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Fast 40 Jahre hat es nach der Vorstellung des ersten Real Time Operating

Systems fur Embedded-Systeme gedauert, bis Segger Microcontroller

mit embOS-Ultra einen vollig neuen Ansatz fur das Scheduling vorgestellt

hat. Zu den Vorteilen gegenuber herkOmmlichen RTOS zahlt nebben hdherer

Prazision der energieeffizientere Betrieb — quasi per Default.

Von Frank Riemenschneider

In der Embedded-Welt, in der die For-
derung nach »harter« Echtzeit eher die
Regel als die Ausnahme ist, hat sich
der Einsatz eines Echtzeitbetriebssys-
tems (RTOS) mehr und mehr durchge-
setzt. Der Grund hierfiir ist einfach:
Untersuchungen im Software Enginee-
ring haben bereits Ende der 80er-Jahre

ergeben, dass die hochste Produktivi-
tatssteigerung in der Softwareentwick-
lung durch Wiederverwendung erreicht
werden kann.

Schon bei einer vergleichsweise ein-
fachen Anwendung wie der Steuerung
einer Waschmaschine miissen Tem-
peraturen und Driicke gemessen und

Motoren und Pumpen angesteuert wer-
den. Eine Umsetzungsmoglichkeit ohne
RTOS ist die sogenannte Super-Loop-
Programmierung - auch bekannt als
»Bare-Metal-Programmierung«. Hier-
bei wird kein Betriebssystem einge-
setzt und die Programmstruktur ist
recht einfach: In der main()-Funktion



werden alle Variablen, Treiber, Biblio-
theken usw. eingerichtet und anschlie-
Bend eine oder mehrere periodische
Aufgaben in einer while-Schleife aus-
gefiihrt (Bild 1).

Externe Ereignisse miissen auf der
Interrupt-Ebene des Prozessors pro-
grammiert werden, die mit Funktio-
nen aus der Hauptschleife iiber globale
Variablen kommuniziert. Es gibt immer
Abhéngigkeiten zwischen Daten, Zeit,
Funktionen und Prioritdten. Ein gro-
Bes Problem tritt auf, wenn Programm-
teile aus der Hauptschleife erweitert
werden, dann dndert sich ndmlich das
Zeitverhalten der ganzen Applikation.
Auch ein Programm prioritdtsorientiert
abzuarbeiten, ist mit diesem Ansatz
schwer.

Kommt es zu Stérungen in einer Funk-
tion sind alle anderen Funktionen mit-
betroffen, das System ist daher sehr
fehleranféllig. Weitere Nachteile sind
Rechenzeitverlust durch Polling und
fehlendes Multitasking, da ein Ein-
griffin den Programmablauf nur durch
Interrupts moglich ist.

Natiirlich gibt es noch weitere Heraus-
forderungen wie die hiandische Verwal-
tung von Ressourcen z. B. von Timern,
Schnittstellen, Speicher und Rechenzeit,
die ja allesamt geteilt werden miissen.

Vorteile der Nutzung
eines RTOS

Durch den Einsatz eines RTOS werden
die beschriebenen Nachteile beseitigt,
da sich das Betriebssystem um all diese
Aufgaben wie z. B. das Ressourcenma-
nagement kiimmert. Die Anwendung
wird vom Programmierer in soge-
nannte Threads aufgeteilt, wodurch
ein hohes MaB an Modularitit erreicht
wird. Aufgaben, die mit unterschied-
licher Prioritit ablaufen sollen, werden
als getrennte Threads realisiert (Bild 2).
Jeder Thread hat zu jedem Zeitpunkt
einen bestimmten Zustand. Die drei
grundlegenden Zustidnde sind:
=> Running: Der Thread wird aus-
gefiihrt. Auf einem Single-Core-
Mikrocontroller kann zu einem
bestimmten Zeitpunkt natiirlich
nur ein Thread im Running-Zustand
sein, da es ja nur eine CPU gibt.
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Bild 1. Bei der Super-Loop-Programmierung gibt es kein Betriebssystem. In der main()-Funktion werden
eine oder mehrere periodische Aufgaben in einer while-Schleife ausgefiihrt. (Bild: Segger Microcontroller)

=>» Ready: Die Tasks im Ready-Zustand
sind laufbereit und warten auf die
Zuteilung der CPU.

=>» Waiting: Die Tasks sind momen-
tan nicht laufbereit. Erst wenn
bestimmte Ereignisse eingetre-
ten sind, wie z. B. Daten verfiigbhar
sind oder ein bestimmter Zeitpunkt
erreicht wurde, werden die Threads
Ready.

