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Introducere

Referatul de fata face parte din programul de doctorat cu tema "Contributii la
achizitia si prelucrarea numerica in timp-real a semnalelor utilizand sisteme de calcul
distribuite", sub coordonarea stiintifica a prof. dr. ing. Vladimir CRETU.

Sistemele de control digital incorporat (embedded systems) si achizitia si
prelucrarea numericd a semnalelor (DSP-based systems) sunt doud domenii inrudite,
de interes major in preocupdrile actuale ale comunitatii academice si industriale, fapt
dovedit si de numarul imens de aplicatii ce integreaza astfel de sisteme 1n aproape
toate domeniile activitatii umane. O cerintd esentiald impusa acestor sisteme si
aplicatii este operarea in timp-real, cu garantarea respectdrii termenelor de timp
impuse de specificatiile de proiectare si de mediu. Un numar foarte mare de aplicatii
au un impact critic asupra mediului Tnconjurator si/sau asupra factorului uman cu
care interactioneaza. Esecul unor astfel de sisteme in indeplinirea la termenele
specificate a sarcinilor programate poate avea consecinte catastrofice asupra
mediului Inconjurator sau ducand la pierderi de vieti omenesti.

In cadrul lucririi a fost abordati problematica sistemelor timp-real stricte
destinate aplicatiilor critice de achizitie si prelucrare numerica a semnalelor (DSP-
based systems) si de control digital incorporat (embedded systems), din perspectiva
proiectarii si implementarii acestora.

Lucrarea de fatd este o continuare a preocupdrilor prezentate in referatul al
doilea, in cadrul caruia a fost conceput si analizat un model complet, unitar, de
sistem TR strict pentru aplicatii critice, OPEN-HARTS.

Referatul descrie principiile si metodele implicate in proiectarea si
implementarea unui nucleu de operare TR strict, detaliind particularitatile intalnite cu
ajutorul unui studiu de caz: implementarea nucleului de operare HARETICK pe
arhitectura Motorola DSP56307.

Capitolul 2 prezintd nucleul HARETICK ca parte componentd a sistemului
OPEN-HARTS, alaturi de mediul de dezvoltare si analizd a aplicatiilor TR,
INVERTA. Sunt trecute in revistd caracteristicile generale ale HARETICK,
caracteristici care derivd din faptul ca au fost vizate sistemele de control digital
incorporat (embedded systems).

HARETICK este conceput ca un set omogen de componente software de baza,
care interactioneaza strans unul cu celalalt, asigurdnd ca ansamblu, operarea
platformei tintd (Motorola DSP56307 Evaluation Module) conform principiilor TR
vizate. Descrierea componentelor HARETICK (tipul, rolul, principalele operatii pe
care le implementeazd), precum si a relatiilor dintre ele, este realizatd in capitolul
urmator.

Timpul, ca parametru esential de operare al sistemului, este reprezentat si
gestionat cu ajutorul unor structuri si mecanisme dedicate. Capitolul 4 prezinta
elementele implicate in implementarea celor trei structuri de gestiune a timpului 1n
HARETICK: timpul sistem absolut, ceasul de timp-real si timpul de planificare. Sunt
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descrise de asemenea, relatiile stabilite Intre aceste structuri si mecanismele de
sincronizare aferente.

Task-urile TR stricte sunt modelate, in conceptia lucrarii de fata, prin ModX-uri
— task-uri periodice, modulare, cu specificatii complete si stricte de comportare in
timp si cu planificare si executie In context non-preemptiv. Un ModX contine seturi
de parametri de intrare §i de iesire, variabile globale, un set de parametri ce i
specificd comportarea in timp, seturile semnalelor de intrare si de iesire cu care
interactioneazi, si secventa de cod program (specificarea functionald). in Capitolul 5
sunt detaliate structurile de date concepute pentru reprezentarea ModX-urilor in
cadrul nucleului HARETICK si utilizarea acestor elemente pe parcursul existentei si
operarii ModX-urilor in sistem.

Functionarea de principiu a sistemului se bazeaza pe cele doua contexte de
executie complementare — contextul strict si cel lejer, si pe comutarea acestora,
realizata de catre executivul TR al HARETICK, HDIS.

Contextul strict de executie poate fi privit ca o "intrerupere prelungitd" a celui
lejer, conform unei planificari riguroase, stricte, analizatd apriori din punctul de
vedere al fezabilitatii (analiza "offline").

Un alt mod de a vedea problema este acela cd, deasupra contextului lejer
(reprezentand modul de operare traditional, preemptiv, al sistemelor de calcul) se
poate implementa, ca o facilitate de executie cu garantarea respectdrii termenelor
stricte si cu predictibilitate maxima, contextul strict, a carui intrerupere (RTC) este
cea mai prioritara in sistem. In plus, pe durata executiei in contextul strict, celelalte
intreruperi sunt suspendate.

Capitolul 6 detaliaza functionarea sistemului HARETICK, insistdnd asupra celor
doud contexte de executie si a modului de comutare a acestora. Sunt prezentate de
asemenea starile ModX-urilor si tranzitiile posibile intre stari.

In capitolul urmitor se face o prezentare a componentei principale a nucleului
HARETICK - executivul timp-real HDIS. Sunt detaliate structurile de date utilizate
si organigramele de functionare ale HDIS.

Concluziile desprinse pe parcursul lucrdrii, o prezentare a stadiului actual al
implementarii nucleului HARETICK, precum si perspectivele de cercetare si
dezvoltare ulterioara, incheie referatul.

2 Introducere
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2 Nucleul de operare HARETICK: caracteristici generale

2.1 Modelul de sistem TR strict pentru aplicatii critice

Unul din rezultatele abordarii problematicii sistemelor TR stricte pentru aplicatii
critice de prelucrare numericd a semnalelor si control digital incorporat din cadrul
activitatii noastre de doctorat, este conceperea unui model pentru astfel de sisteme,
descris 1n referatul anterior.

Modelul propus se bazeaza pe cateva considerente principale care definesc
liniile generale urmate in proiectarea si dezvoltarea acestuia:

» Utilizarea intreruperilor in sistemele TR stricte reprezintd o problema din
garanta In orice conditii de operare respectarea termenelor impuse task-urilor
TR stricte.

* Pentru a oferi predictibilitate maxima sistemelor TR stricte, este necesarad
abordarea modelelor non-preemptive in ceea ce priveste definirea semnalelor,
a task-urilor, conceperea algoritmilor de planificare si implementarea
sistemului.

* In cadrul dezvoltirii si implementrii aplicatiilor TR, faza de analiza offline,
apriori executiei pe sistemul tinta, a setului de task-uri TR stricte al aplicatiei,
reprezintd o cerinta obligatorie.

* Dezvoltarea viabila a sistemelor si aplicatiilor TR stricte trebuie sa aiba la
baza, pentru toate fazele sale, modele si metode omogene, compatibile.

In consecintd, modelul de sistem TR conceput cuprinde doud elemente
principale: un mediu integrat, destinat dezvoltarii si analizei offline a aplicatiilor, si
un nucleu de operare TR strict pe care se incarca si se executd aplicatiile validate.
OPEN-HARTS (Operanting Environment for Hard Real-Time Systems) este
conceput ca un mediu de operare pentru sisteme si aplicatii TR stricte, avand doua
componente majore (vezi Figura 2-1):

(1) Mediul integrat de dezvoltare si analiza a aplicatiilor TR stricte pe sisteme DSP
si de control digital incorporat, INVERTA (Integrated Visual Environment for
Real-Time Application Analysis and Development). INVERTA oferad
programatorului de sistem si de aplicatii TR un mediu vizual integrat, destinat
proiectarii, specificarii si verificarii formale a aplicatiilor (cu accent pe
comportamentul temporal al task-urilor — obligatoriu la cele TR stricte).
INVERTA permite de asemenea, programarea functionald a fiecarui task al
aplicatiei, analiza temporala a task-urilor (extragerea WCET) si analiza
planificabilitatii. Toate operatiile se realizeaza in regim "off-line" vis-a-vis de
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Proiectarea STR pentru aplicatii critice: sistemul HARETICK Mihai V. MICEA

operarea sistemului TR propriu-zis, pe o platforma de calcul (Host platform),
care poate fi statica (workstation), sau mobila (Laptop, PDA, Tablet PC, etc.).

(2) Nucleul de operare TR hibrid pentru sisteme incorporate, HARETICK (Hard
Real-Time Compact Kernel). HARETICK este instalat pe platforma tintd de
control digital incorporat, si permite Incarcarea si executia task-urilor TR stricte
(Hard Real-Time tasks) in regim non-preemptiv si a celor lejere (Soft Real-Time
tasks) in regim preemptiv.

INVERTA

Host (mobile) platform

Figura 2-1. Arhitectura generala a sistemului OPEN-HARTS

Cele doud componente ale sistemului OPEN-HARTS sunt interconectate printr-
o legatura si un protocol de comunicatii, permitand schimbul de date, comenzi si
informatii de stare 1intre INVERTA (programatorul de sistem/aplicatii) si
HARETICK (sistemul TR care opereaza pe o platforma tintd).

Intregul sistem se bazeazi pe o conceptie puternic modulari, atit in ceea ce
priveste arhitectura generala cat si modul de abordare a proiectarii, specificarii,
analizei si executiei aplicatiilor TR.

Mediul integrat INVERTA permite programatorului de sistem/aplicatii
dezvoltarea unei aplicatii TR in regim offline, fard a interfera deci, in aceasta faza, cu
sistemul tintad, pe care poate opera la un moment dat o versiune anterioard a
aplicatiei. Dezvoltarea aplicatiei incepe prin construirea intr-un mediu vizual si Intr-o
maniera modulara, a diagramei de task-uri (ModX-uri si task-uri TR lejere),
rezultand o retea vizuald, echivalenta cu graful dependentelor de program (PDG —
Program Dependence Graph). In continuare, pentru fiecare nod al grafului
(reprezentand de fapt un task — ModX sau task TR lejer), se vor specifica
urmatoarele elemente caracteristice:

* Setul parametrilor de intrare si de iesire (dependenta de date fata de celelalte
module).
* Setul variabilelor globale ale aplicatiei, utilizate de catre task.

4 Nucleul de operare HARETICK: caracteristici generale
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* Setul semnalelor de intrare si de iesire cu care interactioneaza task-ul. Pentru
fiecare semnal, programatorul poate modela comportarea acestuia in timp,
prin intermediul unui set minimal si complet de parametri temporali. Pentru
semnalele de intrare, specificarea comportarii temporale este obligatorie.

* Prin intermediul unui set minimal si complet de parametri temporali,
programatorul poate modela comportarea in timp a task-urilor TR stricte —
ModX-urile.

* Comportarea functionald a fiecdrui task se va specifica prin intermediul unui
limbaj de programare specific aplicatiilor TR (limbaj de asamblare, C
modificat, etc.).

