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Aula anterior (2)

 Modelos computacionais (modelo de tempo-real)
* Tarefas de tempo-real: periodicas, esporadicas e aperiodicas
* Restricbes temporais do tipo deadline, janela, sincronismo e
distancia
* Implementacao de tarefas e utilizagcdo de um kernel
. multitasking
* Controlo légico e controlo temporal

Tarefas event-triggered e time-triggered



Estados de uma tarefa

Criacao de uma tarefa

associacao do caodigo (e.g. fungao em linguagem “C”) a um
espaco de variaveis privado (private stack) e a uma estrutura de
gestao (task control block — TCB)

Execucao de uma tarefa

Execucao concorrente do codigo da tarefa, usando o respetivo
espaco privado de variaveis, sob controlo do kernel, com
ativacao de cada instancia periodicamente ou como resposta a

evento externo.
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Estados de uma tarefa

 Execucio das instancias das tarefas

As instancias prontas a executar, i.e. depois de ativadas,
aguardam em fila pela atribuicao de CPU (para execucao).

A fila € ordenada por um determinado critério de escalonamento,
nao necessariamente por ordem de chegada!
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Estados de uma tarefa

stados dinamicos da tarefa

As instancias das tarefas podem estar a aguardar execucao
(prontas) ou em execucgao. Apos terminacao de cada instancia, a
tarefa respetiva fica num estado dormente (idle), a aguardar a
ativacao da proxima instancia.

Assim, considera-se que uma tarefa pode estar
pronta, em execucao ou dormente.
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Estados de uma tarefa

Dutros estados: Bloqueio

Quando uma tarefa em execucao tenta aceder a um recurso
partilhado (e.g. uma porta de comunicagcao, um buffer em memoria)
que esta ocupado em modo exclusivo por uma tarefa pronta, a
primeira diz-se que fica bloqueada. Quando o recurso ¢ libertado, a
tarefa bloqueada fica novamente pronta para execucao.
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Estados de uma tarefa

_ Auto-suspensio (sleep)

Em certas aplicagc6es pode ser util uma tarefa em execucao auto-
suspender-se e retomar a execucao mais tarde, ainda durante a
mesma instancia. Diz-se que a tarefa fica suspensa.
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etura de um kernel tempo-real

ervicos basicos

* Gestao de tarefas (criacao , destruicao, ativacao inicial, estado)
Gestao do tempo (ativagoes, policiamento, medicao de intervalos)
Escalonamento de tarefas (escolha da tarefa a executar)
Despacho de tarefas (colocacao em execucio)

Gestao de recursos partilhados (mutexes, semaforos, monitores)

@@@ @)

Recursos part. timer
System hardware




Estruturas de gestao

CB (task control block)

Esta estrutura € fundamental num kernel e serve para caracterizar a
tarefa, bem como para gerir a respetiva execucao.

Alguns campos usuais:

|dentificador

Ponteiro para o codigo a ser executado

Ponteiro para o stack privado (salvaguarda do contexto)
Atributos de ativacao (periodica (primeira act), esporadica,
aperioddica)

Atributos de criticalidade (hard, soft, nao real-time)

QOutros atributos (deadline, prioridade)

Estado dinamico de execucao e outras variaveis para controlo de
_ ativacao (timers de SW, deadline absoluta)



" TCB do RTKPIC

typedef struct {
unsigned char id;
void (*func_ptr)(void);
unsigned char state;
unsigned int period;
unsigned int deadline;
unsigned long nx_activ;
unsigned long nx_deadline;
unsigned char priority;

} TASK:

/* Number of tasks */
Hdefine NTASKS 14

Task Control Table */
K tcb[NTASKS]

Estruturas de gestao

/* task id - 0..14 */
[* task first instruction address */
[* task state */

[* task period in ticks */
[* task deadline relative to activation */
[* task next activation in absolute ticks */
/* task next deadline in absolute ticks */
[* task priority */

/* main + 13 user tasks */

10



Estruturas de gestao

strutura de TCBs

Normalmente, os TCBs estao definidos num array estatico mas
estruturados segundo uma lista ligada para facilitar buscas sobre o
conjunto das tarefas (podera haver mais TCBs que tarefas!)

Qualquer lista ordenada (e.g. das tarefas prontas — ready queue) pode
ser facilmente realizada sobre a estrutura de TCBs através de um
ponteiro (pode ser um indice) para o proximo TCB na lista.
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O RTKPIC18 foi concebido para aplicacdes com pequeno numero de
tarefas. Neste caso optou-se por nao realizar as filas de tarefas com
listas. Sempre que € necessario fazer uma busca, e.g. Para efetuar a
ativacao de tarefas, percorre-se todo o array !

