Multi Tasking mit dem E-LAB AVRco

von Gunter Baab
Prinzipielles

MultiTasking und MultiTasking-Betriebssysteme / -Compiler sind ein extrem vielschichtiges Thema,
das immer wieder kontrovers diskutiert wird. Selbst fur extrem leistungsfahige CPUs, die typischer-
weise bei Netzwerk Servern eingesetzt werden, gibt es keinen "Kénigsweg" fir die Konzeption der
System Software. Noch gespaltener sind die Meinungen, ob man bei MikroControllern —angesichts der
beschrankten Ressourcen- ein Multi-Tasking-Konzept verfolgen sollte. Konsequenter Weise ist beim
AVRco MultiTasking auch "nur" eine Option.

Um das Multi Tasking System des AVRco zu verstehen und optimal einzusetzen, ist es unumganglich,
sich mit der Umsetzung auf Assembler Ebene —zumindest grob und prinzipiell- vertraut zu machen.

Ist Multitasking importiert (durch I mport Tasks, | mport Processes), bindet der AVRco den Scheduler
in den Code ein. Der Scheduler sorgt dafiir, dass die im Programm definierten eigenstandigen Module
(Main, Prozesse und Tasks) scheinbar parallel abgearbeitet werden.

Dies geschieht indem jedes Modul (maximal) eine gewisse Zeit "lauft" und dann das nachste Modul
"drankommt". Somit wird der Scheduler zum eigentlichen "Hauptprogramm", dessen Aufgabe es ist,
ein Modul nach dem anderen zu starten und auch zu beenden.

Das "Hauptptogramm" ist damit vorgeben (-> der Scheduler), sodass auch das Pascal Main zu einem
normalen Modul (genauer: zu einem Prozess) "degradiert" werden muss.

Prozesse

obwohl ein Prozess formal die Struktur eines Unterprogramms hat, dhnelt er in seiner Arbeitsweise
eher dem Main, wo mittles Loop — EndLoop immer eine Endlosschleife definiert ist.

Die Endlosschleife von Prozessen wird im AVRco Pascal nicht explizit programmiert. Dennoch erstellt
der Compiler draus eine Codesequenz, deren letzter Befehl ein Jump auf den Anfang der Code-
Sequenz ist.

Wird ein Prozess zum ersten Mal vom Scheduler gestartet, entspricht das (vereinfacht gesagt— s.u.)
einem einfachen Assembler Jump-Befehl zum Anfang des Prozess. Ab dann wiirde dieser Prozess
auf alle Ewigkeiten seine Endlosschleife abarbeiten und der Scheduler bekame nie wieder die
Kontrolle.

An dieser Stelle kommt der SysTick ins Spiel.

SysTick

der SysTick ist ein periodischer Timer Interrupt, der das aktive Modul (z.B. den gerade
besprochenen Prozess) regelméaliig (Empfehlung: alle 10 msek.) unterbricht. Dazu wird ein
8-Bit Timer (Timer 0 oder Timer 2) des Controllers exklusiv verwendet.

In der Interrupt Service Routine dieses Interrupts (dem "SysTick") werden, abhangig von den
importierten Treibern etc., vielféltige Funktionen ausgefihrt (SysTimer, ADC, ...), die an dieser
Stelle jedoch nicht von Interesse sind.

Danach wird die Kontrolle jedoch an den Scheduler tbergeben.

Der Scheduler entscheidet jetzt, welches Modul als nachtes weiter arbeitet. Dies kann der
gerade unterbrochene Prozess oder auch ein vollig anderes Modul sein.

Die Entscheidung des Schedulers ist u.A. von den eingestellten Prioritaten (s.u.) abhéngig.




Wie oben erwahnt, lauft jeder Prozess (mit Unterbrechungen) endlos "im Kreis". Das heisst jedoch,
dass jeder Prozess, wenn er nach einer Unterbrechung wieder die Kontrolle erhélt, seinen alten
Zustand z.B. seine Register und seinen Stack (s.u.: Stack, Frame) wieder vorfinden muss.

