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встраиваемые системы#2

Встраиваемые ОС

Операционная система реального времени FreeRTOS на сегод-
няшний день является одной из наиболее популярных среди 
разработчиков программного обеспечения для встраивае-
мых систем. Причинами столь широкого признания стали 
достаточно высокая стабильность и надежность, откры-
тость исходного кода, свободная модель распространения, 
малый размер ядра ОС и гибкость его конфигурации (вплоть 
до выбора необходимых компонентов API), большое раз-
нообразие поддерживаемых платформ. Для особо требо-
вательных пользователей существуют версии OpenRTOS 
(коммерческая версия с дополнительными компонентами 
и профессиональной технической поддержкой) и SafeRTOS 
(версия, соответствующая IEC61508 SIL3 и предназначенная 
для использования в системах с повышенными требования-
ми к безопасности).

ОСРВ FreeRTOS спроектирована таким образом, что ее перенос 
на новые платформы выполняется с минимальными трудо-
затратами. Для того чтобы создать порт, необходимо лишь 
переписать самый нижний уровень ОС; программный код 
более высокоуровневых компонентов при этом остается 
нетронутым.

В процессе работы над рядом проектов на основе ОСРВ FreeRTOS 
мы столкнулись с необходимостью выполнения и отладки 
программ не на целевой платформе, а непосредственно 
на ПК разработчиков. Высокие требования к надежности 
программного кода повлекли за собой потребность в мно-
гоуровневом тестировании, тщательной отладке и анализе 
его поведения в различных условиях. При использовании 
целевого аппаратного обеспечения это существенно затруд-
нено, а зачастую и невозможно. Число отладочных плат, как 
правило, также ограничено, что делает невозможной работу 
над проектом несколькими разработчиками одновременно.

Несмотря на очевидные преимущества разработки в симулиро-
ванной программной среде, официально поддерживаемых 
портов FreeRTOS для ПК нет. В составе дистрибутива есть 
средства симуляции для POSIX и Win32, созданные сторонни-
ми разработчиками. Ни один из них не является официально 
поддерживаемым, и их развитие может быть прекращено в 
любой момент. Так, порт для POSIX-систем, поставляющий-
ся с FreeRTOS 6.0.2, основан на FreeRTOS 5.4.2. К тому же, 
он имеет ряд недочетов и излишне сложную внутреннюю 
структуру.

В связи с вышеприведенными обстоятельствами, нами было 
принято решение разработать порт FreeRTOS для POSIX-
совместимых систем на основе последней версии FreeRTOS, 
избавившись при этом от недостатков существующей реа-
лизации. Основной проблемой, с которой мы столкнулись, 
стал вопрос реализации процессов FreeRTOS (в том числе 
поддержка детерминированного управления задачами) 
средствами POSIX. Наиболее подходящим средством моде-
лирования процессов, очевидно, являются потоки. Они, как 
и процессы FreeRTOS, делят единое адресное пространство 
и обеспечивают псевдопараллельное (в случае однопро-
цессорной ЭВМ) выполнение задач. При этом, POSIX-потоки 
управляются планировщиком задач ОС, а значит, встает 
вопрос реализации детерминированного переключения 
задач. Для решения этой проблемы было выбрано реше-
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ние, аналогичное использованному в существующем симу-
ляторе: приостановка и запуск потоков осуществляются 
при помощи сигналов (которые, как известно, обрабаты-
ваются асинхронно, что позволяет прерывать активный 
поток в произвольные моменты времени). Переключение 
контекста может производиться как по прерыванию от 
системного таймера (эмулируется посредством интерваль-
ного таймера POSIX), так и по запросу активного процесса 
(при вызове функции FreeRTOS taskYIELD()). Таким образом, 
в зависимости от конфигурации ядра системы, может эму-
лироваться как кооперативная, так и вытесняющая много-
задачность.

Преимуществами нашей реализации симулятора (по сравнению 
с существующей реализацией) являются, во-первых, полно-
стью переработанная внутренняя структура, упростившая 
задачу синхронизации потоков, и, во-вторых, иной меха-
низм идентификации процессов (так, в нашем симуляторе 
не используется переопределение макросов traceTASK_
CREATE / traceTASK_DELETE, что позволяет использовать 
их согласно нуждам приложения, а также гарантирует 
дополнительную степень абстракции от реализации самой 
FreeRTOS).

Для создания полноценной симулированной среды разработ-
ки, одного только порта FreeRTOS недостаточно — необхо-
дима и реализация API целевой платформы на ПК. Состав и 
возможности таких API значительно варьируются, однако в 
общем случае их функции сводятся к записи и чтению дан-
ных по определенным адресам памяти целевой системы, а 
потому использовать их на ПК не представляется возмож-
ным. В рамках нашего проекта был создан API на основе 
набора функций-«заглушек» (stub), позволяющих органи-
зовать симуляцию работы системы как в нормальных усло-
виях (все функции ведут себя корректно, не возвращают 
кодов ошибок и т.п.), так и в условиях сбоев. Такая настрой-
ка параметров симуляции гарантирует максимальный 
уровень покрытия исходного кода тестами и выявление 
тонкостей его работы. При этом, поскольку тестирование 
происходит на ПК разработчика, появляется возможность 
изучать поведение ПО средствами инструментов динами-
ческого анализа, которые на целевой платформе были бы 
недоступны.

Таким образом, создание собственного порта FreeRTOS для 
POSIX-совместимых ОС позволило нам организовать удоб-
ную среду разработки, отладки и тестирования встраи-
ваемых систем. Была снижена стоимость разработки за счет 
отказа от закупок излишних компонентов, а также более 
глубокого тестирования кода и выявления дефектов, обна-
ружение которых на целевой платформе могло бы занять 
существенное время.

Безусловно, симулятор не может в полном объеме заменить 
отладку на оборудовании (в силу конкретных особенностей 
работы аппаратного обеспечения). Тем не менее, его приме-
нение поможет существенно снизить затраты при разработ-
ке и тестировании ПО встраиваемых систем.

Работы по FreeRTOS велись в рамках нескольких проектов разра-
ботки ряда пультов индикации и управления на базе микро-
контроллеров семейства STM32.


