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RTKPIC18 — Real Time Kernel PIC18FXX8

Pedro Leite, Ricardo Marau

Resumo — Este artigo descreve sucintamente um executivo
(kernel) tempo-real para os microprocessadores da familia
PIC18FXX8, desenvolvido pelos autores no ambito da
disciplina de Sistemas de Tempo-Real, op¢do do 5° ano da
LEET e LECT. Nele sdo abordados aspectos gerais da
implementacdo deste tipo de executivos, como segam,
escalonabilidade das tarefas no acesso ao processador, a
preempcao de tarefas e os tempos de activagdo. S&o também
abordados aspectos especificos desta familia de
micropr ocessador es, como a mudanca de contexto das tar efas
eagestdo temporal.

Foram realizadas andlises de carga do executivo num
sistema multitarefas com um PIC18F258. O espaco ocupado
pelo kernel na meméria de codigo € de 2900 words e na
memoéria de dados de 39 bytes mais 31 por tarefa. A
resolucéo temporal do kernel é de 2ms.

|. INTRODUCAO

Os sistemas de tempo-real sdo sistemas computacionais
gue devem reagir a eventos dentro de restri¢fes temporais
precisas. Como consegquéncia, 0 correcto comportamento
destes sistemas ndo depende apenas dos resultados com-
putacionais, mas também do instante temporal em que
esses resultados sdo produzidos. Uma reacgdo que ocorre
demasiado tarde pode ser indtil ou mesmo perigosa[1].

Nesse sentido, a utilizacdo de um kernel tempo-real pode
constituir uma gjuda particularmente Util em aplicacOes
relativamente complexas que contenham varias tarefas,
permitindo ter explicitamente em conta as respectivas
restricbes temporais e escalonando-as por forma a que
essas restrigdes sejam cumpridas.

As actividades béasicas que um kernel tempo-rea tem de
executar sdo:

1) Gestdo de tarefas; inclui vérias fungdes de suporte ao

sistema, como a criagdo e terminagdo de tarefas,

escalonamento de tarefas, mudancas de contexto, etc.

Em particular, o escalonamento é uma peca fundamental

para a pontualidade do sistema dado que determina qual

a proxima tarefa a utilizar o processador. Dois tipos

comuns s80 0s escal onamentos baseados em prioridades

fixas e em prioridades dinémicas. Exemplos do primeiro
tipo sdo o escalonamento Rate Monotonic (RM), no qual

a prioridade €é atribuida de forma inversamente propor-

ciona ao periodo de reactivagcdo das tarefas, e o

escalonamento Deadline Monotonic (DM), semelhante

a0 anterior mas em que a prioridade é atribuida de
acordo com uma deadline relativa que pode ser mais
curta que o periodo. No que diz respeito ao segundo

tipo, um exemplo comum € o escalonamento Earliest

Deadline First (EDF), que atribui a maior prioridade a

tarefa com a deadline absoluta mais proxima.

2)Handling de interrupgdes; servico as interrupcles
geradas por dispositivos periféricos. Note-se que as
interrupgbes podem causar interferéncias no funciona-
mento do sistema e, como tal, 0 respectivo tratamento
deve ser executado de acordo com politicas adequadas
gue permitam quantificar tais interferéncias. Uma forma
habitual é a utilizagdo de handlers muito curtos, que

apenas activam tarefas aperiddicas onde é efectuado o

respectivo processamento. Estas tarefas séo depois tidas

em conta ha escal onabilidade sistema, em conjunto com
as restantes tarefas periodicas.

3) Sincronizagdo e comunicagdo de processos; Servicos

gue permitem uma correcta comunicacdo entre as

tarefas, incluindo sincronizagdo no acesso a recursos
partilhados (regiGes criticas), e.g. através de semaforos
ou lock flags.

Neste artigo descreve-se sucintamente um kernel tempo-
real simples, o RTKPIC18, que é multitarefa, preemptivo
e com varios tipos de escalonamento. Nesta versdo ndo
existem mecanismos especificos para sincronizagéo de
tarefas nem atendimento de tarefas aperiddicas, sendo
contudo possivel estabelecer fases relativas e desse modo
cumprir relagbes de precedéncia. Este kernel foi
desenvolvido de raiz pelos autores, para 0s microcontro-
ladores da familia PIC18FXX8 da Microchip. O trabalho
foi realizado no ambito da disciplina de Sistemas de
Tempo-Real [2], do 5° ano da Lic. em Eng? de Electronica
e Telecomunicagdes da Universidade de Aveiro.

II. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Conforme referido, o kernel RTKPIC18 foi desenvolvido
para os microcontroladores da familia PIC18FXX8, tendo
sido escrito em linguagem C e compilado usando o PICC-
18 v8.20PL4 da HI-TECH Software [3]. Todo o desenvol-
vimento do kernel, desde a fase de projecto, implemen-
tacdo, teste, debug e simulacdo foi efectuado recorrendo a
um IDE (Integrated Development Environment) da HI-
TECH Software, o HI-TIDE v1.0PL4.

I11. CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA

Ao desenvolver uma aplicacdo baseada no RTKPIC18, o
utilizador deve comegar por definir as tarefas que pretende
implementar, bem como a respectiva caracterizacdo
temporal, isto é o periodo de activacdo e a deadline
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Fig. 1: Criac&o de um sistema

relativa. ApGs escrito o cédigo relativo as varias tarefas, €
necessario construir o sistema completo (fig. 1). Paratal, o
kernel disponibiliza a funcéo create system, que cria e
inicializa as estruturas internas, e que permite definir o
periodo do tick, o tipo de escalonamento das tarefas (RM,
DM ou EDF) e a modalidade de preempcdo (PREEMPT
ou NOPREEMPT).

Seguidamente sdo criadas as vérias tarefas utilizando a
funcdo create task. A criagdo de uam tarefa consta de
associar a0 respectivo codigo as estruturas dinamicas
necessdrias tais como o task control block (tch) e a
meméria para salvaguarda do contexto. A funcdo
config_system permite atribuir as prioridades as tarefas, no
caso de prioridades fixas.

O arranque do sistema, efectua-se através da primitiva
release_system que inicia a contagem do tempo (em ticks)
por parte do sistema, permitindo assim respeitar as fases
relativas estabelecidas para as tarefas (instante da primeira
activagdo). Seguidamente, o sistema entra num ciclo
infinito onde € executada a tarefa de background. Este
ciclo é interrompido para a execucéo das tarefas definidas
pelo utilizador.

O controlo e gestdo temporal das tarefas utiliza uma
interrupcdo periddica, o tick, que define a resolugédo do
sistema. Esta interrupgéo é servida pelo tick_handler (fig.
2) que determina as activagtes e suspensdes das tarefas, e
€ gerada a uma cadéncia de 2ms por um timer de
hardware modular (timer2). Desta forma, para garantir a
precisdo da gestdo temporal do sistema, € necessario que
as interrupcdes ndo sejam desactivadas por periodos
superiores a 2ms. No tick_handler é feito um software
postscaler que permite a obtencdo de um tick com
periodos entre 2 e 65534 ms em intervalos de 2ms.
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ISR tick_handler()

Fig. 2: ISR tick_handler

V1. CARACTERIZACAO DAS TAREFAS

A criac8o e caracterizagdo das tarefas é efectuada ainda
antes do arranque do sistema. S8o0 permitidas no maximo
13 tarefas as quais € adicionada a tarefa de background.
As tarefas s8o caracterizadas pelo periodo de activagéo,
por um offset referente a primeira activacdo (faseinicia) e
ainda pela sua deadline relativa.

Num kernel multitarefa as varias tarefas concorrem pelo
processador podendo encontrar-se em varios estados
relativamente a sua execugdo. O respectivo diagrama de
estados éilustrado nafig. 3. Existem 3 estados possiveis:

e |IDLE, estado em que sdo colocadas as tarefas quer
guando acabadas de criar, quer entre a terminacdo de
umainstancia e a activaco dainstancia seguinte;

e READY, estado em que sdo colocadas as tarefas
assim que activadas ou quando sofrem preempcéo,
enguanto esperam por receber tempo de processador;

e RUN, estadp em que € colocada a tarefa
correntemente em execucéo.

As caracteristicas estéticas e dinamicas de cada tarefa,
incluindo as caracteristicas temporais, a prioridade e o
estado, sdo salvaguardadas numa estrutura de dados
referida por task control block. Por suavez, os vériostch's

dispatoh

create
activate

Fig. 3: Diagrama de estados das tarefas
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void nome_tarefa(void)

{

(...) /* definicdo de varidveis (ndo inicializar) */

task_init()

(...) ™ inicializac&o de variaveis estaticas */
while(1)
{
(...) /" inicializac&o de variaveis locais */
(...) " cédigo periédico */

end_cycle()

Fig. 4: Modelo periddico de execugdo das tarefas.

estdo agrupados numa tabela gerida pelo kernel.