Dies wiederum bedingt, dass jeder Prozess seinen eigenen Bereich fir diese Laufzeitumgebung
haben muss (also einen Bereich im RAM wo diese Informationen zwischengespeichert werden).
Bevor der Scheduler einem Prozess die Kontrolle Gbergibt, muss er also auch dessen Laufzeit-
umgebung wieder herstellen bzw. —beim ersten Aufruf- initialisieren. Wenn eine Prozess unterbrochen
wird, muss der Scheduler andererseits dessen Laufzeitumgebung sichern (dies ist leider aufwéndig,
da die ATMEL Controller nur einen Registersatz haben. Controller mit mehreren Satzen vereinfachen
ein Multitasking erheblich, da dann einfach und schnell zumindest der richtige Registersatz
eingeschaltet werden kann).

Ein Prozess lauft also so lange bis die ihm zugeteilte Rechenzeit aufgebraucht ist (s.u.: Prioritaten).
Hat jedoch ein Prozess gerade nichts zu tun, wére dies eine Ressourcen-Verschwendung. Deshalb
gibt es einige Techniken um dies zu verhinden. Beispielsweise kann sich ein Prozess mit dem Befehl
Schedule vorzeitig selber abbrechen (und dem Scheduler die Kontrolle Gbergeben) oder sich mit
Suspend (self) sogar selber ganz tot legen (bis er mit Resume wieder aktiviert wird).

Somit ist i.A. nicht vorhersagbar ist wie oft ein Prozess drankommt. Das ware nur dann mdglich. wenn
es nur Prozesse gabe, diese immer aktiv waren und ihre volle Rechenzeit ausnutzen wirden.
Andererseits gibt es Aufgabenstellungen die erfordern, dass gewisse Module in einem genauen
zeitlichen Raster abgearbeitet werden. Aus diesem Grund wurden Tasks implementiert.

Tasks

ein Task wird vom Scheduler in einem festen zeitlichen Raster aufgerufen (z.B. alle 50ms —

s.u.: Prioritaten). Tasks sind von ihrer Assembler Struktur her einfache Unterprogramme, die mit
einem "Return from Subroutine" enden und damit dem Scheduler (der den Task gestartet = der dieses
Unterprogramm aufgerufen hat) die Kontrolle zuriickgeben .

Ein "ordentlicher" Task lauft also von Anfang bis Ende durch und setzt, im Gegensatz zu einem
Prozess, seine Arbeit niemals spater fort, da er ja nicht durch den Scheduler unterbrochen wurde.
Daraus ergibt sich, dass es fur alle Tasks nur einen einzigen Bereich fir die Laufzeitumgebung
gibt, was eine enorme Ersparnis an Ressourcen bedeuten kann.

Weiterhin folgt daraus, dass jeder Task nur kiirzer als einen Systick laufen darf.

Lauft ein Task zu lange, wird er vom Systick abgebrochen und startet bei seinem nachsten
Aufruf wieder von seinem Beginn. Ein deratiger Task wird seine komplette Arbeit also nie
beenden kdénnen.

Prioritaten

jedes Modul (jeder Task, jeder Prozess und auch der Main-Prozess) hat eine Prioritét. Die Prioritat ist
eine ganze Zahl und kann bei der Definition des Tasks/Prozess oder spater mit SetPriority festgelegt/
geandert werden.

Beispiele:

Process Procl (32, 32 : iData; 5, suspended); // prio= 5, kein automatischer Start

Task Taskl (iData, 8, suspended); Il prio= 8, kein automatischer Sart
Bem.:

Die Prioritat eines Moduls und dessen Status (suspended/resumed) sind System Variablen, die
den Scheduler steuern. Diese kénnen mit den entsprechenden Funktionen (SetPriority,
Suspend, Resume) jederzeit geandert werden, unabhéngig davon ob das Modul bzw. der
Scheduler gerade aktiv sind.



Ohne explizite Angabe einer Prioritédt bekommen Tasks die Prioritat 5, Prozesse die Prioritat 3 und der
Main Prozess ebenfalls die Prioritéat 5. Die Einheit der Prioritaten ist SysTicks (s.u.).