Dupa proiectarea si specificarea aplicatiei, INVERTA va trece in mod automat
la faza de verificare/validare a specificatiilor. Sistemul va utiliza seturi de formule
bine stabilite, intre parametrii temporali ai semnalelor si ai task-urilor aplicatiei (vezi
referatul anterior), atat pentru a verifica validitatea specificatiilor, cat si pentru a
stabili in mod automat valorile parametrilor ce nu au fost specificati explicit de
programator. INVERTA verifica, de asemenea, dependentele de control si de date ale
aplicatiei, tindnd cont si de specificarea functionald (codul program) al fiecarui task,
si modificad acolo unde e cazul, afisarea acestor dependente in mod corespunzator.

Dupa validarea intregii aplicatii, atat din punct de vedere functional, cat si al
comportamentului in timp, INVERTA va compila codurile sursa ale fiecarui task si
va efectua analiza temporald a programelor, pentru obtinerea timpilor maximi de
executie pentru fiecare task (WCET). Tot in cadrul fazei de analizd a aplicatiei,
INVERTA aplica algoritmii planificare special conceputi pentru modelul de sisteme
TR stricte considerate in lucrare, pentru a testa planificabilitatea setului de ModX-uri
ale aplicatiei.

In cazul in care INVERTA a gasit o planificare fezabildi a aplicatiei, se
efectueaza pregétirile finale pentru incdrcarea ei pe platforma tinta, unde va fi
executatd sub nucleul de operare HARETICK: link-editare, generarea tabelei de
procese (ce contine si parametrii temporali ai task-urilor) si a grafului aplicatiei,
generarea tabelelor de simboluri si a hartii de memorie, etc.

Legatura de date si comenzi (DATALINK) dintre INVERTA si HARETICK are
urmatoarele caracteristici principale:

* Implementeaza un protocol de comunicatii simplu, dar flexibil i scalabil.

* Permite transmiterea de comenzi utilizator prin intermediul INVERTA, catre
nucleul de operare HARETICK, care executd o aplicatie TR oarecare.

* Permite citirea strii de operare a sistemului tinta, prin comandarea generarii
de diverse rapoarte de executie.

* Permite Incarcarea unei aplicatii noi (sau modificate) in sistemul tintd, sau
descarcarea informatiilor complete despre o aplicatie ce se executd pe
sistemul tintd. Datele ce caracterizeaza executia unei aplicatii TR oarecare pe
platforme HARETICK, cuprind printre altele, urmatoarele elemente:

o sursele de cod compilat ale task-urilor aplicatiei;

o tabela descriptorilor de procese (cu parametrii temporali ai task-urilor);
o tabela ce descrie graful aplicatiei;

o harta de memorie;

o tabela de simboluri.

Nucleul de operare HARETICK: caracteristici generale 5
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Asadar, prin intermediul legaturii de date, a protocolului de comuncatie si a
interfetelor corespunzatoare din INVERTA si HARETICK, programatorul de
aplicatii poate sa citeasca la orice moment starea sistemului tinta (in timpul operarii
acestuia, si fard a afecta operarea sistemului) — incluzand informatiile complete
despre aplicatia executata curent, poate sa trimitd diverse comenzi utilizator catre
sistem i sd incarce o noua aplicatie pentru a o nlocui pe cea curenta.

La terminarea cu succes a incdrcarii unei aplicatii in cadrul sistemului tinta,
nucleul de operare HARETICK va incepe executia acesteia In timp real. Acest
moment defineste practic inceperea operarii efective a aplicatiei in cadrul sistemului,
si predictibilitatea executiei, asupra cdreia se concentreaza activitatea noastra de
cercetare, este garantatd incepand din acest moment.

2.2 Caracteristicile generale ale nucleului HARETICK

Conceperea, proiectarea si implementarea nucleului HARETICK are la baza faptul
cd sunt vizate sistemele de control digital Incorporat (embedded systems). Prin
urmare, HARETICK este un nucleu de operare timp-real de tip single-user:
programatorul de sistem/aplicatii poartd intreaga responsabilitate a proiectarii,
programarii si utilizarii sistemului.

De asemenea, HARETICK este un nucleu mutlitasking, permitdnd executia
concurentd, planificatd a unor seturi compuse din mai multe task-uri. Nucleul ofera
facilitati pentru operarea cu predictibilitate maxima a aplicatiilor critice, garantand
respectarea termenelor stricte de timp impuse de acestea. In continuare vom prezenta
o serie de alte caracteristici §i proprietati importante ce definesc arhitectura si
operarea nucleului HARETICK.

Arhitectura modulara

Sistemul HARETICK este conceput §i proiectat intr-o manierd puternic
modularizatd, vizdndu-se simplitatea si reducerea pe cédt posibil a dimensiunilor
acestuia. Pentru contextul strict de executie a task-urilor, sistemul nu efectueaza nici
un fel de analize de planificabilitate i fezabilitate, ci implementeaza algoritmi de
planificare, cu comportare temporald cunoscutd, asupra aplicatiei analizate si
optimizate apriori, offline.

Toate componentele software ale sistemului si ale aplicatiilor dezvoltate pentru
acesta, sunt proiectate si implementate sub forma de module software independente,
care comunica Iintre ele prin intermediul parametrilor de intrare/iesire si al
variabilelor globale.

Task-urile existente la un moment dat in cadrul HARETICK sunt impartite in
doud categorii: task-uri sistem, care definesc practic nucleul de operare si sunt
incdrcate in faza initiald de pornire a sistemului, §i task-uri aplicatie, care
implementeaza o aplicatie oarecare, incarcatd la un moment dat in sistem. Nucleul
HARETICK permite incarcarea, descarcarea sau inlocuirea unei aplicatii TR la orice
moment, prin intermediul unor comenzi operator specifice.

6 Nucleul de operare HARETICK: caracteristici generale
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Gestionarea timpului

Timpul, ca parametru esential de operare al sistemului, este reprezentat si
gestionat cu ajutorul unor structuri i mecanisme dedicate. Baza de timp a sistemului
este implementata de ceasul timp-real (RTC) — elementul activ de gestionare a
timpului Tn HARETICK. RTC are doua roluri principale: (i) contor de timp, utilizat
pentru referiri ale componentelor sistemului la instanta curenta de timp, si (i) singura
sursd (predictibild) de intreruperi. RTC este o sursd predictibila de intreruperi in
sensul ca se poate determina oricand, si de catre orice task, momentul aparitiei
urmatoarei intreruperi.

Pe langa RTC, nucleul HARETICK gestioneaza inca doua structuri de timp.
Timpul absolut sistem, este utilizat pentru referiri ale operatorului si ale task-urilor
din sistem la timpul absolut, si poate fi setat (modificat) de catre operatorul
sistemului In orice moment, prin intermediul unor comenzi specifice. Timpul de
planificare este utilizat si gestionat de catre planificatorul contextului strict de
executie al sistemului pentru calcularea si specificarea momentelor la care sunt
planificate executiile task-urilor TR stricte.

Spre deosebire de timpul absolut sistem, celelate doud structuri — ceasul timp-
real si timpul de planificare, lucreaza practic in domeniu temporal relativ. Pe de alta
parte, toate cele trei tipuri de timp cu care lucreazd nucleul HARETICK sunt
sincronizate intre ele.

Gestionarea proceselor

Procesele (task-urile) cu care opereaza sistemul HARETICK sunt organizate,
reprezentate si gestionate in manierd modulard, utilizand structuri de memorie si
mecanisme specifice pentru fiecare task in parte: zona dedicatd pentru cod, zona
pentru parametrii de iesire, zond pentru variabilele globale, zond comuna pentru
parametrii de intrare si variabilele locale, utilizata de cétre task-ul aflat in executie
curentd, tabela cu graful aplicatiei, tabela cu identificatorii de procese, tabela de
simboluri, etc.

Task-urile cu care opereazd nucleul HARETICK sunt impartite in doua categorii
principale: (1) task-uri TR stricte (task-uri HRT — Hard Real-Time) denumite ModX-
uri (Module eXecutabile), si (2) task-uri lejere (task-uri SRT — Soft Real-Time). in
consecinta, sistemul HARETICK are doua contexte de executie complementare:
contextul strict (sau contextul HRT) in care task-urile TR stricte din sistem (ModX-
urile) se executd 1n regim non-preemptiv, si contextul lejer (sau contextul SRT),
pentru executia task-urilor lejere Tn regim preemptiv.

Din acest punct de vedere, HARETICK este un nucleu de operare hibrid,
comutarea celor doua contexte de executie fiind realizata de un task sistem special —
executivul TR al HARETICK.

Gestionarea memoriei
Principalul deziderat urmarit la proiectarea §i implementarea sistemului

HARETICK este operarea predictibild, cu garantarea respectarii termenelor stricte de
timp pentru task-urile care au aceste cerinte. Prin urmare toate structurile si

Nucleul de operare HARETICK: caracteristici generale 7
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mecanismele implementate de nucleu au o arhitecturd si o comportare statica, bine
determinata si limitatd in timp si spatiu.

Memoria este gestionatd in mod liniar de catre nucleu, si este impartitd in doua
sectiuni — memoria sistem si memoria aplicatie. Cu toate acestea, accesul task-urilor
la toate zonele de memorie este permis, nefiind implementat nici un mecanism care
sa le restrictioneze si sd defineasca zone de memorie "protejate". Motivatia abordarii
este data de caracteristica principald pentru care este proiectat sistemul: nucleu de
operare TR pentru sisteme incorporate (embedded systems), in cadrul caruia
programatorul/operatorul are intregul control — si responabilitate.

Mecanismele IPC

Comunicatia dintre task-uri (IPC — Inter-Process Communication) este realizata
prin intermediul parametrilor de intrare/iesire si al variabilelor globale. ModX-urile,
ca task-uri stricte, periodice, care se executd in context non-preemptiv,
implementeaza actiuni de tip atomic.

Astfel, se elimind necesitatea implementarii de tehnici pentru sincronizarea si
controlul acceselor concurente la resursele partajate ale nucleului (inclusiv la
variabilele globale). De asemenea, sunt evitate problemele de planificare de tip
inversare a prioritatii.

Interfata cu utilizatorul

HARETICK pune la dispozitia utilizatorului/operatorului o interfatd cu sistemul.
Interfata este realizatd printr-o serie de componente sistem care implementeaza un
protocol simplu si flexibil de comunicatii de date, un protocol de comanda si
interogare a starii sistemului, i un set de proceduri de incarcare a unei aplicatii noi in
sistem.