/* Seccao do “tick handler” */
for (temporary_i = 1; temporary_i < n_task; temporary_i++)

.. : . Testa se
temporary_task_i = tcb + temporary_i;

|::> if (temporary_task_i->nx_activ == system_clock) | oeorreu

{ /* new activation */ violagdo de

if ((temporary_task_i->state == READY) || (temporary_task_i->state == RUN)) <::||]|] deadline
deadline_miss |= (0x01 << temporary_i);/* deadline missing */

temporary_task_i->state = READY;

A temporary_task_i->nx_activ += temporary_task_i->period;
temporary_task_i->nx_deadline += temporary_task_i->deadline;
estado e

invoca o < if ((preempt_sys == PREEMPT) || (run_task_id == 0))

escalonador Call_scheduler = 1; I* New task READY: Call scheduler */

if (sch_alg == EDF)
G Call_EDF = 1; [* Call EDF priority set */
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Estruturas de gestao

Acesso a recursos partilhados

Os recursos partilhados com acesso exclusivo (regioes criticas) tém,
tal com o CPU, de ser geridos de forma apropriada de modo a serem
acedidos por uma tarefa de cada vez. Uma forma comum de efetuar
este controlo € recorrer a flags atomicas (mutexes), monitores
(execucao nao preemptiva) ou semaforos.

. No caso de se utilizarem semaforos, devera haver uma estrutura por
- semaforo que indique o respetivo estado bem como a lista de tarefas a
aguardar acesso — SCB (semaphore control block)

SCB —* | Contador (estado)
Lista de tarefas a espera
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Funcoes de gestao

estao do tempo

A gestao do tempo num kernel é fundamental e serve para:
* Ativar as tarefas periodicas
* Verificar cumprimento de restricbes temporais
* Medir intervalos de tempo (inclusive para auto-suspensao)

E efetuada com recurso a um timer do sistema. O timer pode ser
rogramado como:

* Periodic tick: gerar interrupgdes periddicas (ticks). O respetivo handler faz
a gestao do tempo. Os atributos temporais sdo multiplos inteiros do tick.

Single-shot/One-shot/tickless: o timer € programado para gerar
mterrupgc")es apenas nos precisos instantes em que existe ativacao de uma
‘OU mais tarefas.



Funcoes de gestao

istemas baseados em ftick

A duracao do tick estabelece a resolucao temporal do sistema.
Quanto menor o tick, melhor a resolucio !
E.g. tick de 10ms => periodos das tarefas T,=20ms, T,=1290ms, T\%?i(ns

A gestao temporal (atendimento do tick) representa overhead (Cig/ Tiick)
Quanto maior o tick, menor o overhead !! Ctick

v

S

ompromisso: tick = MDC (T,, i=1..N) Ttick

tempo

. T4=20ms, T,=1290ms, T;=25ms => MDC(20,1290,25)=5ms
s tick > min_tick imposto pela velocidade do CPU !
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Funcoes de gestao

Medicao de intervalos de tempo

Em sistemas com ticks, o kernel mantém uma variavel que conta
o n° de ticks desde a respetiva ativacao

* e.g. no RTKPIC “unsigned long system_clock”, lida pela macro
get_sys time()

* com tick=10ms, esta variavel faz wrap around apo6s 1,6 anos

Para maior precisao € necessario ler diretamente o timer. Para
maior longevidade € necessario usar outro contador suplementar.

Em CPUs Pentium, com um relégio de 1GHz, o TSC faz wrap
-around apos 486 anos !!!
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Funcoes de gestao

scalonador

Escolhe qual a préxima tarefa a executar de entre as
tarefas prontas

Deve usar um critério deterministico para permitir calcular o atraso
maximo (pior caso) que uma tarefa pode sofrer na fila

Fila de tarefas prontas

P, /Topo da fila
Escalonador Estabelece a
ordencdo da

fila
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Funcoes de gestao

- Despacho
Coloca uma tarefa selecionada em execucao.

Se o sistema admitir preempcao pode ser necessario interromper a
tarefa que esta em execucio. Nestes sistemas o mecanismo de
despacho € baseado em manuseamento do stack.

Interrupg¢ado

do Tick
Stack da

Tarefa 1 Stack da Tick LGP
tarefa 1 handler \ | .
o do CPU

Va’: tavets . SPQ2) Tarefa 2

. | dindmicas Fungéo de « inicia

: despacho 5
Registos (..) execugao

do CPU tcb1.SP=SP// "

P=tcb2.SI"
rti
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Re TMIK - Real Time Micro-mouse Kernel
http://sweet.ua.pt/~lda/retmik/retmik.html

' aseado em ticks.