Wesentlich ist nun die unterschiedliche Bedeutung der Prioritat bei Tasks und Prozessen:

- hat ein Task die Prioritat n, so wird er alle n SysTicks aufgerufen. Je geringer die Prioritat
eines Tasks ist, desto haufiger wird er aufgerufen.

- hat ein Prozess die Prioritat n, lauft er maximal n SysTicks bevor der Scheduler den nachsten
Prozess startet. Je geringer die Prioritéat eines Prozess ist, desto weniger CPU Zeit bekommt
er zugeteilt.

Nach dem Start des Multitasking Systems (s.u. Start_Processes) bekommt zunachst der Main
Prozess die Kontrolle bis dieser durch den ersten SysTick unterbrochen wird. Im SysTick werden
immer zunéachst die Hintergrund Aufgaben erledigt und dann wird der Scheduler gestartet.

Der Scheduler startet im 1.SysTick den 1.Task (den der Compiler vorgefunden hat = der als erster
Task in der Source definiert ist). Sobald der seine Arbeit beendet hat, kommt der aktuell lauf-
berechtigte Prozess dran, bis dieser durch den 2.SysTick unterbrochen wird.

Der Scheduler startet dann im 2.SysTick den 2.Task ... dann den aktuell laufberechtigten Prozess,
bis dieser durch den 3.SysTick unterbrochen wird.

Der Scheduler startet dann im 3.SysTick den 3.Task ... dann den aktuell laufberechtigten Prozess
bis dieser durch den 4.SysTick unterbrochen wird.
usw.

Wurden alle Tasks einmal gestartet, bestimmt deren Prioritat wann sie wieder aufgerufen werden und
es wird i.A. nicht mehr bei jedem SysTick ein Task gestartet (s.u. "Ranbdedingungen").

Die restliche Zeit (in der kein Task lauft) steht den Prozessen zur Verfigung. Hat der Main Prozess
z.B. die Prioritat=3, so ist (nach dem 3.Task im 3.SysTick) der nachste Prozess (den der Compiler
vorgefunden hat = der als erster Prozess in der Source definiert ist) laufberechtigt und bekommt die
Kontrolle.

Bem.:

draus wird auch klar, das die Prioritat eines Prozess dessen maximale Rechenzeit angibt.
Davon geht die Zeit fir die Berechnungen im SysTick und ggf. die Laufzeit fir einen Task ab.
Diese Zeiten fallen aber typischerweise gegeniiber der Laufzeit eines Prozess nicht ins Gewicht.

Wichtig: pro SysTick kann maximal ein einziger Task laufen.

Randbedingungen fur die Prioritdten bei mehreren Tasks:

sind mehrere Tasks aktiv, so gibt es wichtige Randbedingungen an deren Prioritaten, da ansonsten
ein zyklischer Aufruf nicht méglich ist:

1.: die Prioritaten aller Tasks missen einen gemeinsamen Nenner haben

warum? Schauen wir uns ein (falsches !) Beispiel mit Task1/Prioritat=3 und Task2/Prioritat=4 an.
Jetzt musst

Task1l bei Tick Nummer 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, ... und
Task2 bei Tick Nummer 2, 6, 10, 14, 18, 22, ... laufen.
d.h. beim 10. und 22. (usw.) SysTick missten eigentlich zwei Tasks laufen, was nicht moglich ist.



Gibt man jedoch beiden Tasks eine (korrekte) Prioritdt=3, so lauft

Task1 bei Tick Nummer 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, ... und
Task?2 bei Tick Nummer 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, ...

Warum aber nicht beiden Tasks die Prioritdt=2 geben? Das wirde doch heissen

Taskl bei Tick Nummer 1, 3, 5,
6

7,9, .. und
Task2 bei Tick Nummer 2, 4, 6, 8, 10, ...

Auch dann mussten doch ebenfalls niemals zwei Tasks laufen.

Wenn man sich aber nun vorstellt, dass beide Tasks ihre maximal erlaubte Rechenzeit (= 1 SysTick!)
fast komplett ausnutzen, wird jedoch klar, dass fiir die vorhandenen Prozesse (zumindest der Main
Prozess ist ja immer vorhanden) praktisch keine Rechenzeit mehr tbrig bleibt.