Die zentrale Schaltstelle des RTOS ist der
Scheduler. Er bestimmt, welcher Thread
wann die CPU zugeteilt bekommt. Alle
Threads sollen oder miissen vor Ablauf
ihrer Frist ausgefiihrt werden. Die Frist
ist dabei die maximal zuléssige Zeit,
die vom Eintreffen eines Ereignisses
bis zur Beendigung der dazugehdren-
den Funktion vergehen darf, ohne dass
es zu Problemen - welcher Art auch
immer - kommt.

Threads kdnnen quasi gleichzeitig aus-
geflihrt werden, auch wenn das Embed-
ded-System, auf dem sie laufen, nur
eine einzige CPU hat. Dies geschieht
auf eine von zwei Arten: Zeitschei-
benverfahren oder priorititsgesteuer-

tes Scheduling. Die meisten RTOS, wie
beispielsweise Seggers embOS, erlau-
ben es, beide Arten des Schedulings zu
kombinieren.

Zeitscheiben- und
prioritatsgesteuertes
Scheduling

In einem Zeitscheibensystem, auch
bekannt als »Round-Robin«-Schedu-
ling-System, werden alle Threads, die
zur Ausfihrung bereit sind, fiir eine
bestimmte Zeit (die Zeitscheibe) ausge-
fiihrt. Danach wird der niachste Thread
fiir eine bestimmte Zeitspanne - in der
Regel die gleiche Zeitspanne - ausge-
fiihrt. Auf diese Weise teilen sich alle
Threads die CPU gleichméBig. Eine
Zeitscheibe dauert in der Regel 1 ms
oder ein Vielfaches davon.

Der Nachteil des Zeitscheibenverfah-
rens besteht darin, dass die Ausfiihrung
einer bestimmten Aufgabe mehrere
Zeitscheiben, d. h. einige Millisekun-
den oder sogar Dutzende von Millise-
kunden, in Anspruch nehmen kann.
Dies mag zwar fiir einige Dinge wie
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Bild 2. Bei einem RTOS wird das Programm in Threads aufgeteilt. Aufgaben, die mit unterschiedlicher
Prioritat ablaufen sollen, werden als getrennte Threads realisiert. (Bild: Segger Microcontroller)

die Benutzeroberflache (UI) unkritisch
sein, der Nutzer wird eine Verzégerung
von z. B. 10 ms bei der Antwort nicht
bemerken. Fiir einen Netzwerk-Stack,
der in einem separaten Thread arbeiten
kann, kann sich eine solche Verzoge-
rung jedoch kritisch auswirken. Wenn
der Netzwerkstapel so viel Zeit fiir die
Reaktion benétigt, kann er seine Auf-
gabe moglicherweise nicht erfiillen.
Die Losung hierfiir ist das priorititsge-
steuerte Scheduling, bei dem zeitkriti-
schere Tasks in der Regel eine héhere
Prioritat haben als weniger zeitkriti-
sche Tasks. In diesem Beispiel hitte
der Ul-Task eine niedrigere Prioritit
als der Netzwerk-Task. Der Netzwerk-
Task kann auf diese Weise auf ein Ereig-
nis warten. Das Ereignis kann durch
einen Interrupt in der Interrupt Service
Routine (ISR) ausgelost werden, wenn
ein Datenpaket empfangen wurde. Dies
ermoglicht es dem RTOS, den Netzwerk-
Task sofort zu aktivieren, der dann das
eingehende Paket sofort verarbeiten
und darauf reagieren kann.

Ein weiterer nicht zu unterschitzen-
der Vorteil beim Einsatz eines RTOS
ist die Hardwareabstraktion: Gerade
jetzt in der Chipkrise ist die Bedeu-
tung der Portierbarkeit von Programm-

code von einer Hardwareplattform auf
eine andere deutlich sichtbar gewor-
den. Bei Eigenentwicklungen ist man
- unabhingig vom héheren Entwick-
lungs- und Wartungsaufwand - auf
einen bestimmten Mikrocontroller
festgelegt, Betriebssysteme wie z. B.
Seggers embOS unterstiitzten dage-
gen fast 1.000 unterschiedliche Mik-
rocontroller, sodass man sehr einfach
den Mikrocontroller wechseln kann,
ohne den Programm-Code verdndern
zu miissen [1].