8 Nucleul de operare HARETICK: caracteristici generale
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3 Componentele HARETICK si relatia dintre acestea

Nucleul de operare TR pentru sisteme incorporate HARETICK este conceput ca un
set omogen de componente software de bazi, care interactioneaza strans unul cu
celalalt, asigurand ca ansamblu, operarea platformei tintd (Motorola DSP56307
Evaluation Module) conform principiilor TR vizate.

Arhitectura generala a nucleului HARETICK (vezi Figura 3-1) este proiectata
tinand cont de caracteristica esentiald a operdrii sistemului — existenta celor doua
contexte de operare: contextul lejer (preemptiv) si contextul strict (non-preemptiv).
In consecinti, toate elementele sistemului (task-urile sistem si ale aplicatiei) se vor
clasifica dupd operarea intr-unul din cele doua contexte. Sistemul va cuprinde asadar,
ModX-uri (task-uri TR stricte) si task-uri lejere.

3.1 Componentele HARETICK

Abordarea modulara a proiectarii si implementarii HARETICK se regéaseste incepand
cu componentele de bazd sistem — un set de task-uri speciale, sistem, cu rol de
gestionare a resurselor hardware si software.

Fiecare componenta sistem efectueazd o secventd bine definitd de actiuni
esentiale in operarea corectd a HARETICK, incluzand:

* incarcarea si lansarea in executie a sistemului;

* Iinitializarea sistemului;

* implementarea si gestionarea comunicatiei de comenzi si date cu un sistem de
calcul gazda, conectat la platforma tinta;

* interfatarea cu operatorul;

* Iincdrcarea unei aplicatii, de pe legitura de date cu sistemul gazda, pentru
executie;

¢ planificarea task-urilor lejere;

* planificarea task-urilor stricte (ModX-urile);

* functia de comutare a executiei task-urilor (executivul TR);

* generarea de diverse rapoarte de stare sistem si trimiterea lor catre
calculatorul gazda; si asa mai departe.

In continuare vom prezenta pe scurt componentele principale ale HARETICK,
specificand tipul lor (task-uri lejere sau ModX-uri) si functiile pe care le indeplinesc.
O reprezentare intuitivd a componentelor HARETICK, precum si a relatiilor stabilite
intre acestea, este redatd in Figura 3-1.
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Componentele HARETICK si relatia dintre acestea

Figura 3-1. Componentele principale HARETICK si relatia dintre ele
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3.1.1 incarcarea si lansarea sistemului: BOOT

Secventa (task-ul) de Incarcare si startare a sistemului HARETICK este denumita
"BOOT". Are rolul de a incarca in memorie structurile de date si codul tuturor
componentelor de bazda ale HARETICK: SYSINIT, SSCD, HDIS, TiLT, HSCD,
DATALINK, MONITOR, LOADER, STATREPO, etc.

Task-ul BOOT este apelat si executat de cdtre procesorul sistemului in
momentul alimentarii sau dupa o operatie de RESET, si se gaseste inscris In memoria
EPROM interna sau externa a procesorului tinta.

Task-ul BOOT nu poate fi clasificat nici ca task lejer, nici ca ModX, deoarece in
aceasta etapa de operare a HARETICK, incd nu au fost initiate cele doua contexte de
operare.

3.1.2 Initializarea sistemului: SYSINIT

Task-ul de initializare a sistemului este denumit "SYSINIT". Este task-ul lansat in
executie de catre BOOT, dupa ce acesta a incarcat cu succes in memorie sistemul.

Rolul lui SYSINIT este de a initializa parametrii de operare ai sistemului:
variabilele globale sistem, variabilele si parametrii celorlate componente, cum ar fi
pointerii catre tabela cu descriptorii de procese si tabela de dispatch, etc. Dupa
efectuarea initializarilor, SYSINIT activeazd contextul strict de executie prin
startarea ceasului TR (RTC — Real-Time Clock), care in mod automat, prin
mecanismul Intreruperilor de timer, apeleaza executivul sistemului, HDIS (Hard real-
time Dispatcher).

SYSINIT este un task de tip lejer, deci practic, se poate considera ca, odata cu
lansarea in executie a lui SYSINIT de catre BOOT, se activeaza contextul lejer de
executie. La finalul secventei lui SYSINIT este lansat planificatorul task-urilor
lejere, SSCD, care gestioneaza In continuare operarea acestora in contextul lejer de
executie.

3.1.3 Comunicatia de date: DATALINK

Comunicatia de comenzi si date dintre nucleul HARETICK si mediul de dezvoltare
INVERTA de pe un calculator gazda este realizatd cu ajutorul setului de task-uri
DATALINK, care implementeazd o interfatd simpla si flexibild de comunicatii
bidirectionale cu urmétoarele caracteristici:

* (—) Incircarea de comenzi utilizator, ce urmeazi apoi a fi interpretate si
executate de catre HARETICK;

* (—) Incircarea de aplicatii si date in sistem;

* («) Descarcarea de rapoarte legate de starea curentd de executie a
sistemului;

* (<) Descarcarea periodica de rapoarte de timp.

In notatiile de mai sus a fost folosit simbolul (—) pentru a indica un sens al
comunicatiei dinspre calculatorul gazda catre platforma tintd (cu HARETICK), iar
(«-) pentru sensul invers.
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Grupul de task-uri DATALINK este compus atat din ModX-uri, cat si din task-
uri lejere (vezi si Figura 3-1). ModX-urile DATALINK sunt responsabile pentru
implementarea operatiilor de transmisie/receptie a bitilor de date pe interfata de
comunicatii a sistemului. Aceste operatii sunt de naturd periodica si strictd, trebuind
s respecte o rata (tact de bit) bine stabilita. ModX-urile DATALINK se vor executa
asadar in contextul strict, asigurand respectarea debitului stabilit pentru comunicatie
(respectarea ratei de comunicatie). Ele vor fi planificate si executate in mod
continuu, periodic, chiar dacd, la un moment dat, nu existd informatie ce trebuie
transmisa/receptionata.

Task-urile lejere DATALINK au ca scop prelucrarea la un nivel mai superior a
informatiilor vehiculate pe legatura de date a sistemului. Ele utilizeaza zone de
memorie tampon (buffere) de transmisie/receptic pentru a dezasambla/asambla
cuvintele de date vehiculate in timpul comunicatiilor. Task-urile lejere DATALINK
se vor executa in contextul corespunzator, putand fi astfel intrerupte de catre ModX-
urile ce ruleazd in cadrul sistemului. Executia task-urilor lejere DATALINK nu
prezinta un tipar periodic si nici specificatii stricte, ele fiind apelate de catre alte task-
uri sistem ce necesitd la un moment dat utilizarea legaturii de date cu calculatorul
gazda.

3.1.4 Interfatarea cu operatorul: MONITOR

Task-ul MONITOR are rolul de interpretor de comenzi utilizator, transmise de catre
mediul de dezvoltare INVERTA de pe calculatorul gazda, prin intermediul interfetei
de comunicatii.

De asemenea, MONITOR determina lansarea actiunilor de incarcare a unei
aplicatii, descarcarea raportului de stare sistem, etc., prin invocarea task-urilor sistem
corespunzatoare.

MONITOR este un task de tip lejer, implementand interactiuni cu utilizatorul ce
nu sunt critice pentru operarea sistemului tinta.

3.1.5 incarcarea unei aplicatii: LOADER

Incarcarea unei aplicatii in sistemul tintd este realizata prin intermediul task-ului
LOADER, care este invocat de catre MONITOR ca urmare a interpretarii comenzii
aferente primite de la operator. Utilizand interfata de comunicatii DATALINK, task-
ul LOADER receptioneaza de la mediul de dezvoltare INVERTA de pe calculatorul
gazda toate datele si secventele de cod ce definesc noua aplicatie, printre care:

* tabela cu identificatorii de proces (PDT — Process Descriptor Table)
corespunzatoare aplicatiei, in care se regasesc principalii parametri ai task-
urilor, incluzdnd pe cei ce descriu comportarea in timp (e.g. perioada,
intervalul limita, durata maxima de executie — WCET, contorul de executii, $i
asa mai departe);

» graful dependentelor de program (PDG — Program Time Graph) ale task-
urilor aplicatiei (descrie, cu ajutorul unei structuri unice de graf aciclic,
directionat, dependentele de control si de date);

* codul task-urilor aplicatiei;

12
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* listele parametrilor de intrare, de iesire si a celor globali pentru fiecare task;
* alte atribute ale task-urilor.

Dupa receptionarea aplicatiei prin DATALINK, LOADER creeaza structurile de
date si tabelele aferente, si configureazd memoria sistemului prevdzutd pentru
incarcarea aplicatiei:

* inscrie codul fiecarui task in zona de memorie corespunzatoare codului

aplicatiei (zona de text a aplicatiei, "CODE");

* creeaza zonele de memorie corespunzatoare parametrilor de iesire ai task-

urilor ("Data Out");

* genereazad tabela de simboluri a aplicatiei, in care se face corespondenta

dintre numele fiecarui parametru de intrare sau iesire al task-urilor, cu adresa
din memorie unde este localizat; etc.

LOADER are asadar si rolul de gestionare a memoriei, respectiv a structurilor
din memoria sistemului tinta, rezervate aplicatiilor. Datorita faptului cda HARETICK
implementeaza un nucleu de operare pentru sisteme incorporate (embedded systems),
pe de o parte zona structurilor de memorie proprii nucleului este gestionata practic de
elementele acestuia si este configurata din etapa de proiectare si implementare, iar pe
de altd parte nu existd mecanisme care sa controleze/restrictioneze accesul task-urilor
la diversele zone de memorie — acest lucru fiind responsabilitatea programatorului de
sistem/aplicatie.

La finalul secventei LOADER, aplicatia incédrcatd cu succes este lansatd in
executie. Task-urile lejere ale aplicatiei vor fi planificate §i activate de catre
planificatorul contextului lejer de executie (SSCD), iar ModX-urile aplicatiei vor fi
planificate de catre planificatorul contextului strict de executie (HSCD), fiind
activate de catre executivul sistemului (HDIS). Momentul lansérii in executie a
aplicatiei este considerat ca fiind startul operarii TR a aplicatiei in cadrul sistemului.

LOADER este un task de tip lejer, intregul set de operatii, de la activarea si pana
la lansarea acestuia in executie fiind considerat in afara contextului de operare timp-
real a sistemului. Pana la finalizarea incércarii si configurdrii noii aplicatii In cadrul
sistemului, HARETICK continud sd execute vechea aplicatie, in regim timp-real ce
respecta toti parametrii de comportare temporala specificati pentru aceasta.

3.1.6 Planificatorul task-urilor TR lejere: SSCD

Task-ul SSCD (Soft real-time Scheduler) are rolul de planificare a task-urilor lejere
ale sistemului si aplicatiei, pentru executie in context lejer pe platforma HARETICK.

SSCD este la randul sau un task lejer, executia sa fiind intrerupta cand este cazul
de catre ModX-urile apartindnd contextului strict al sistemului.