Im zweiten Beispiel jedoch haben die Prozesse die SysTicks 3, 6, 9, ... exklusiv fur deren Bedarf.
Daraus folgt die 2. Randbedingung:

2.: die kleinste Prioritdt muss (zumindest) grdsser als die Anzahl der Tasks sein

wie man im zweiten Beispiel sieht, ist fur alle Prozesse nur jeder dritte SysTick garantiert als Laufzeit
reserviert (plus die Zeit, den die Tasks nicht verbrauchen).

Dies kann, insbesondere wenn mehrere Prozesse aktiv sind, dazu fiihren, dass diesen zu wenig
Rechenzeit zur Verfigung steht.

Auf der sicheren Seite ist man, wenn man die

kleinste erlaubte Prioritat grosser als (Anzahl Tasks + Anzahl Prozesse)

setzt.

Also z.B. bei 2 Tasks, 2 Prozessen + Main Prozess sollte die kleinste erlaubte Prioritat=6 sein.

Bem.:

Mussten (bei einer falschen Prioritdten Vergabe) in einem SysTick mehrere Tasks laufen, so
bestimmt die Reihenfolge der Task Definition (in der Source) welcher Task verzégert wird.
Durch "besonders ungeschickte Wahl" der Prioritaten kann man es sogar "erreichen”, das ein
ganz "unten definierter" Task vollig zum Erliegen kommt, weil -jedesmal wenn er eigentlich
laufen misste- ein "weiter oben definierter" Task die Kontrolle erhélt.

Beispiel:
definiert wird
Task1/Prioritat=2, dann wird

Task2/Prioritdt=4 und dann wird
(vielleicht nach einiger Zeit bei einer schnellen Erweiterung und ohne gross nachzudenken)

Task3/Prioritat=4 definiert.

Somit misste

Task1 bei Tick Nummer 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15 ...,

Task2 bei Tick Nummer 2, 6, 10, 14, 18, ... und

Task3 bei Tick Nummer 3, 7, 11, 15, ...

laufen.

Wie man sieht, wird Task3 in diesem Fall vollstdndig von Taskl am Laufen gehindert.

Ich hoffe, es ist nun klar, dass man keine einfache und allgemein gtiltige Vorgabe fiur die optimale
Vergabe der Prioritaten machen kann. Es kann durchaus Applikationen geben, wo von den obigen
Regeln abgewichen werden kann. Man muss sich dann aber ganz genau Uber die Randbedingungen
im Klaren sein:
z.B.
- laufen alle Tasks garantiert nur extrem kurz
- istin den Prozessen kaum etwas zu tun, sodass diese auch kaum Rechenleistung benétigen
- istvielleicht garantiert, dass immer nur ein Teil der Module gleichzeitig aktiv ist
usw.



Wenn nétig kann man dann sogar die Prioritaten wahrend der Laufzeit an den jeweiligen Betriebs-
zustand der Applikation dynamisch anpassen und dadurch jederzeit die optimale Performance
erzielen.

Start_Processes

wie erwahnt, wird der Scheduler durch die Definition von Tasks und/oder Prozessen (in den
Assembler Code) eingebunden und regelméssig durch den SysTick aufgerufen.

Der SysTick ist ein Timer Interrupt. Damit dieser arbeitet muss das Interrupt System mit Enablelnts
gestartet werden. Ist jedoch Multi Tasking implementiert, muss Enable_Ints durch Start_Processes
ersetzt werden, damit auch der Scheduler aufgerufen wird.

Diverse System Funktionen des Multi Tasking Systems

der AVRco beinhaltet eine Vielzahl von Funktionen um das Verhalten des Multi Tasking System zu
steuern.

Diese sind im Compiler Handbuch im Kapitel "Multi-Task Funktionen" beschrieben und sollten mit
obigem Hintergrundwissen dort hinreichend erlautert sein.

.. \E-LAB\DOCs\DocuCompiler.pdf - Kapitel "Multi-Task Funktionen"

An dieser Stelle soll daher nur noch auf einige ausgewéhlte Themen eingegangen werden.

