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1- Introducéo

O kernel ReTMIK foi desenvolvido em finais
de 1997 para o Concurso Micro-Rato da UA,
tendo sido disponibilizado aos participantes a
partir da edicdo de 1998. Funciona sobre a
plataforma kit188 (também referida como
DET188) e foi sompletamente desenvolvido
em linguagem C usando o TurboC 2.0. Este
kernel multitasking permite definir tarefas
periédicas e com relacdo de fase, as quais sao
activadas automaticamente, de forma
transparente para o utilizador. O codigo das
tarefas é reentrante e o kernel permite
preempcao. Utiliza um escalonador de tempo-
real baseado, inicialmente, em prioridades
fixas indexadas inversamente ao periodo das
tarefas (rate monotonic). Posteriormente
generalizou-se para Deadline Monotonic
(inversamente a deadline da tarefa) e
acrescentou-se EDF (Earliest Deadline First),
proporcional a distancia a deadline da tarefa
no instante de decisdo. Esta particularmente
adaptado a suportar o desenvolvimento de
programas de controlo de robés baseados em
comportamentos autbnomos, constituindo
uma ajuda preciosa ao programador. O kernel
ReTMiK foi utlizado por varias equipas nas
edigOes de 1998 a 2000. Apds essas edic¢des,
por a plataforma Kit188 ter caido em desuso,
deixou de ser usado de forma ampla. A
excepcdo foi a equipa Bulldozer, que utilizou
este kernel desde a sua primeira participacao
em 1998, até 2003. Durante estas 6 edi¢cdes
venceu em 1998 e 2001 e classificou-se
sempre entre 0s primeiros 4. O maior robd
que utilizou o ReTMIK foi 0 RUAV3, que

representou a UA no FIST’98 em Bourges,
Franca.

Em 2003 no &mbito do trabalho final da
cadeira de STR (Sistemas de Tempo Real)
leccionada pelo professor Luis Almeida foi
modificado, pelos alunos Bruno Gravato e
Bruno Pereira, tendo sido acrescentadas
novas funcionalidades.

2 - A livraria retmik.obj

Esta livraria contém as fungdes de um kernel
(ou executivo) multitasking e tempo-real que
facilita a programacéo do robot baseada em
tarefas independentes e periddicas.
Basicamente, este kernel permite transformar
normais fungdes de C em tarefas periodicas
cuja activagdo e execugao concorrente é
controlada pelo préprio kernel e
completamente transparente para o utilizador.
A resolugdo temporal do kernel (tempo que
demora um tick) bem como o nimero
maximo de tarefas permitido sdo parametros
de entrada da funcdo de inicializacdo
init_system(). E possivel agrupar tarefas para
posteriormente poderem ser iniciadas ou
terminadas em simultaneo, cada grupo tém
um numero maximo de tarefas definido
estaticamente no kernel (actualmente esse
valor é 10).

Ao criar-se cada tarefa é necessario fornecer
guatro pardmetros que descrevem o
respectivo periodo, grupo a que a tarefa
pertence, deadline da tarefa e o instante da
primeira activagéo para permitir controlar a
fase de activacéo entre tarefas com o mesmo
periodo. Apos a inicializacdo do sistema com



a funcéo init_system(), utilizando a funcéo
set_sched_alg() é possivel escolher o
algoritmo de escalonamento, estando definido
por omissdo o algoritmo Deadline
Monotonic. Sempre que uma tarefa de maior
prioridade fica activa durante a execucéo de
outra de menor prioridade esta Ultima é
interrompida de modo a que a primeira possa
usar o CPU, isto se a preempcéo estiver
activa (o que acontece por omissdo), é
possivel em qualquer momento (des)activar a
preempcdo com as macros set_preempt() e
set_nopreempt(). Ap0s a terminacdo da tarefa
de maior prioridade a de menor prioridade
reata a sua execucao no ponto de interrupgéo.
Assim, note-se que a tarefa de maior
prioridade no sistema nunca é interrompida
mas as restantes podem ser. As varias tarefas
podem comunicar através de variaveis
globais. A gestdo de memodria é feita
dinamicamente com recurso a um par de
funcbes get_mem() e free_mem() que
funcionam de forma semelhante as funcbes
malloc e free do DOS.

2.1 - Func0es disponiveis

void init_system (int tick_in_ms, int
n_max_task);

Inicia o kernel, i.e., as respectivas estruturas
internas bem como as interrupcdes de reldgio
e 0 respectivo handler. Note-se que o sistema
usa o timer2 do 188 de forma que este timer
ndo pode ser usado por nenhuma tarefa. O
pardmetro de entrada tick_in_ms especifica a
duracéo dos ticks em milisegundos (na versédo
do Kit188 a 5MHz recomenda-se que seja
maior ou igual a 10 por questdes de
overhead). Este parametro define a resolucéo
temporal de todo o sistema. O parametro
n_max_tasks define 0 nlmero maximo de
tarefas que o sistema admite. Este valor
devera ser igual ou superior ao numero de
tarefas efectivamente usadas no programa.

int create_task (TASK_DESC *task_descript);

Cria uma tarefa deixando-a em estado
sleep_forever, i.e., a passagem do tempo néo
é contabilizada para a respectiva activacdo
periodica, logo a tarefa nunca é activada
enquanto estiver neste estado.