3.1.7 Planificatorul ModX-urilor: HSCD

Task-ul HSCD (Hard real-time Scheduler) are rolul de planificare a task-urilor TR
stricte (ModX-uri) ale sistemului si aplicatiei Incarcate pe acesta, pentru executie in
contextul strict al HARETICK.
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HSCD gestioneaza o tabela de dimensiuni fixe (Tabela de Dispatch) in care
inregistreaza pe rand, ModX-urile ce urmeaza a fi executate in ciclul curent de
planificare in contextul strict al HARETICK. O inregistrare din tabeld contine
identificatorul ModX-ului corespunzator si instanta timpului sistem (valoarea RTC —
ceasul timp-real) la care este planificata executia acestuia.

Un ciclu de planificare este definit de terminarea executiei curente a HSCD si
pand la terminarea executiei ultimului ModX inscris in Tabela de Dispatch, atunci
cand, practic este apelat din nou HSCD.

Pe langa inregistrarile normale, pentru ModX-urile sistem, Tabela de Dispatch
contine o nregistrare speciald (prima inregistrare din tabeld), ce identifica pe HSCD.

HSCD este un ModX, fiind astfel executat de catre HARETICK in contextul
strict de operare.

3.1.8 Comutarea executiei ModX-urilor: HDIS

Comutarea executiei ModX-urilor in cadrul contextului strict al HARETICK este
gestionatd de catre executivul TR al sistemului, HDIS (Hard real-time Dispatcher).

HDIS utilizeaza Tabela de Dispatch gestionata de HSCD, pe care o acceseaza in
citire, inregistrare cu inregistrare. Accesarea a tabelei se face in mod circular, astfel
incat dupa lansarea in executie a ModX-ului referit de ultima inregistrare din tabela,
HDIS va reveni la baza tabelei, unde gaseste Inregistrarea speciald corespunzatoare
lui HSCD, declansand astfel un nou ciclu de planificare in cadrul contextului strict.

Un alt rol important al HDIS este acela de salvare/restaurare a contextului task-
urilor lejere a cdror executie este intreruptd de catre contextul strict de operare a
nucleului.

HDIS este apelat In mod automat in cadrul sistemului HARETICK, de catre
intreruperea de ceas timp-real (RTC), la momentul de timp ce specifica planificarea
unui ModX. Odata activat, HDIS efectueaza urmatoarele actiuni:

* verifica daca a fost intrerupt contextul lejer. In caz afirmativ, se efectueaza
salvarea contextului de executie lejera a task-ului intrerupt intr-o zona
dedicata;

* identifici ModX-ul ce urmeaza a fi lansat in executie la momentul curent, din
Tabela de Dispatch;

* citeste urmatoarea inregistrare din Tabela de Dispatch, corespunzand ModX-
ului ce urmeaza ca planificare celui curent, si extrage momentul de start al
executiei acestuia;

e programeaza timerele ceasului de timp-real (RTC) pentru a genera
intrerupere la momentul de start al ModX-ului urmator;

* decrementeaza contorul de executii al ModX-ului curent (dacd acesta are
valoare finitd);

* trece ModX-ul curent din starea "planificat" ("SCD"), fie in starea "de
executie" ("RUN") — daca valoarea contorului de executie era nenuld inaintea
decrementarii, fie in starea " ModX fantoma" ("GST");

* dacd ModX-ul curent este in starea "RUN", ii cedeaza procesorul si il
apeleaza pentru executie.
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La terminarea executiei ModX-ului curent, acesta apeleazi din nou HDIS. in
aceasta situatie HDIS efectueaza urmatoarele actiuni:

* trece ModX-ul curent din starea "de executie" (RUN) sau "ModX fantoma"
(GST), inapoi 1n "planificat" (SCD) sau in "gata de planificare" (RDY);

* avanseaza referinta (pointerul) de citire al Tabelei de Dispatch catre ModX-ul
urmator;

* verifica daca exista suficient timp pentru a comuta contextul strict cu cel
lejer, permitand executia task-urilor lejere ale sistemului si aplicatiei. Daca
nu este timp suficient, HDIS va initia o bucld infinitd In care va astepta
aparitia Intreruperii RTC corespunzatoare planificarii ModX-ului urmator.
Daca se decide comutarea controlului catre contextul lejer, se va restaura
contextul task-ului lejer a carui executie a fost intrerupta.

Din cele de mai sus rezulta cd HDIS are doud componente: HDIS Prefix
(HDIS_PRE) care este apelat de intreruperea RTC si lanseazd in executie ModX-uri,
si HDIS Suffix (HDIS SUF) care este apelat la terminarea fiecarui ModX.

HDIS este, la randul sau, un ModX, fiind astfel executat in context strict in
cadrul HARETICK.

3.1.9 Raportarea starii curente a sistemului: STATREPO

Task-ul de raportare a starii curente a sistemului este denumit STATREPO. Rolul
acestuia este de a trimite cdtre interfata utilizator de pe calculatorul gazda
(INVERTA), rapoarte la cerere, utilizand interfata de comunicatie DATALINK.
Continutul rapoartelor generate de STATREPO cuprinde:

* momentul curent al generarii raportului;

* tabela cu identificatorii de proces (PDT — Process Descriptor Table)
corespunzatoare aplicatiei executate curent, in care se regdsesc principalii
parametri ai task-urilor, incluzand pe cei ce descriu comportarea in timp (e.g.
perioada, intervalul limita, durata maxima de executie — WCET, contorul de
executii, $i asa mai departe);

» graful dependentelor de program (PDG — Program Time Graph) ale task-
urilor aplicatiei (descrie, cu ajutorul unei structuri unice de graf aciclic,
directionat, dependentele de control si de date);

* codul task-urilor aplicatiei;

¢ listele parametrilor de intrare, de iesire si a celor globali pentru fiecare task;

e alte atribute ale task-urilor;

¢ harta memoriei;

* continutul curent al Tabelei de Dispatch;

* tabela de simboluri a aplicatiei; etc.

Asa cum a fost descris, in cadrul referatului precedent, sistemul OPEN-HARTS
impreund cu componenta sa dedicata dezvoltarii si analizei aplicatiilor TR stricte
INVERTA, informatiile legate de starea curentd a sistemului HARETICK si a
aplicatiei ce ruleaza pe acesta sunt necesare mediului INVERTA pentru analiza unei
noi aplicatii sau pentru modificarea celei curente.

STATREPO mai poate fi configurat pentru a genera si transmite rapoarte
periodice privind timpii importanti ai executiei sistemului (istoria executiei).

Componentele HARETICK si relatia dintre acestea 15



Proiectarea STR pentru aplicatii critice: sistemul HARETICK Mihai V. MICEA

STATREPO este un task de tip lejer, fiind activat doar la cererea operatorului si
putand fi intrerupt de catre contextul strict de executie al HARETICK de cate ori este
necesar.

3.1.10 Subrutina de raportare a evenimentelor sistem: TiLT

TiLT ("Time Log Tool") este o subrutind apartinand task-ului TR strict (ModX-ului)
HDIS. TiLT este apelata atat de HDIS PRE inainte de lansarea in executie a unui
ModX, cat si de HDIS SUF la terminarea executiei ModX-ului curent.

Rolul TiLT este de a stoca intr-o zona dedicatd de memorie tampon circulara
(buffer circular), informatii legate de evenimentele lansarii sau termindrii executiei
ModX-urilor sistemului:

* valoarea ceasului timp-real (RTC) in momentul aparitiei evenimentului,

* stareca HDIS din acel moment;
* valoarea contorului de executie.

Fiind o subrutind a ModX-ului HDIS, TiLT este executat, la randul sau, in
context strict, non-preemptiv.

3.2 Relatia dintre componentele nucleului HARETICK

Figura 3-1 reprezintd intuitiv atit componentele de bazd ale nucleului TR
HARETICK, cat si relatia dintre acestea. In figurid sunt evidentiate cele doui
contexte de executie ce constituie caracteristica distinctiva a HARETICK: contextul
strict (non-preemptiv) in cadrul caruia opereazd ModX-urile sistemului si ale
aplicatiei (task-urile TR stricte), si contextul lejer (preemptiv) in care opereaza task-
urile lejere.

Relatia dintre componentele HARETICK poate fi prezentata si prin scenariul ce
presupune la un moment dat pornirea platformei tinta (sistemul de control incorporat)
ce opereaza sub nucleul HARETICK, dupd care se incarca in sistem o aplicatie
oarecare pentru a fi executatd. Scenariul evidentiazd urmatoarele evenimente:

1. 1In urma startarii platformei tintd (sau dupd o operatie de RESET), executia
procesorului este redirectata catre zona de start a codului secventei BOOT din
memoria EPROM a sistemului.

Odata activat, task-ul BOOT incarcda in memoria sistemului (RAM)
structurile de date si codul celorlalte componente ale nucleului, dupa care
lanseaza initializarea sistemului (apeleaza task-ul SYSINIT).

2. 1In faza de initializare a sistemului, task-ul lejer SYSINIT seteazi valorile
parametrilor de operare ai nucleului, variabilele globale, parametrii si variabilele
celorlalte componente ale nucleului.

Lansarea task-ului SYSINIT corespunde practic cu activarea contextului
lejer de operare al HARETICK. Dupa initializarea parametrilor sistemului,
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SYSINIT configureaza si porneste ceasul de timp-real (RTC) care, prin
intermediul intreruperii de timer apeleazd executivul TR al HARETICK, HDIS.
Prin aceasta, contextul strict de operare al sistemului este, la randul lui, activat.

3. Odatd activat contextul strict, executia SYSINIT este intrerupta de catre HDIS,
care identificd din Tabela de Dispatch, ModX-ul care urmeaza a fi lansat in
executie. In aceastd fazi de operare a sistemului, singurul ModX prezent in
tabeld este planificatorul pentru contextul strict, HSCD. Prin urmare, HSCD este
apelat de catre HDIS.

Inainte de a ceda procesorul citre HSCD, executivul HDIS apeleazi
subrutina de raportare a evenimentelor sistem, TiLT, pentru a marca lansarea in
executie a lut HSCD.

4. Planificatorul de ModX-uri, HSCD, va aplica algoritmii de planificare non-
preemptiva special conceputi, asupra setului de ModX-uri existente in momentul
curent 1n cadrul sistemului (referiti in PDT — tabela cu descriptorii de proces).
Planificarea ModX-urilor dureaza pana in momentul in care HSCD a completat
toate Inregistrarile din Tabela de Dispatch cu indentificatorii i momentele de
start corespunzatoare ciclului curent de planificare.