RTOS-Revolution Cycle
Resolution Scheduling

Der Scheduler aller bisher bekannten
RTOS seit den 80er-Jahren arbeitet mit
einem System-Tick, der die grundle-
gende Zeiteinheit darstellt. Jede Zeit-
angabe wird also in Vielfachen von
Ticks angegeben, wobei Benutzer den
Abstand zwischen diesen Ticks indi-
viduell konfigurieren kénnen, ibli-
cherweise zum Beispiel auf 1 ms. Das
bedeutet dann, dass eine Timer-Schal-
tung so programmiert wird, dass sie
1000-mal pro Sekunde einen Interrupt
auslost und damit jeweils das Ablau-
fen einer Millisekunde anzeigt. Obwohl

1 ms sehr kurz zu sein scheint und eine
hohe zeitliche Auflésung verspricht,
stellen moderne Embedded-Systeme
dariiber hinausgehende Anforderun-
gen. Es besteht also die Notwendigkeit
fir Verbesserungen.

Das neue, revolutiondre Taktzyklus-
basierte Scheduling von embOS-Ultra
(Cycle Resolution Scheduling) verin-
dert die grundlegende Zeiteinheit des
Embedded-Systems, wodurch die Auf-
l6sung des Schedulings drastisch erhdht
wird. Anstatt sich auf den traditionel-
len System-Tick zu verlassen, verwendet
embOS-Ultra intern fiir alle Operatio-
nen Taktzyklen. Zeitbasierte Operatio-
nen etwa fiir Task-Verzégerungen oder
Software-Timer, die bisher nur in Viel-
fachen von Ticks definiert werden konn-
ten, konnen dadurch nun in Taktzyklen
angegeben werden. Zusétzlich konnen
Entwickler mit embOS-Ultra fiir zeit-
basierte Operationen statt lediglich
System-Ticks nun auch systemunabhin-
gige Zeiteinheiten, wie Mikrosekunden
oder sogar Nanosekunden, in ein und
derselben Applikation verwenden.

Vorteile von embOS-Ultra im
praktischen Einsatz

Das Cycle Resolution Scheduling von
embOS-Ultra bringt dem Entwickler
zwei entscheidende Vorteile: Hohere
Prézision und geringere Energieauf-
nahme. Zeitliche Abldufe lassen sich
nun genauer definieren. In den meis-
ten RTOS wird z. B. ein Delay(5) den
Betrieb des entsprechenden Threads
fiir eine Zeit zwischen 4 ms und 5 ms
unterbrechen - je nachdem, wie weit
der nichste Tick des Systems zeitlich
entfernt ist. Warum ist das so? Eine pro-
grammierte Verzogerung kann nicht
zwischen zwei System-Tick-Interrupts
enden, sondern erst mit dem nichsten
System-Tick-Interrupt, der dann den
Scheduler auslst (Bild 3, oben). Daher
kénnen Aufgaben, die fiir einen Zeit-
raum unterbrochen werden sollen, der
kiirzer als ein System Tick ist, dies nur
erreichen, indem sie aktiv mittels Pol-
ling des Hardware Timers warten, bis
der gewiinschte Zeitraum verstrichen
ist. In embO0S-Ultra mit zyklusbasier-
ter Auflosung fithrt ein Delay_ms(5)



hingegen zu einer Unterbrechungszeit von
genau 5 ms (Bild 3, unten).

Energiesparen per Default

Halbleiterhersteller betreiben Jahr fiir Jahr ho-
hen Aufwand, um noch energiesparendere
Mikrocontroller zu entwickeln. Mit embOS-Ul-
tra bekommen Entwickler von Embedded-Sys-
temen Energieeinsparungen quasi »out of the
box«.

Selbst wenn es nur einen Thread gibt, der fiir
mehrere aufeinander folgende System Ticks
ausgefithrt wird, wird die System-Tick-Unter-
brechung immer noch periodisch auftreten und
dadurch Rechenzeit »verschwendet« (Bild 4,
oben). Dazu missen zuvor auch noch der Sta-
tus der CPU, also Registerinhalte und Flags, auf
dem Stack gerettet und anschlieffend wieder-
hergestellt werden, was ebenfalls Rechenzeit
beansprucht. Genauso muss zum Beispiel eine
CPU, die sich im Energiesparmodus befindet,
wenn keine Threads ausgefithrt werden, jedes
Mal wieder in den aktiven Modus iiberfiithrt
werden, um die Interrupt-Service-Routine
auszufithren. Auch das kostet Rechenzeit und
somit Energie, die mit embOS-Ultra eingespart
werden kann. Mit embOSUltra bleibt die CPU
einfach linger im Energiesparmodus und wird
erst dann aufgeweckt, wenn es tatsdchlich wied-
er etwas zu tun gibt (Bild 4, unten).