Stack und Frame

der Stack wird im AVRco fur die gleichen Aufgaben wie in einem Non-Multitasking System benutzt:
zum Speichern der Return-Adressen bei Unterprogramm Aufrufen / Interrupts und zur Ubergabe von
Variablen (bzw. deren Adresse) an Unterprogramme.

Der Frame wird zur Speicherung von lokalen Variablen und, falls Unterprogramme aufrufen werden,
auch zum temporéaren Speichern von Ubergabe Parametern benutzt.

Wie oben erlautert, gibt es fir alle Tasks einen gemeinsamen Stack- und Frame Bereich, der im
Programmkopf definiert wird.

Z.B.:
Define
TaskSack = $0020, iData;
TaskFrame = $0010; //TaskFrame benutzt den gleichen Speicher wie TaskStack !

Der Task mit dem gréssten Bedarf bestimmt dabei die notwendige Grisse des Stack- und Frame.

Da Prozesse unterbrochen werden und spater ihre alte Umgebung wieder vorfinden miissen, hat
jeder Prozess seinen eigenen Stack- und Frame Bereich.

Fur den Main Prozess werden diese Bereiche ebenfalls im Programmkopf definiert.

Z.B.:

Define
S?ackSi ze = $0064, iData;
FrameSze = $0064, iData;

Fur alle weiteren Prozesse werden deren jeweiliger Stack- und Frame Bereiche bei der Definition
individuell festgelegt:

Process ProcessName (StackSze, FrameSze : word; DataPage);
Auch hier wird fiir Stack und Frame stets der gleiche Speicher Bereich benutzt.



Die notwendige Grosse der Stack- und Frame Bereiche werden also einzig durch den Aufbau der
jeweiligen Programm Module bestimmt:

- benutzen diese Unterprogramme und wie tief sind die verschachtelt

- wie gross ist der Bedarf fiir Ubergabe Parameter

- wie gross ist der Bedarf fiir lokale Variable

Eine generelle Empfehlung ist somit nicht méglich.

Sollten Stack/Frame jedoch nicht ausreichen, werden die Daten anderer Prozesse uberschrieben und
ein System Absturz ist unausweichlich. Eine standige Uberpriifung des freien Speichers ist jedoch aus
Performance Griinden bei einem uC-System nicht moglich.

Der einfachste Ausweg aus dieser Zwickmiihle ist es, das Programm intensiv im Simulator zu testen
und dabei moglichst alle denkbaren Zustédnde nachzustellen. Im Fenster "Processes” kann man sich
dann mittels des Buttons "State" den maximalen Verbrauch an Stack/Frame ansschauen.

Weiterhin gibt es einige System Routinen, die zur Laufzeit den aktuellen Verbrauch ermitteln.
Diese sind im Kapitel "Multi-Task Funktionen" im Punkt "Stack und Frame Verbrauch" beschrieben
und sollten in schwierigen Fallen ausreichend sein, um deratige Probleme einzugrenzen.

locked Variable

ein Problem bei MultiTasking ist ein konkurrierender Zugriff auf Daten

Beispiel:

ein Prozess schreibt gerade eine globale Variable (was bei komplexeren Typen wie "integer" oder
gar“float" einige Assembler Befehle benétigt) und wird -wéhrend des Schreibens- durch einen anderen
Prozess unterbrochen. Wenn der unterbrechende Prozess diese Variable dann liest, ist diese noch
nicht vollstandig aktualisiert und es kommt Schott dabei raus.

Ldsungen:

entweder definiert man die Variable als "locked", wodurch jeder Zugriff in

"Disablelnts" — (Zugriff) — "Enablelnts" gekapselt wird.

var xyz: integer, locked;

Nachteil: auf diese Variable darf nicht kontinuierlich zugegriffen werden (polling) weil dann fast standig
die Interrupts gesperrt sind und das MultiTasking nicht mehr odentlich funktionieren kann.

Oder der Prozess verhindert, dass er unterbrochen wird. Dies ist mit
Lock (self);

XyzZ:= ..

Unlock (self);

leicht mdglich.

Nachteil: der zyklische Aufruf von Tasks wird dadurch ggf. gestort.

DevicelLock

ein weiteres Problem ist ein konkurrierender Zugriff auf die Hardware.

Semaphore

Pipes
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