Ca observatie, mentiondm ca HSCD va modifica si Inregistrarea proprie din
Tabela de Dispatch, setand pentru momentul de start, noua valoare la care este
planificat HSCD dupa executia ultimului ModX in cadrul ciclului de planificare.
Cu alte cuvinte, dupa executia curentd a HSCD, prima inregistrare din Tabela de
Dispatch va avea setata valoarea corespunzatoare momentului de start al ciclului
de planificare urmator.

5. Contextul de executie strictd se va continua dupd terminarea executiei
planificatorului HSCD, prin lansarea celorlalte ModX-uri din Tabela de
Dispatch la momentele de timp corespunzatoare.

Printre aceste ModX-uri, apartindnd configuratiei initiale de operare a
nucleului HARETICK, se regasesc ModX-urile componentei DATALINK, ce
asigurd comunicatia de comenzi si date cu un calculator gazda.

In Figura 3-1 sunt reprezentate doud bucle de executie pentru contextul
strict, subliniind faptul ca fiecare ModX este lansat in executie de catre HDIS si
ca planificarea acestora se face ciclic, pe baza Tabelei de Dispatch, de catre
HSCD care se executa odata la fiecare ciclu.

6. In intervalele de timp neocupate de executia contextului strict, se vor executa
task-urile contextului lejer. Prima datd cand controlul executiei revine
contextului lejer, se continud executia task-ului SYSINIT care termina
initializarile celorlalte task-uri (apartindnd contextului lejer) si lanseaza
planificatorul task-urilor lejere, SSCD.

7. SSCD are rolul de a planifica, in intervalele de timp neocupate de executia
contextului strict al HARETICK, task-urile lejere ale sistemului si ale aplicatiei
(dupa ce se incarca o anumiti aplicatie in sistem). In aceasti faza a scenariului,
task-urile lejere considerate de algoritmul de planificare preemptiva al SSCD
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sunt: task-urile lejere ale DATALINK, task-ul MONITOR, LOADER si
STATREPO. Acestea sunt planificate si executate dupa un algoritm de
planificare de tip "time-sharing", preemptiv, pe baza de prioritati.

In Figura 3-1 este reprezentati bucla de executie corespunzitoare
contextului lejer al HARETICK, definita de task-ul de planificare SSCD.
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4 Reprezentarea si gestionarea timpului

4.1 Timpul ca parametru esential de operare al sistemului

Timpul, ca si coordonatd esentiald a sistemelor TR stricte, trebuie sa fie implicat in
toate fazele de dezvoltare a acestora: specificare si verificare formala, programare,
analiza, planificare si executie, $i implementare (asa cum subliniaza referatul de
doctorat anterior).

In consecinta, intreaga conceptie si implementare a nucleului HARETICK tine
cont de acest obiectiv principal.

Functionarea sistemelor de calcul in general, si a sistemelor TR 1n particular, se
bazeazd pe o frecventd de tact generatd de un oscilator intern sau extern. Frecventa
de tact defineste asa-numitul ciclu procesor sau ciclu instructiune al unitatii de
procesare a sistemului, reprezentand durata executiei unei instructiuni procesor
(exprimatd in secunde, Hz sau perioade de tact). Totodatd, frecventa de tact
alimenteaza baza de timp a sistemului, anume ceasul de timp-real (RTC — Real-Time
Clock). Prin urmare, granularitatea de timp minima cu care sistemul poate lucra este
egald cu durata unui ciclu procesor.

Utilizarea RTC, a carui arhitecturd include un contor de timp, defineste
domeniul temporal de operare al sistemului. Astfel,

th=0
poate fi identificat cu momentul startarii sistemului (cuplarea la tensiune sau dupa o

operatie de RESET, urmate de initializarea contorului RTC), fiind denumit momentul
initial.

Momentul startarii

, sistemului ‘

Timpul l |
bsolut 1 1 >
: 0 T T
Timpul 3 3
sistem l'__‘l————l ————————————— .l.___,t
ty=0 t t b,
Atpre (unitatea de timp sistem)
X )

Y
T, (interval temporal)

Figura 4-1. Timpul sistem si timpul absolut
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In Figura 4-1 sunt reprezentate cele doud domenii temporale: timpul sistem si
cel absolut, la care se raporteaza primul. Variabilele de timp au fost notate distinct, 7
pentru timpul absolut si # pentru timpul sistem. La momentul 7, are loc startarea
sistemului (deci, 7 = 0).

Oricare doua instante succesive ale timpului sistem, ¢ si #+; sunt distantate cu
Atgre In domeniul temporal absolut, si cu 1 in domeniul temporal al sistemului. Doua
evenimente care apar in intervalul Afzre sunt vazute ca fiind simultane de catre
sistem. De aici rezulta valoarea unitatii temporale sistem.

Lungimea unui interval temporal oarecare 7 poate fi determinata astfel:

{Tk =7, —70 =k-Atprc pentru timpul absolut (@-1)

T =ty —ty =k pentru timpul sistem

Legatura dintre cele doua domenii temporale este sintetizatd de relatia de
corespondentd a unei instante de timp (un punct din cele doua domenii):

;=70 +(t;i —tg) Atrrc (4-2)

In cele ce urmeazi vom discuta aspectele legate de reprezentarea si gestionarea
timpului in cadrul nucleului TR HARETICK pentru sisteme de control incorporat si
DSP. Acolo unde se impun particularizari, se vor exemplifica abordarile din cadrul
implementarii HARETICK pe platforma Motorola DSP56307EVM.

Frecventa tactului de core a procesorului DSP56307 a fost setatd la valoarea:

CoreCLK = 32 MHz.

In cazul acestei arhitecturi, ciclul procesor ce defineste executia instructiunilor este
egal cu o perioada de tact, rezultdnd astfel granularitatea de timp minima ca fiind
egald cu durata ciclului procesor:

Atcrx = 31,25 ns.

Pe de alta parte, se va utiliza un ceas de timp-real (RTC) ce aplica tactului de
core al DSP un factor de divizare (prescalare) egal cu 4. Rezultd pentru unitatea de
timp sistem (unitatea de timp masuratd de RTC), valoarea:

Atrre =4 - Atcrx = 125 ns.

Astfel, HARETICK poate determina evenimentele din cadrul sistemului cu o
frecventa maxima de 8 MHz = CoreCLK / 4, echivalenta cu 4 cicli procesor.

Observatie

Frecventa de lucru a procesorului si unitatea de timp sistem au fost stabilite
la valorile de mai sus in implementarea HARETICK din considerente practice.

Astfel, pentru frecventa de lucru a DSP s-a cautat o valoare comoda din
punctul de vedere al calculelor legate de timp. Initial a fost incercata
programarea blocului PLL (care genereaza practic frecventa de lucru interna a
DSP pe baza unui oscilator extern, de frecventd F., = 12.288 MHz), pentru
valoarea CoreCLK = 80 MHz. Arhitectura internd si parametrii de operare ai
PLL nu au permis insa o astfel de setare.

Unitatea de timp sistem Atgrc a fost stabilitd la 4 cicli instructiune din
considerente legate de relaxarea preciziei cu care se calculeaza timpii de

20

Reprezentarea si gestionarea timpului



Mihai V. MICEA Proiectarea STR pentru aplicatii critice: sistemul HARETICK

executie ai ModX-urilor, oferindu-se astfel un interval de tolerantd destinat
acoperii eventualelor erori si imprecizii ce deriva din calculul acestor timpi.

4.2 Structurile destinate reprezentarii si gestionarii timpului in
HARETICK

Timpul sistem este reprezentat si gestionat in cadrul HARETICK utilizand un set de
structuri si mecanisme hardware si software, ce vor fi descrise pe scurt in continuare.

4.2.1 Timpul absolut sistem

Nucleul HARETICK implementeaza o structura pentru gestionarea timpului absolut,
utilizdnd timpul sistem intern si setdri ale operatorului de sistem, provenite din
exterior (de la interfata INVERTA), prin intermediul unor comenzi specifice.

Timpul absolut sistem este stocat intr-o variabild sistem, Sys RealTime, de
dimensiune egald cu 3 cuvinte procesor:

Zona de memorie sistem

23 0
_——

Sys_RealTime Hi

Sys RealTime
Sys RealTime Md - .
— — (3 cuvinte)

Sys RealTime Lo

/\_—\/

Figura 4-2. Reprezentarea timpului absolut sistem

Tinand cont ca Motorola DSP56307 este o arhitectura pe 24 biti, timpul absolut
sistem este exprimat pe 72 biti. In aceste conditii, si considerand setirile pentru
unitatea de timp sistem (Atzrc = 125 ns), timpul absolut pe care il poate reprezenta si
gestiona sistemul HARETICK se intinde pe o duratd maxima:

max {Sys RealTime} = 18.718.157,355 ani.

Parametrul sistem Sys RealTime poate fi setat (actualizat) de cétre operator
prin intermediul unor comenzi specifice, lansate din mediul INVERTA, la valoarea
timpului curent sau dupa necesititi. In timpul operarii sistemului HARETICK,
Sys_RealTime este actualizatd In mod constant, ciclic, de citre ModX-ul HSCD
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(planificatorul contextului strict de executie). Actualitzarea timpului absolut sistem
se face 1n cadrul fiecdrei executii a HSCD, cu valoarea acumulata a intervalului de
timp corespunzator ultimului ciclu de planificare.

4.2.2 Ceasul timp-real

Ceasul timp-real (RTC) este practic elementul activ de gestionare a timpului in
sistemul HARETICK. RTC are doua roluri esentiale:

(a)

(b)

Contor de timp, utilizat pentru referiri ale componentelor sistemului la instanta
curentd de timp sistem. Orice task, fie ca apartine nucleului HARETICK, fie
aplicatiei ce ruleazd la un moment dat in sistem, poate citi valoarea curentd a
contorului RTC, avand astfel la dispozitie o bazd de timp real. Fiind vorba de un
sistem TR (strict) destinat aplicatiilor critice, accesul oricarui task la baza de
timp a sistemului reprezinta o facilitate extrem de utila si necesara.

Singura sursa (predictibild) de intreruperi.

Asa cum a fost subliniat in cadrul referatului anterior, abordarea pe care o
propunem si o adoptam 1n ceea ce priveste proiectarea si dezvoltarea sistemelor
TR stricte presupune restrictionarea pe cat posibil a mecanismului de Intreruperi.

In implementarea curenti a nucleului HARETICK, ceasul timp-real
reprezinta singura sursa de intreruperi din cadrul sistemului. Timerele RTC sunt
programate de catre executivul TR al nucleului, HDIS, pentru a genera cate o
intrerupere in momentul corespunzator lansdrii in executie a fiecarui ModX,
conform planificarii calculate de HSCD si inscrise in Tabela de Dispatch.

