oparty na architekturze mikroja-
dra zapewnia wielozadaniowo$¢ z wywlasz-
czaniem, obstuge dowolnej liczby watkéw
(limitowang wielko$cia dostepnej pamieci)
oraz wsparcie dla mikrokontroleréw posiada-
jacych jednostke ochrony pamieci MPU (nie
myli¢ z MMU). System ma biblioteki TCP/IP,
obstuge systemu plikéw FAT oraz SAFE oraz
stos USB dla trybéw Host i Device. Dostepne
sq réwniez biblioteki dla obstugi CAN oraz
Modbus. Tworzenie aplikacji utatwia zinte-
growane $rodowisko IDE oparte o Eclipse.

—  REKLAMA

System w wigkszosci zostal napisany w jgzy-
ku C, a w pelni funkcjonalny kernel zajmuje
okolo 20 kB pamigci Flash.

uCLinux
(http://www.uclinux.org/)

uCLinux jest osobnym forkiem jadra
systemu Linux dla mikrokontroleréw nie-
majgcych jednostki zarzadzania pamigcig
MMU. Jest to w petni funkcjonalny kernel
z dodang emulacja jednostki zarzgdzania
pamiecia MMU. Niemniej jednak, z uwagi
na brak pamigci wirtualnej, wszystkie apli-
kacje uruchamiane sg w ramach wspodlnej
przestrzeni adresowej razem z kernelem,
przez co nie jest zapewniona pelna ochro-
na pamieci, jak w wypadku tradycyjnego
jadra. uCLinux nie jest kompletnym syste-

mem, a jedynie samym jadrem. Jako osobne
projekty rozwijane sg biblioteki towarzy-
szace np. ucLibc oraz dystrybucja formal-
nie stanowigca system, ktéra nosi nazwe
ucLinux-dist. System do wuruchomienia
wymaga dostepnych kilku MB pamieci
RAM oraz Flash na system plikéw, a wigc
nie jest mozliwe jego uruchomienie na
mikrokontrolerach jednoukladowych bez
doltgczenia zewnetrznych pamigci. Obec-
nie stracil mocno na znaczeniu z uwagi na
powszechng dostgpnos¢ tanich mikropro-
cesor6w wyposazonych w jednostke MMU,
w zwigzku z czym uruchamianie jadra
Linuksa na mikrokontrolerach bez MMU
stracilo racje bytu.
Lucjan Bryndza, EP
I@boff.pl

Wybrane parametry:

- ptynna regulacja obrotow w zakresie: 5...95 %
- maksymalne obciazenie: 2,5 kW

- niski poziom generowanych zakfocen

- ukfad miekkiego startu

- uktad detekcji przecigzen

- zasilanie: 230 VAC

yCEZNego

W ——

Wysokiej klasy sterownik predkosci obrotowej do jednofazowych komutatorowych silnikow elektrycznych. Zestaw AVT 1007 wykonano w oparciu o specjalizowany uktad
scalony U2008. Ukfad ten ma wbudowany modut zapewniajacy miekki start sterowanego silnika, blok nadzoru poboru pradu przez obciazenie (detekcja przeciazen) oraz
prosty stabilizator obrotéw silnika, ktéry wykrywa zmiany napiecia sieciowego i odpowiednio do tych zmian zwieksza lub zmnigjsza kat otwarcia triaka, regulujac moc

dostarczang do obciazenia. Oprécz tego w strukturze ukfadu zintegrowany zostat stabilizator napiecia zasilajacego, precyzyjny komparator oraz zrodto napiecia odniesie-
nia. Plynna regulacja obrotoéw steruje potencjometr obrotowy.

- moze pracowac jako sciemniacz do zarowek tradycyjnych i halogenowych

www.sklep.avt.pl

AVT-Korporacja Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11,
tel.: 22 257 84 50, fax: 22 257 84 55, e-mail: handlowy@avt.pl
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