embOS-Ultra intern

Viele Anwendungen verwenden heute den Sys-
tem Tick, um die Anzahl der Interrupts seit
dem Systemstart zu zahlen, sei es, um sie in ein-
er Webschnittstelle anzuzeigen oder in kurzen
Schleifen mit Timeouts zu verwenden. Der ein-
fache »Tick Count«, der die Anzahl der Tim-
er-Ticks seit dem Start des Systems angibt, ist in
embOS-Ultra verschwunden. Beim taktzyklus-
basierten Scheduling wird der Timer-Interrupt
zwar immer noch verwendet, aber er ist nicht
periodisch. Stattdessen handelt es sich um einen
Single-Shot-Timer, der so programmiert wird,
dass er genau dann einen Timer-Interrupt er-
zeugt, wenn er benotigt wird.

In embOS-Ultra gibt es jedoch eine Mdglich-
keit, den traditionellen Tick Count zu erset-
zen. Um den Tick Count zu replizieren, kann
namlich die zyklusbasierte Zeit abgefragt und
durch die Taktfrequenz geteilt werden — z.B.
bei inem 400-MHz-System: OS_TIME_ GetCy-
cles() / 400.000. Um das Ganze noch zu verein-
fachen, gibt es dafiir sogar eine API-Funktion,
die diesen Wert liefert und die praktischerweise
OS_TIME_GetTime_ms() heift.

Die meisten einfachen RTOS verwenden eine
Timer-Schaltung, die so konfiguriert ist, dass
sie periodische Interrupts erzeugt, typischer-
weise eben einmal pro Millisekunde. Anders
embOS-Ultra, es verwendet im Grunde wei
Timer-Schaltungen. Ein Timer wird fir die
Langzeitstabilitdt verwendet. Dieser Timer lauft
im kontinuierlichen Modus und erzeugt keine
Interrupts. Der andere Timer arbeitet im Sin-
gle-Shot-Modus, d. h. er zdhlt von einem kon-
figurierten Wert auf 0 herunter oder von 0 bis zu
einer konfigurierten Zahlergrenze und erzeugt
dann einen einzelnen Interrupt. Wird ein Timer
verwendet, der zunéchst von 0 bis zu einer kon-
figurierten Grenze zihlt, und dann von dort aus
weiter bis zum ndchsten konfigurierbaren Gren-
zwert, so geniigt sogar ein Hardware-Timer fiir
den Betrieb von embOS-Ultra. Die meisten Em-
bedded-Systeme haben jedoch mehr als genug
Timer zur Verfiigung, sodass auch die Verwend-
ung zweier Timer iiblicherweise kein Problem
darstellt. Anders als herkommliche RTOS rech-
net embOS-Ultra bei der Anzahl von Taktzyklen
mit 64-bit-Werten statt mit 32-bit-Werten, die
fiir das Mitzahlen von System Ticks noch ausre-
ichen. Der daraus resultierende Leistungsverlust
ist minimal und auf modernen 32-bit-CPUs in
der Praxis nicht signifikant. Auch die Befiirch-
tung von Uberlaufen der 64-bit-Werte nach ein-
er bestimmten Zeit sind unbegriindet: Selbst bei
einer schnellen CPU mit 1-GHz-Takt tritt ein
Uberlauf erst nach 264 Taktzyklen auf, was un-
gefdhr 585 Jahren entspricht. Aber auch fiir den
Fall, dass ein Embedded-System 1.000 Jahre



lang laufen miisste, gibt es Losungen,
z. B. die Verwendung einer niedrige-
ren Taktfrequenz. Wenn die Taktfre-
quenz statt 1 GHz nur 100 MHz betra-
gen wiirde, konnten bereits 5.850 Jahre
erreicht werden - und der Entwickler
hétte immer noch eine hohe zeitliche
Auflésung von 10 ns.