Mai mult, RTC reprezinta o sursd predictibild de intreruperi, in sensul ca se
poate determina oricand, si de cétre orice task, momentul aparitiei urmatoarei
intreruperi. Acest lucru se poate realiza in doud moduri: (i) prin citirea valorii
inscrisd la un moment dat in registrii de comparare ai RTC, sau (ii) prin citirea
inregistrarii din Tabela de Dispatch, corespunzatoare ModX-ului ce urmeaza a fi
executat dupi cel curent. Inregistrarea respectivd contine informatia de timp
referitoare la momentul inceperii executiei ModX-ului, corespunzand
urmatoarei intreruperi RTC.

Pentru a usura operarea si utilizarea ceasului timp-real, este de dorit o varianta

bazatd pe un contor de timp cu capacitate cat mai mare. Implementarea curentd a
sistemului HARETICK se bazeaza pe arhitectura procesorului Motorola DSP56307,
care prevede existenta a 3 timere interne, pe 24 biti fiecare. Astfel, RTC este
implementat cu ajutorul a doua timere cascadate, capacitatea totald de contorizare a
acestuia fiind prin urmare de 48 biti.

Figura 4-3 prezintd arhitectura RTC din HARETICK, bazatd pe cascadarea a

doua timere pe 24 biti fiecare, Timer0 §i Timerl, cu numdrare crescatoare. Ca
observatie, mentionam ca DSP56307 pune la dispozitia programatorului de
sistem/aplicatie si un al treilea timer, Timer2, care poate fi utilizat pentru diverse alte
contorizdri n cadrul aplicatiilor.
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Registru comparare Contor numarare
Timerl 23 0 23 0
P4
: Hi_INT
Registru comparare Contor numarare
Timer0 23 0 23 0
TIOO
<__
v 3
: Lo_INT
Contor prescalare
23 0
CoreCLK/2 /2 CoreCLK/4
—

Figura 4-3. Ceasul timp-real (RTC) 1n sistemul HARETICK

In aceste conditii, si considerand setarile pentru unitatea de timp sistem (Atzrc =
125 ns), timpul sistem pe care il poate reprezenta si gestiona RTC se intinde pe o
duratd maxima:

max {RTC} = 407,226 zile,
iar capacitatea maxima a contorului Timer0 al RTC este de:
max {Timer0} =2 sec.

Cascadarea celor doud timere ale DSP56307 pentru obtinerea unei capacitati
suficiente de contorizare a timpului real complicd mecanismul de Intreruperi al
HARETICK, in sensul ca introduce doud intreruperi RTC in loc de una: Lo INT, si
Hi INT. Intreruperile se activeazd atunci cand valoarea contorului de numdrare
ajunge la valoarea din registrul de comparare corespunzator, pentru fiecare timer in
parte. Mecanismul de Intreruperi RTC va fi detaliat in cadrul prezentarii executivului
TR al HARETICK, HDIS, acesta fiind ModX-ul care lucreaza in mod direct cu
ceasul timp-real (Capitolul 7).

Gestionarea timpului in cadrul RTC incepe in momentul activarii contextului
strict de executie al HARETICK, operatie initiatd de citre task-ul SYSINIT. In acel
moment valoarea timpului real sistem este:

trrc =1to=0
Pe langa executivul TR al nucleului (HDIS), ceasul timp-real mai este utilizat de

catre planificatorul contextului strict, HSCD, pentru calcularea si exprimarea timpilor
de start ai ModX-urilor planificate. HSCD nu foloseste Tnsa in mod direct RTC si
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nu-i modifica valoarea, ci utilizeaza structuri proprii pentru exprimarea timpului de
planificare. Acestea vor fi descrise in paragraful urmator.

4.2.3 Timpul de planificare

Planificatorul contextului strict de executie al HARETICK, anume ModX-ul HSCD,
gestioneaza, la randul sau, timpul, dispunand de structuri $i mecanisme proprii pentru
aceasta.

Asa cum a fost detaliat In referatul anterior, algoritmii de planificare propusi
calculeaza planificarea ModX-urilor pe un interval de timp de forma:

Tscuep = [0, Trem),
unde 77cy reprezintd cel mai mic multiplu comun al perioadelor ModX-urilor din
setul supus planificarii.

In consecinti, ModX-ul de planificare HSCD, utilizeazd asa-numitul fimp
absolut de planificare, tscupp, care este definit pe intervalul [0, Tycy). Dat fiind
faptul ca lungimea intervalului de planificare (valoarea lui 7;¢)) variaza puternic cu
perioadele si numarul ModX-urilor, putdnd ajunge la valori foarte mari, in
implementarea HARETICK se utilizeaza o variabild de capacitate suficientd (vezi
Figura 4-4).

Zona de memorie sistem
23 0
-
RTC
Zona de date HScd TSched Hi W 23 0
a ModX-ului < HScd TSched Md | Timerl
HSCD = = } N
HScd TSched Lo [« J Timer0
.
Sys_RealTime Hi ’
Sys_RealTime Sys_RealTime Md
Sys_RealTime Lo

Figura 4-4. Structurile $i mecanismele de gestionare a timpului absolut de planificare
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Cum rezulta si din figura, timpul absolut de planificare (sau, simplu — timpul de
planificare) este exprimat pe 3 cuvinte a cate 24 biti, rezultdnd o capacitate totala de
72 biti (identica cu cea corespunzatoare timpului absolut sistem). Figura 4-4 indica si
faptul ca timpul de planificare este sincronizat cu cele doua timere ale RTC.

Timpul de planificare calculat de catre algoritmul de planificare implementat de
HSCD este apoi utilizat pentru completarea Inregistrarii corespunzétoare din Tabela
de Dispatch. In tabeld, HDIS va inscrie, pe langa identificatorul ModX-ului
planificat, si valoarea timpului real sistem la care va fi lansat In executie ModX-ul
respectiv de catre HDIS. Astfel, componenta temporala a unei inregistrari din Tabela
de Dispatch va avea valoarea HScd TSched Md:HScd TSched Lo.

4.3 Mecanismele de sincronizare a structurilor de gestionare a
timpului in HARETICK

Relatiile dintre cele trei tipuri de timpi utilizati in cadrul sistemului HARETICK,
adica: timpul absolut sistem, timpul real sistem (RTC) si timpul de planificare, sunt
bine definite:

¢ Existd o singura structurd activa de generare i masurare a timpului in cadrul
sistemului: RTC, care gestioneaza timpul real sistem — baza de timp a
sistemului.

* Timpul real sistem (fzr¢) este generat (modificat) doar de timerele
procesorului si este referit de componentele de bazd ale nucleului
HARETICK: HDIS, HSCD, etc. El poate fi de asemenea citit de catre alte
task-uri (stricte sau lejere) apartindnd nucleului sau aplicatiei curente.

* Initializarea RTC este efectuata de catre task-ul SYSINIT, o singura data, la
pornirea sistemului

* Timpul absolut sistem poate fi setat si referit la nivelul operatorului, prin
intermediul unor comenzi specifice, si nu este utilizat de nucleu la operatii de
sincronizare a executiilor sau pentru planificarea ModX-urilor.

* ModX-ul de planificare a contextului strict de executie, HSCD, utilizeaza
timpul de planificare (zscuep), sincronizandu-1 cu timpul real sistem (RTC) la
fiecare executie. La inceputul fiecarui ciclu de planificare, cu ocazia lansarii
sale in executie, HSCD va efectua urmatoarele actiuni:

o Verifica relatia de corespondenta dintre timpul de planificare si RTC, si
in caz ca e necesar, efectueaza sincronizarea:

{HScd_TSched_Md < Timerl

HScd TSched Lo <— Timer0

s Sincronizeaza timpul absolut sistem cu timpul de planificare:

Sys_RealTime Hi <— Sys RealTime Hi+ HScd TSched Hi
Sys_RealTime Md «— Sys RealTime Md+ HScd TSched Md

Sys RealTime Lo <— Sys RealTime Lo+ HScd TSched Lo
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o Aplica algoritmul de planificare non-preemptiva a setului de ModX-uri
existent in sistem, pentru completarea tuturor inregistrarilor din Tabela
de Dispatch. Astfel, daca la momentul curent al planificarii, tscyep,i, a
fost selectat pentru executie ModX-ul M, inregistrarea curentd din
Tabela de Dispatch va contine urmatoarele elemente (MSW seminfica cel
mai semnificativ cuvant, iar LSW — cel mai putin semnificativ):

1. Identificatorul ModX - ului: M j

. . (M
2. MSW al momentului planificarii (tst J j: (tSCHED’i).HScd_TSched_Hi

. e (M
3. LSW al momentului planificarii (tst / j: (ZSCHEDJ).HScd_TSched_Lo

o In momentul umplerii Tabelei de Dispatch, HSCD completeazi
inregistrarea speciald din tabela ce face referire el (prima Inregistrare), cu
timpul de start al urmatoarei executii ale sale — specificand inceputul unui
nou ciclu de planificare.

* Momentele de start ale executiei ModX-urilor planificate in cadrul unui ciclu
de planificare vor fi referite, pe rand, din Tabela de Dispatch de catre
executivul nucleului, HDIS. Inaintea lansarii ModX-ului curent, HDIS
programeaza registrele de comparare ale RTC cu cele doud cuvinte (MSW,
respectiv LSW) ale timpului de start corespunzator ModX-ului ce urmeaza
celui curent.

Operatiile referitoare la timp, desfasurate de componentele HARETICK, vor fi
detaliate 1n cadrul sectiunilor ce descriu componentele respective in cadrul lucrarii.
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5 Reprezentarea ModX-urilor in cadrul sistemului

5.1 Modelul task-ului TR strict: ModX-ul

Unul din rezultatele preocupdrilor noastre in ceea ce priveste studiul proiectarii si
implementarii sistemelor TR stricte pentru aplicatii critice, il reprezinta modelul task-
urilor TR stricte, ModX-ul.

Un ModX (Modul executabil) reprezintd un task TR periodic, modular, cu
specificatii complete si stricte de comportare in timp si cu planificare si executie in
context non-preemptiv, destinat a servi ca element de bazd in specificarea,
proiectarea si dezvoltarea sistemelor si aplicatiilor TR stricte, pentru care
determinismul si predictibilitatea operarii sunt cerinte esentiale.

Din perspectiva arhitecturii aplicatiilor TR stricte, cat si din punct de vedere
functional, ModX-ul este un modul software, adicd echivalentul unui "bloc de baza"
(basic block) utilizat 1n teoria analizei programelor §i a compilarii. ModX-ul prezinta
un set de intrari (parametri de intrare), un corp (bloc) de instructiuni care prelucreaza
intrarile, variabilele definite local si variabilele globale, si un set de iesiri (parametri
de iesire). Din punct de vedere al specificatiilor si al comportamentului in domeniul
timp, parametrii de intrare/iesire ai ModX-ului sunt semnale interne ale sistemului. in
plus, un ModX poate interactiona cu semnale de intrare (ModX-ul trateaza semnale
de intrare) si de iesire (ModX-ul genereaza semnale de iesire).