* Corre em arquiteturas x86
(ha uma versao para PC)

* Cddigo das tarefas € aciclico

* Escalonador inserido no codigo do kernel
(necessario recompilar para alterar)

Sincronizacao entre tarefas por

main( )

{

init_system( );

/* para cada tarefa */
t= atributos;
create_task (t);

start_all( );

while(1)

{
/* background */
b
b

inibicao de preempcao (monitor)

s R\ et : task n()
|IPC por variaveis globais g
/* codigo da tarefa

era aplicacao monolitica
0digo de aplicagéo + kernel) }

SEM ciclo infinito */
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* Baseado no ReTMiK:
- ticks,
- arquiteturas x86
- Codigo das tarefas aciclico

- IPC por variaveis globais
* Orientado a objetos (C++)
* Operacgdes sobre grupos

Gera aplicagao monolitica
(codigo de aplicagao+kernel)

- Escalonador inserido no kernel

OReK - Object Oriented Real Time Kernel
http://www.ieeta.pt/~arnaldo/projects/OReK/OReK.htm

main( )

{

/* criagdo dos objectos tarefa */

AppliTask taskO;

CORKKernel::Initialize( );

/* para cada tarefa */
task0.Create (atributos);

CORKKernel::StartAll Tasks( );

while(1 ou x tempo)

{
/* background */

¥
CORKKernel::ShutDown( );

}

class AppliTask : public

CORKTask
{
public:
AppliTask ()
{ /* inicializagao */
h
public:

virtual void Main ()
{ /* codigo da tarefa
SEM ciclo infinito */
b
protected:
/* variaveis do objecto */

}
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R TKP I C — Real-Time Kernel for PIC18

seado em ticks

main( )
:
Corre em processadores PIC18FXXX create system(... );
/* para cada tarefa */
Caddigo das tarefas € ciclico create_task (...);
: : e config_system();
Escalonador inserido no coédigo do kernel release_system( );
(necessario recompilar para alterar) \gvhﬂe(l)
~ %
Controlo de preempgéao : /* background */
!

. IPC por variaveis globais task_n()
{
task init();
while(1) {
/* codigo da
tarefa™®/

}

era aplicagcao monolitica
(codigo de aplicacao + kernel)




Objetivo principal de obter flexibilidade
na modificagcao das politicas de escalonamento
quer para CPU quer para recursos partilhados

* POSIX (parcial/ compativel) Ty |... Ty
Dados globais

* Arquiteturas x86 >= i386

SHaRK - soft and Hard Real Time Kernel
http://shark.sssup.it/

InitFile
(declaragao dos modulos)

tarefa _ init
(inicializagcOes e chama main( ) )

int main ( ){
/* outras inicializagoes */
/* definir tarefas de acordo com
o Task Model */

task create ();

task activate ();
/* pode terminar ou esperar para
fechar o sistema */
while (keyb getchar( )!=ESC);
sys_end ();}

void * TaskBody (void *arg){
/* inicializacao */
while (cond) {

/* cédigo da tarefa */

(...)

task endcycle( );}
/* termina com “cond” */
return my_val;}
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em aplicagbes de tempo-real

Usa o conceito de maddulo
carregado dinamicamente
(acesso ao kernel space)

POSIX (parcial/ compativel)
Cadigo das tarefas ciclico

Variados métodos de IPC,
quer entre tarefas TR quer
com o user-space

ifo, shm, mailbox\)

Objetivo de permitir usar o SO Linux

Al - Real Time Application Interface for Linux

http://www.rtai.org/

/* comandos na shell */

insmod rtai

/* moédulo RT test */

void TaskBody (void *arg){
/* inicializagao */
while (1) {
/* codigo da tarefa */
rtf put(FIFO,...);
rt task wait period( );}

int init_ module(void){
rt set periodic_mode( );
rt task init( );
rtf create(FIFO, ...);
start_rt timer( );
rt make periodic( );}

void cleanup module(void){
stop_rt timer( );
rt task delete();
rtf destroy(FIFO);}

()

insmod rt_test
linux_test proc
rmmod rt_test

()

rmmod rtai

int main (){

while (cond){
read(fifo, ...);
printf( ... );
b

}

/* processo linux_test proc */

fifo=open(*“/dev/rtf0”,...);
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Os estados de execucao de uma tarefa
— diagrama de transicao de estados
* A arquitectura genérica de um kernel de tempo-real

* Os componentes basicos de um kernel de tempo-real,
estruturas de dados e funcdes

- Exemplos: ReTMiK, OReK, RTKPIC18, SHaRK e RTAI

Resumo da Aula 3
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