Migration von einem
herkémmlichen RTOS

In embOS-Ultra wurde das bestehende
API im Vergleich zu embOS unver-
dndert gelassen. Bestehende Funk-
tionen verhalten sich im neuen takt-
zyklus-basierten embOS-Ultra daher

genauso wie im traditionellen embOS.
Das bedeutet, dass API-Funktionen wie
0S_TASK_Delay() immer noch das glei-
che, auf Millisekunden ausgerichtete
Timing ergeben. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass sich das Timing einer Anwen-
dung, die von embOS auf emb0S-Ultra
migriert wird, nicht dndert.
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Bild 3. Ein Beispiel fiir die hohere Prazision von emb0S-Ultra. Ein Delay von 5 ms kann bei einem herkdmmlichen RTOS in Wirklichkeit nur 4,5 ms dauern,
da eine programmierte Verzogerung nicht zwischen zwei System-Tick-Interrupts enden kann, sondern erst mit dem néchsten System-Tick-Interrupt, der
dann den Scheduler auslést (oben). Bei emb0S-Ultra wird die programmierte Verzogerung hingegen exakt eingehalten (unten). (Bild: Segger Microcontroller)
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Bild 4: Mit emb0S-Ultra (unten) bleibt die CPU deutlich langer im Energiesparmodus und wird weniger oft durch Interrupts (rot) aufgeweckt. Die Folgen sind
mehr Rechenleistung fiir die Anwendung und weniger Energieaufnahme. (Bild: Segger Microcontroller)



Um jedoch die Vorteile des neuen Cycle-Reso-
lution-Scheduling zu nutzen, wurde das API um
Funktionen wie OS_TASK_Delay_ms(), OS_TASK_
Delay_us(), OS_TASK_Delay_Cycles() erweitert,
die eine viel genauere Zeitmessung ermdoglichen.
Das Gleiche wurde auch fiir die vom RTOS bere-
itgestellten Software-Timer getan. Das Ergebnis ist
das Beste aus beiden Welten: ein genaueres Timing
fir geanderte und/oder erweiterte Anwendungen,
bei gleichzeitig 100-prozentiger Kompatiblitat fiir
Anwendungen, die nicht modifiziert werden sollen.

Energie- und Ressourceneffizienz sind die Treiber

Eines von Seggers Unternehmenszielen ist es,
klimaneutral zu sein und zu bleiben. Dies be-
deutet auch, die eigenen Produkte - beispiels-
weise die Debug-Probes J-Link, J-Trace und die
Flash-Programmiergerdte — noch energieeffizient-
er zu machen, obwohl sie schon heute insgesamt
weniger Energie brauchen, als mancher Liifter in
Konkurrenzprodukten alleine. Um dieses Ziel zu
erreichen, wurde u. a. auch beim RTOS angesetzt
und mit embOS-Ultra das gewiinschte Ergeb-
nis erreicht, noch mehr Energie einzusparen.

Seit vielen Jahren verkauft Segger das RTOS embOS
nicht nur an Kunden, sondern setzt es wie auch an-
dere Komponenten des All-in-one Embedded-OS
emPower OS in den eigenen Produkten J-Link und
Flasher ein. Damit ist Segger erster Nutznief3er jed-
er Verbesserung im emPower OS und liefert sein-
en Kunden ein RTOS, das sich bereits in der Prax-
is bei den eigenen Produkten bewihrt hat. Das
neue RTOS embOS-Ultra ist fiir viele CPU- und
Compiler-Kombinationen, darunter ARM-Cor-
tex-A/R/M oder auch RISC-V, verfiigbar. Eine em-
bOSUltra- Portierung enthélt zudem eine Vielzahl
Board-Support-Packages fiir verschiedene Prozes-
sor- und Evaluierungsmodule. So kénnen Nutzer
embOS-Ultra ohne zusitzlichen Aufwand direkt
in Betrieb nehmen. Last but not least wurde em-
bOS-Ultra auf minimalen Speicherbedarf in RAM
und ROM sowie auf hohe Geschwindigkeit und
Vielseitigkeit optimiert. Wahrend des gesamten En-
twicklungsprozesses von embOS-Ultra wurden die
begrenzten Ressourcen von Mikrocontrollern stets
im Auge behalten. Die interne Struktur wurde in

einer Vielzahl von Anwendungen mit unterschiedli-
chen Kunden optimiert, um den Anforderungen
der Industrie gerecht zu werden. Durch die hochgr-
adige Modularitit werden nur die Funktionen, die
bendtigt werden, in eine Anwendung eingebunden,
wodurch die ROM-Grof3e sehr klein gehalten wird.
Ein paar Dateien werden zudem im Quellcode mit-
geliefert, um sicher-zustellen, dass Kunden durch
die Verwendung von embOS-Bibliotheken keine
Flexibilitéit einbiiflen und das System vollstindig an
ihre Bediirfnisse anpassen kdnnen.
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