Formal, ModX-ul este o componenta a unei aplicatii TR, reprezentate sub forma
unui graf de program, directionat, aciclic:

G=(M.,V) (5-1)

unde M = {M, | 1<i< M |} este multimea nodurilor grafului G (ModX-urile
sistemului) si V= {(M; , M)) | M, MieM;1<i,j< | M [} este multimea arcelor lui
G, constand din perechi ordonate de noduri.

Din punct de vedere formal, un ModX M; este reprezentat prin urmatorul model:

M;=(T,P,S,F) (5-2)

unde:

T={Tprl Tex Ty
temporala a ModX-ului M;,

P = {Pyy, Pour, Pcrp} este setul parametrilor de intrare, de iesire, respectiv, al
variabilelor globale cu care opereaza M,,

S = {8, Sour} este setul semnalelor de intrare tratate de M; si al semnalelor de
iesire generate de M;, iar

,T;;[" ,N M; } este setul specificatiilor de comportare
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F este setul de instructiuni care proceseaza informatia in cadrul lui Mi,
reprezentand specificarea functionald a ModX-ului.

Setul T al specificatiilor temporale ale ModX-ului M; se compune din
urmatoarele elemente:
e T ;,‘;I i (period) este perioada lui M; — caracteristici esentiald si obligatorie

pentru toate ModX-urile, fiind task-uri periodice. Perioada este constanta de-
a lungul operarii lui M; ;

* T,. ' (execution time) este durata de executie a lui M;. Este de asemenea

constantd pe durata operarii sistemului TR, fiind egald cu WCET al codului
ModX-ului (Worst Case Execution Time);

e T a],\l/li (deadline) este intervalul limita pentru planificarea si executia lui M; in

: : : M; . .
cadrul perioadei acestuia. 7, ' este un parametru optional, introdus pentru

cazurile 1n care este necesar ca executia lui M; sa se finalizeze cu un interval
de timp oarecare inainte de terminarea perioadei, pentru toate ciclurile de
executie;

e T CZI" (delay) este intervalul de intarziere a planificarii si executiei lui Mi in

cadrul perioadei. T ;/[" este, la rdndul lui un parametru optional, ce poate fi
y !

utilizat in cazurile in care se doreste ca planificarea si executia lui M; sd nu
poata fi efectuate Intr-un anume interval de la Inceputul fiecarei perioade a
acestuia;

M; . . . < .
e N7 (numarul de executii, execution count) este numarul total de executii
ale lui M;. Este un parametru optional, care trateaza trei cazuri:

< . . . . M
o M, are un numar nedefinit de executii (executie continud): N ! =00,

< . . . .. M A

o M; are un numar finit, bine precizat de executii: N ¢ <oo. In acest caz,

M; interactioneazd cu semnale (genereaza sau trateazd semnale) cu
aparitie temporara,

. g . M; . .

s M; nu mai este executat de catre sistem: N ¢ =0. M, este planificat in
continuare, dar nu va mai fi lansat in executie de catre executivul
sistemului.

Observatie

A M; . 5 .

fn cazul in care V' este finit, valoarea momentani a acestuia poate fi
controlatd din doua perspective:

1) In timpul executiei lui M;, executivul sistemului de operare

M; . . . A
decrementeaza de fiecare dati pe vV ' cu o unitate, pand acesta ajunge la 0. In
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acest mod, sistemul contorizeaza executiile lui M; pe parcursul operarii. Cand

NMi ajunge la 0, executivul nu-l va mai lansa in executie pe M..

ii.) In timpul executiei unui alt ModX, M;, acesta poate accesa contorul de
executii al lui M, reactualizdndu-l la orice valoare posibild, conform
necesitdtilor aplicatiei. Prin acest mecanism, se poate relansa in executie un
ModX, chiar daca acesta are contorul setat Tn mod curent pe 0.

Figura 5-1 exemplificd operarea pentru doua perioade consecutive a unui ModX
oarecare M;, parametrii sai temporali fiind reprezentati corespunzator.

Ty Ty
r A N\ r A AY
‘ Tay Tex ‘ ‘ Tay Tex ‘
f_)ﬁ f_)ﬁ
I }

g 4

~

Y Y
Tpr (perioada k) Tpr (perioada k+1)

Figura 5-1. ModX-ul M; si parametrii sdi temporali

Modelul de ModX propus in cadrul abordarii de fatd prezintd o serie de
proprietdti importante, tratate in referatul anterior. Din perspectiva implementarii
ModX-urilor in cadrul nucleului HARETICK, subliniem urmatoarele aspecte:

1) Abordarea modulara
ModX-urile reprezintd module de sine statdtoare, ce Incorporeaza secvente
proprii de cod, seturi de parametri de intrare si de iesire §i acceseaza variabile
globale sistem sau ale aplicatiei.
Pentru fiecare din aceste componente ale ModX-urilor este necesara
implementarea unor mecanisme specifice in cadrul nucelului HARETICK.

2) Interactiunea cu semnalele sistemului
ModX-urile pot genera semnale de iesie sau pot trata semnale de intrare.
Setul semnalelor cu care interactioneazd un ModX este stabilit in faza de
specificare a ModX-ului (setul S din (5-2)).
Parametrii temporali ai semnalelor de intrare vor influenta comportarea in
timp a ModX-ului (parametrii setului 7 din (5-2)), iar parametrii semnalelor de
iesire sunt determinati de comportarea temporald a ModX-ului.

3)  Planificarea si executia ModX-urilor
ModX-urile sunt task-uri TR stricte, periodice, planificate si executate in
regim non-preemptiv.
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4)

Contextul executiei ModX-urilor in cadrul sistemului este denumit contextul
strict de executie al HARETICK, fiind prevazute mecanisme speciale pentru
operarea acestui context.

Pe de alta parte, task-urile lejere ale sistemului/aplicatiei (soft real-time
tasks) sunt planificate si executate in regim preemptiv, In cadrul unui context
separat — contextul lejer de executie al HARETICK. Contextul lejer de executie
a fost introdus in modelul sistemului TR strict pe care il avem in vedere, din
doua considerente principale:

o Aplicatiile ce ruleaza pe sisteme TR, chiar cele critice din punt de vedere
al operarii, includ si task-uri ce nu necesita asigurarea si garantarea unei
comportdri exacte in timp. Aceste task-uri reprezintd modelul task-urilor
lejere considerate in abordarea de fata.

o Planificarea non-preemptiva a ModX-urilor in cadrul contextului strict de
executie implicd o reducere semnificativa a eficientei si performantelor
sistemului. Prin introducerea task-urilor lejere, planificate §i executate
intr-un context complementar — contextul lejer, a fost vizatd cresterea
eficientei sistemului.

Contextul strict de executie are precedentd asupra celui lejer in cadrul
nucelului HARETICK.

Comunicatia inter-procese §i sincronizarea acceselor la resurse partajate

Fiind module de sine stititoare, executate in context non-preemptiv, ModX-
urile implementeaza practic operatii atomice. De aici rezultd eliminarea
necesitdtii unor mecanisme de sincronizare a acceselor concurente la resursele
partajate ale sistemului sau ale aplicatiei.

De asemenea, se elimind problemele de tip "inversare a prioritatii" (priority
inversion), tipice sistemelor TR care implementeaza tehnici de planificare si
executie preemptive, bazate pe priorititi. In HARETICK, toate ModX-urile, ce
se executd in contextul strict, non-preemptiv, au aceeasi prioritate — maxima;
planificarea ordinii de executie a acestora fiind rezolvata cu algoritmi special
conceputi.

Prin conceptia modulara, a fost asigurat §i un mecanism simplu de
comunicare intre ModX-uri: transmiterea de parametri de intrare/iesire si, in
plus, exista posibilitatea utilizarii (limitate) a variabilelor globale.

5.2 Reprezentarea ModX-urilor in cadrul HARETICK

Nucleul de operare HARETICK implementeaza un set de structuri si mecanisme

destinate reprezentarii, planificarii si executiei ModX-urilor. Dat fiind tipul
sistemului considerat — nucleu de operare TR strict pentru platforme bazate pe DSP
sau platforme de control digital incorporat (embedded systems), reprezentarea

ModX-urilor se face pe baza unei arhitecturi pe cat posibil statice.

ModX-urile gestionate la un moment dat de nucleul HARETICK se impart in

doud categorii: ModX-uri sistem si ModX-uri aplicatie. HARETICK utilizeaza
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structuri distincte pentru cele doua categorii de ModX-uri, desi din punctul de vedere
al tipului de sistem implementat, aceastd diferentiere nu este obligatorie (din acest
motiv nu a fost prevazut nici un mecanism de control al accesului task-urilor la
memoria sistemului, de exemplu; rezolvarea acestei chestiuni fiind responsabilitatea
programatorului de sistem/aplicatie).

ModX-urile sistem sunt incarcate de catre task-ul BOOT la pornirea platformei,
avand alocate un set de resurse distincte (de exemplu, in cazul memoriei, exista o
zond dedicatd ModX-urilor sistem — zona sistem). ModX-urile sistem vor fi discutate
separat in cadrul lucrarii de fata, facand parte integrantd din nucleul HARETICK.

In continuare vom discuta cazul general al unui ModX ce apartine unei aplicatii
oarecare, incarcate pe platforma tinta ce opereaza sub nucleul HARETICK.

O prima structura implicatd in gestionarea ModX-urilor aplicatiei este tabela ce
contine graful directionat aciclic de program al aplicatiei (PDAGT — Program
Directed Acyclic Graph Table). Fiecare Iinregistrare a tabelei constituie o
reprezentare a unui nod al grafului (adica a unui ModX al aplicatiei):

¢ identificatorul ModX-ului: pPID;

* numarul de nivel in cadrul grafului;

* numarul de parinti ai nodului;

* referintd catre parintele (parintii) nodului,
e numarul de fii ai nodului;

* referintd catre fiul (fiii) nodului.

Pana in momentul de fatd a fost studiata reprezentarea aplicatiilor ce rezultd in
grafuri de program de tip arbore (fiecare nod are un singur parinte si unul sau mai
multi fi1). Ca preocupare de viitor in cadrul programului de doctorat, avem in vedere
conceperea de structuri (statice) care sa poatd reprezenta grafuri de program
complexe (un nod poate avea mai multi parinti si mai muti fii).

Tabela PDAGT este creata de catre task-ul LOADER al nucleului HARETICK,
in faza de incarcare a aplicatiei 1n cadrul sistemului tintd, prin intermediul interfetei
de comunicatie cu mediul INVERTA, implementata de DATALINK. Translatarea
structurii aplicatiei, dintr-o reprezentare dinamica de tip graf, intr-una statica de tip
tabeld este posibild datoritd operatiilor de analiza a aplicatiei dezvoltate in mediul
INVERTA, pe calculatorul gazda. Astfel, printre informatiile suplimentare furnizate
de INVERTA la incércarea aplicatiei in sistemul HARETICK, se gaseste i un set de
parametri ce definesc cantitativ graful aplicatiei (numarul total de noduri — ModX-
uri, numarul de nivele ale grafului, etc.).