O parametro de entrada é um ponteiro para
uma estrutura do tipo TASK_DESC
(task_descriptor) que possui 0s seguintes
campos:

typedef struct {
void (*func_entry)();

ponteiro para a fun¢do com o c6digo que a
tarefa deve executar

int period;

periodo de
activagdo em
ticks >=10

int first;

instante da primeira activagdo relativa ao
“acordar da tarefa”, em ticks >=1

int deadline;
deadline da tarefa, em ticks >=1
int group;

grupo a que pertence a tarefa, >=1
ndmero de tarefas <= 10

int stack_size;

tamanho de stack que a tarefa necessita
>=32 bytes
(recomenda-se 64)

} TASK_DESC;

O valor devolvido ¢ a identificacdo da tarefa
(TID) se >=0. Se <0 entdo é um parametro de
erro.

int delete_task (int id_task);

Esta funcéo permite eliminar uma tarefa do
kernel, que tenha sido previamente criada
com a funcdo create_task(). Se a tarefa estiver
em execucao apenas € apagada quando
terminar. Se o id for invalido é retornado o
valor de erro ERR_INV_TID, caso contrario
é devolvido o valor OK. O bloco de memoria



ocupado por esta tarefa fica livre para ser
usado por um novo create_task().

void start_all (void);

Conforme dito atras, quando uma funcédo é
criada é colocada no estado de sleep_forever,
i.e., com a execucdo periddica desactivada (a
tarefa nunca executa enquanto estiver neste
estado). Esta fungdo start_all permite iniciar
sincronamente a execugdo periodica das
tarefas. Isto ndo quer dizer que as tarefas
iniciem execucao logo apés start_all. Quer
dizer, sim, que a contagem do tempo (em
ticks) para a primeira activacao de todas as
tarefas (que estavam em sleep_forever)
comeca assim que se chama a fun¢édo
start_all.

void start_task (int id_task);

Esta fungéo permite iniciar a execucdo de
uma terefa, que ja tenha sido previamente
inicializada com a funcdo create_task(). Para
tal deve ser dado como pardmetro de entrada
0 id da tarefa (devolvido pela funcéo
create_task()). Na primeira execucéo é tido
em conta o instante da primeira activagdo
definido no task_descriptor.

void stop_task (int id_task);

Esta funcdo permite parar a execucdo de uma
determinada tarefa (previamente criada com o
create_task()), passando ao estado sleep
forever ap6s terminar a sua execucdo. Se o id
for invalido, ndo acontece nada.

int start_group (int group);

Esta funcdo permite iniciar sincronamente a
execucdo periddica de um grupo de tarefas.
O nUmero maximo de tarefas hum grupo é
definido estaticamente no kernel e
actualmente tem o valor 10.

As tarefas séo iniciadas tendo em conta o
tempo da primeira execucdo especificado no
task_descriptor no momento da sua criacao.

int stop_group (int group);

Esta fungdo permite terminar com a execucao
periddica de um grupo de tarefas. Assim a
partir do momento que esta fungdo € chamada

as tarefas pertencentes ao grupo especificado
no parametro de entrada vao ser terminadas e
colocadas no estado sleep_forever (apés
terminarem a sua execug&o).

int sleep_task (int sleep_tick s);

A fungdo sleep_task permite que uma tarefa
se autosuspenda por um determinado periodo
de tempo especificado no parametro de
entrada, em ticks. Quando

0 periodo de auto-suspensdo termina o
sistema acorda a tarefa que fica novamente
pronta para continuar execugdo. Neste caso o
valor retornado é 0.

void set_sched_alg (char scheduling);

Esta funcdo permite especificar o algoritmo
de escalonamento a ser utilizado.
Estdo disponiveis dois algoritmos de
escalonamento: DM (Deadline Monotonic) e
EDF (Earliest Deadline First).
O paradmetro de entrada deve ser um dos
seguintes:

S DM - para Deadline
Monotonic

S_EDF - para Earliest Deadline First

E possivel alterar o algoritmo de
escalonamento em qualquer momento,
mesmo durante a execugdo das tarefas
(embora nos instantes seguintes o
comportamento do sistema possa nédo ser
imediatamente o esperado).

Na funcdo init_system() é definido o DM por
omissdo, caso se pretenda usar outro, deve ser
especificado apds a chamada desta funcao.

char get_status (int id_task);

Esta funcdo permite obter o estado de
execucdo da tarefa com id id_task.
O valor devolvido é um dos seguintes:
T_STARTING
T_READY
T_IDLE
T_SLEEP
ERR_INV_TID (caso o id seja
invalido)



void *get_mem (unsigned size_req);

O pedido de memoria ao sistema faz-se
através desta funcdo que funciona de forma
semelhante a funcdo malloc do DOS. A
funcédo devolve um ponteiro para um bloco
contiguo de tamanho igual ao indicado. O
parametro de entrada é o nimero de bytes
necessarios. O parametro de saida é o
ponteiro para o bloco pedido. No caso de erro
o valor devolvido é NULL.

void *free_mem(void *blk_to_release);

Esta funcdo permite devolver ao sistema um
bloco de meméria anteriormente pedido com
a funcdo get_mem(). O pardmetro de entrada
é 0 ponteiro para o bloco a devolver que tem
que ser coincidente com o ponteiro obtido
com a funcdo get_mem.