O modelo computacional subjacente ao kernel é um
modelo periddico, em que as tarefas sdo constituidas por
um ciclo infinito, onde a Ultima instrucdo desse ciclo € a
chamada ao sistema end_cycle (fig. 4). Assim, as tarefas
nunca terminam, no sentido de fazerem return, mas sdo
reactivadas periodicamente. Com a primitiva end_cycle o
kernel manipula a stack de fungdes do microcontrolador
PIC para que o retorno sgja efectuado para a proxima
tarefa escal onada.

No inicio de cada tarefa, a fungdo task_init permite ao
kernel inicializar o contexto dessa tarefa. Ap0s a execucao
desta funcdo em todas as tarefas o sistema fica preparado
para arrancar, com todas as tarefas ainhadas a entrada do
respectivo ciclo.

O contexto das tarefas refere-se as respectivas variaveis
din@micas bem como atodo o conjunto de pardmetros que
Ilhes permite concorrer independentemente no acesso ao
processador. Nestes parametros estéo incluidos o program
counter, status e todo um conjunto de registos utilizados
pelo processador. O contexto de cada tarefa € guardado e
manipulado pelo kernel num bloco de memdria chamado
task CPU context (tcpuctx).

Um dos aspectos especificos do microcontrolador
PIC18FXX8 € ndo possuir stack paravariaveislocais. Este
facto requer uma abordagem diferenca da usua na
salvaguarda do contexto das tarefas para permitir
preempcdo, normalmente efectuada num stack, quer
privado da tarefa quer global. Neste microcontrolador, o
espaco para variavels dindmicas (locais) € reservado
estaticamente, na fase de linkagem, sendo sobreposto para
fungdes independentes. Este facto leva a possivel
destruicdo do conteldo das variaveis entre sucessivas
invocactes da funcdo, o que ndo é admissivel no caso da
preempcéo de tarefas.

No entanto verifica-se que se uma func&o invocar outra, o
linker reserva espacos disuntos para as respectivas
variaveis locais. Mais ainda, o assembler disponibiliza
uma directiva (FNCALL) que indica ao linker que uma
determinada fung@o é chamada por uma outra, mesmo que
isso ndo aconteca. Assim, gracas a esta directiva,
consegue-se que sgjam atribuidas zonas diguntas para as
variaveis locais e contexto das varias tarefas, permitindo
que os respectivos valores se mantenham intactos quando
ocorre preempcao.
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Worst Case Response da ISR tick_handler em fung&o do N° de tarefas

¥ = 8.9026x" + 14.655x + 90.168,

+ EDF
- RM/DM
+ without swap_ctx

Worst Case Response ( S)

y= 1B>g *.EB

y =3.6758x + _10.%08

s 1 s
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Fig. 5: Resposta temporal da ISR tick_handler

VI. CARACTERIZACAO QUANTITATIVA

Memory footprint:

Em termos de memdria de cadigo, o kernel utiliza 2900
words de um total 32Kwords disponivel (8.8%).

No que diz respeito a memodria de dados, o kernel utiliza
39 bytes + 31 bytes por tarefa, de um total de 1536 bytes
de memdria RAM. Assim, utilizacdo da RAM variara
entre 101 bytes (6.6%) para 1 tarefa de utilizador mais
background, e 473 bytes (31%) para 0 méximo de 13
tarefas de utilizador e background.

Tempo deresposta do tick_handler:

O tempo de resposta do tick_handler depende do tipo de
escalonamento utilizado (fig. 5). Para um escalonamento
baseado em prioridades fixas, o overhead computacional
do sistema é muito menor do que O escalonamento
baseado em prioriades dindmicas. No entanto sabe-se que
neste Ultimo caso o aproveitamento do CPU é melhor e
resulta num menor nimero de preempcles. Este facto
estabel ece um compromisso que depende da aplicacéo.

V. CONCLUSOES

Neste artigo descreveu-se o kernel RTKPIC18, um kernel
tempo-real que permite efectuar a gestdo de vérias tarefas
periddicas de acordo com vérios agoritmos de
escalonamento (RM, DM e EDF), com e sem preempcéo.
Apresentou-se a respectiva estrutura interna bem como a
sua utilizacdo e caracterizagdo quantitativa.

Um aspecto relativamente importante que podera ser
objecto de desenvolvimento futuro é a adicdo de
mecanismos mais eficientes de sincronizagdo entre as
tarefas no acesso a recursos partilhados e de atendimento
de tarefas aperiddicas.
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