2.2 — Macros disponiveis

long get_abs_ticks ()

Esta macro devolve o nimero de ticks que
ocorreram desde o inicio do funcionamento
do sistema. Pode ser utilizada para medicdes
temporais (em ticks) quer absolutas quer
relativas calculando a diferenga entre o
respectivo valor em dois instantes diferentes.

intget id ()

Esta macro devolve o identificador da tarefa
gue a invoca. Os identficadores sdo atribuidos
pela funcdo create_task() sequencialmente, a
partir do identificador 1 (o main ou tarefa de
sistema, tem sempre o identificador reservado
0).

char get_deadl_stat ()

Esta macro devolve o estado da tarefa em
termos de prazo de execucdo (deadline). Se a
tarefa ainda esta dentro do respectivo prazo
(neste caso igual ao periodo) é devolvido 0.
Se a tarefa se atrasou para além do prazo (o
que implica que perdeu pelo menos uma
activacao periddica) entdo esta macro
devolve um valor diferente de 0.

char get_ CPU _util ()

Esta macro devolve uma aproximacéo da
carga actual do CPU, entre 0 e 100. Durante
um intervalo pré-definido (em ticks) conta o
n° de ticks em que ndo ha tarefas para
executar (no inicio do tick) e apresenta a
respectiva razdo (multiplicada por 100).

get_sched_alg()

Retorna qual o algoritmo de escalonamento
gue esta a ser utilizado (ver set_sched_alg).

set_preempt()

Coloca o sistema com preempcao, 0 que
possibilita tarefas com maior prioridade
interromper as de menor prioridade que
estejam a ser executadas (definigéo por

omissdo na funcdo init_system()).

set_nopreempt()

O sistema fica sem preempcao, ou seja
guando uma tarefa esta a ser executada nao
pode ser interrompida.

A preempcao pode ser (des)activada em
qualguer momento.

get_preempt ()

Devolve o estado da preempgéo:
1 — com preempcao
0 — sem preempcao

2.3 - Utilizacao do kernel ReTMIK

Para utlizar o kernel retmik devera ter em
atencdo o seguinte:

* ndo usar o timer2 do uP.

» em geral, ndo inibir as interrupgdes
durante a execuc¢do das tarefas ja que isso
levaria a suspensao
da contagem temporal do sistema e a erros
nos periodos de activacéo das tarefas.
Contudo, a inibicdo pode ser utilizada durante
pequenos intervalos, por exemplo para
garantir 0 acesso atdbmico a estruturas (ou
variaveis) partilhadas.

* incluir o ficheiro retmik.h com as
definicdes e declaracbes necessarias a
utilizacdo do sistema.



* escrever o codigo das tarefas sem ciclos
globais. A repeticdo periddica das tarefas €
completamente controlada pelo sistema.

* por seu lado, o main() devera comecar
por chamar a funcéo init_system(), criar as
tarefas necessarias chamando a funcéo
create_task(), disparar a activacdo periddica
das tarefas com start_all() e entrar num ciclo
infinito tipo while(1);. Repare-se que 0
processamento necessario deve ser todo
executado ao nivel das tarefas. O que for
executado dentro do ciclo infinito corre em
background, apenas quando ndo ha tarefas
para executar e sofre sempre preempcao
mesmo que o sistemas esteja sem preempcao
(set_nopreempt()).

* para ndo aumentar demasiado o tempo
de execucdo das tarefas dever-se-a ter o
cuidado de ndo efectuar bloqueios dentro
destas, como por exemplo, esperar pela
recepcdo ou transmigdo de um caracter pela
porta série, ou fazer um ciclo infinito.

3 - Geracao de codigo

O programa de controlo do robot, depois de
escrito em C, devera ser compilado usando o
TurboC 2.0 incluindo na linkagem os
ficheiros stup.obj e retmik.obj (e outras
livrarias eventualmente necessarias, e.g.
robot.obj) O ficheiro resultante, tipo .exe,
devera ser preparado para download usando o
code relocator exe2kit. Esta operagéo gera
um ficheiro com o cédigo a ser carregado na
placa, com o tipo .kit. Este procedimento é
feito de forma automatica pela makefile
mk_retmk.bat.. Ter em atencdo que esta
makefile usa o relocator para preparar o
cédigo para ser carregado a partir do
endereco 0x0010:0x0000. Depois de carregar
o0 codigo usando o comando L10:0
“progname.kit” do monitor, devera iniciar o
programa com o comando G10:0.