5.2.1 Reprezentarea ModX-urilor in memorie

Tot in cadrul operatiilor de incércare a aplicatiei in sistem, task-ul LOADER aloca si
completeaza, pentru fiecare ModX, un set de structuri de memorie, intr-o zona
dedicata: zona aplicatie.
Pentru fiecare ModX, sunt prevazute urmatoarele structuri de memorie:
e Zona de cod (text), In care se incarca secventa de cod compilat a ModX-ului;
* Zona parametrilor de iesire, ce contine valorile fiecarui parametru de iesire al
ModX-ului.
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De asemenea, pentru intreaga aplicatie, este alocatd o zona de memorie pentru
variabilele globale, si 0 zond de memorie comund pentru parametrii de intrare si
variabilele locale ale ModX-urilor, denumita Heap.
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Figura 5-2. Reprezentarea ModX-urilor in memorie
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La fel ca in cazul tabelei PDAGT, toate structurile utilizate de sistem pentru
reprezentarea Tn memorie a ModX-urilor sunt definite si alocate static, pe baza
informatiilor suplimentare legate de dimensiunile maxime ale fiecarei structuri,
primite de HARETICK de la mediul de dezvoltare INVERTA, la incércarea
aplicatiei 1n sistem. De exemplu, pentru zona Heap, LOADER-ul va aloca o zona de
memorie de dimensiune cel putin egald cu cea maxima necesara oricarui ModX din
cele ale aplicatiei pentru lucrul cu variabilele sale locale (si parametrii de intrare).

Figura 5-2 prezintd structurile necesare nucleului HARETICK pentru
reprezentarea in memorie a ModX-urilor aplicatiei. Codul fiecarui ModX este inscris
in segmentul de memorie program al DSP56307 (memoria P: ), incepand de la o
adresd de baza, sys App CodeBase, care constituie un parametru sistem. In acelasi
timp, LOADER-ul retine adresele de start ale zonei de cod pentru fiecare ModX
(Mi.coDE), pentru a le Inscrie in celelalte tabele care servesc nucleului la gestionarea
ModX-urilor, si care vor fi discutate in paragrafele urmatoare.

Zona parametrilor de iesire ai fiecarui ModX este alocata in segmentul de
memorie de date al DSP56307 (memoria X: sau Y: ), incepand de la o adresd de
bazd, sys App DOutBase, care este, de asemenea, un parametru sistem.

Zona Heap este alocatd de ciatre LOADER, pe considerentele de dimensiune
prezentate mai sus, incepand de la adresa Sys HeapBase, §i, In manierd similard se
procedeazd cu zona variabilelor globale ale aplicatiei, folosind ca adresa de baza,
Sys DGlobalBase.

5.2.2 Tabela de simboluri

In aceeasi faza de incircare a aplicatiei in cadrul sistemului HARETICK, task-ul
LOADER creeaza tabela de simboluri, in care este inscrisd corespondenta dintre
fiecare parametru sau variabild a ModX-urilor si adresa de memorie alocata pentru
aceasta.

Astfel, de exemplu, pentru primul parametru de iesire al unui ModX oarecare M;
(adica pentru parametrul alocat la startul zonei mi.pouT), LOADER-ul va trece in
tabela de simboluri numele parametrului si adresa corespunzatoare valorii Mi . DOUT.

Pentru parametrii de intrare sau variabilele interne ale unui ModX, tabela de
simboluri va contine numele variabilei si deplasamentul stabilit de catre LOADER 1in
cadrul zonei Heap pentru variabila respectiva.

5.2.3 Tabela descriptorilor de procese

Tabela descriptorilor de procese (PDT — Process Descriptor Table) este creatd si
completata tot de catre LOADER, in faza de incarcare a aplicatiei in sistem. PDT
contine identificarea fiecarui ModX, impreuna cu caracteristicile sale (atribute,
parametri temporali, etc.).

Figura 5-3 prezinta structura PDT si a unei inregistrari ale acesteia, care are o
dimensiune de 13 cuvinte (de 24 biti In cazul arhitecturii DSP56307) si descrie
atributele si parametrii unui ModX oarecare. Semnificatia elementelor Inregistrarii
PDT este prezentata in Tabelul 5-1.
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Zona de memorie sistem
Segmentul memoriei de date, X:, Y:

(
Tabela
Descriptorilor <
de Procese
PDT
-

Sys_PDT Base ’-’

23 0

S

CODE

SCT_Lo

SCT_Hi

ECT_Lo

ECT Hi

WeE Inregistrarea ppT

DLY Lo pentru un ModX

DLY Hi (13 cuvinte)

DLN_Lo

DLN_Hi

PER Lo

PER_Hi

PID | ATR

|~

Figura 5-3. Tabela Descriptorilor de Procese (PDT)

Tabelul 5-1. Semnificatia elementelor unei inregistrari din PDT

Offset

Denumire

Semnificatie

pID (12 biti)

Identificatorul de proces, pentru ModX-ul M.

ATR (12 biti)

Atribute suplimentare ModX (e.g. "FIXED", etc.).

1:2

PER Hi:PER Lo

Perioada ModX-ului (period), T lj,‘;[ L,

3:4

DLN_ Hi:DLN Lo

Intervalul limita (deadline), 7 .

5:6

DLY Hi:DLY Lo

AaA s M ;
Intervalul de intarziere (delay), T dyl .

WCE

. . T M;
Durata maxima de executie (execution time), 7, ' .

8:9

ECT Hi:ECT Lo

Contorul de executii (execution count), N Mi

10:11

SCT Hi:SCT Lo

Contorul de planificari (scheduling count) — utilizat
de algoritmul de planificare al HSCD.

12

CODE

Adresa de start a zonei de cod a ModX-ului M,.
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Majoritatea parametrilor din PDT corespunzatori unui ModX sunt utilizati de
catre HSCD, in cadrul algoritmului de planificare non-preemptiva a contextului strict
de executie. PDT este referitd de asemenea de catre executivul TR al HARETICK,
HDIS, pentru identificarea ModX-ului ce urmeaza a fi lansat in executie (PID),
pentru citirea adresei de start a secventei de cod a ModX-ului (CoDE) si pentru
accesarea (in citire-scriere) a contorului de executii (ECT).

Din punct de vedere particular, al implementarit HARETICK pe platforma
Motorola DSP56307, structura PDT permite urmatoarele valori maximale pentru
parametrii sistem si ai ModX-urilor:

* Dimensiune p1D: 12 biti, rezultdnd un total de 4 K (4096) ModX-uri ce pot fi
gestionate de catre HARETICK;

* Dimensiune totalda PDT: 100 inregistrari, rezultdnd un total de 100 ModX-uri
ce pot fi gestionate de catre sistem;

¢ Perioada unui ModX, pPER, e exprimatd pe 2 cuvinte (48 biti), rezultand un
interval maxim de timp de 407,226 zile;

* Acelasi interval maxim de timp poate fi exprimat pentru intervalul limita al
planificarii (pLN) si pentru intervalul de intarziere (prLy) ale ModX-ului:
407,226 zile;

¢ Durata maxima de executie a ModX-ului (wce) poate fi de maxim 2 sec
(aproximativ), parametrul fiind exprimat pe un cuvant procesor (24 biti);

* Contorul de executii al ModX-ului (ECcT) are o dimensiune de 2 cuvinte (48
biti), rezultdnd un numir maxim de peste 281-10'? executii ale ModX-ului ce
pot fi gestionate de sistem;

 Contorul de planificiri (scT) poate exprima, la randul lui, peste 281-10'
planificari ale ModX-ului.

Atributul "FIXED" specificat in Tabelul 5-1 ca exemplificare pentru parametrul
ATR al ModX-urilor se referd la cerinta de executie fixa a unui ModX in cadrul
perioadelor acestuia (cu alte cuvinte, fatd de momentul de Inceput al fiecarei
perioade, ModX-ul respectiv se va executa cu o aceeasi intarziere). Aceasta problema
a fost tratata din punct de vedere teoretic si exemplificata, in referatul anterior.

5.3 Operarea de principiu a ModX-urilor in cadrul HARETICK

Modelul task-urilor TR stricte (ModX-urile) si intreaga conceptie de reprezentare si
operare a acestora in cadrul nucleului HARETICK au la baza cerinta esentiald de
comportare temporald a task-urilor stricte, oferindu-se astfel, o platforma sistem ce
faciliteazd dezvoltarea, implementarea si operarea aplicatiilor critice de prelucrare de
semnale si control digital incorporat.

Ca linii generale, pentru satisfacerea acestor cerinte, HARETICK utilizeaza
structuri statice, limitate in timp si spatiu. Pentru fiecare aplicatie incarcata in sistem
se vor cunoaste parametrii maximali de operare ai acesteia: timpi, resurse sistem,
memorie ocupata, etc.
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Amintim, de asemenea, faptul ca toate ModX-urile existente la un moment dat
in sistem, opereazd in contextul strict, non-preemptiv de executie, oferit de nucleul
HARETICK.

In cele ce urmeazi, vom exemplifica operarea sistemului pentru cazul a doua
ModX-uri, M; si M,, care apartin unei aplicatii oarecare, incarcatd pe platforma
sistemului. Presupunem ca M; si M, se afld intr-o relatie de precedentd de forma:
M; — M, precedenta rezultatd ca urmare a dependentei de control si de date a
aplicatiei. Figura 5-4 ilustreaza acest scenariu, reprezentdnd cele doud noduri
(ModX-uri) ale grafului aplicatiei, impreund cu dependentele de program
corespunzatoare. Fiecare nod al grafului va avea specificatii complete: numele (M,
M;), parametrii de intrare (paranteza superioard din figurd), parametrii de intrare
(paranteza inferioard), parametrii de comportare temporala, etc. De exemplu, ModX-
ul M; are 3 parametri de intrare (paraml, param? §i param3) $i un parametru de iesire
(param 3). Primii doi parametri de intrare ai lui M; provin de la parametrii de iesire
al lui M; (de unde rezultd si dependenta de date dintre cele doud), iar param 3
reprezintd in acelasi timp, parametru de intrare si de iesire, pentru M,.

Posibilitatea ca un ModX oarecare sa aiba parametri care constituie in acelasi
timp intrare si iesire, deriva din modelul conceput pentru task-urile TR stricte.
Acestea sunt module periodice, executate in context non-preemptiv, rezultand ca prin
acest mecanism ele isi pot transmite informatii de stare, de la o executie la alta
(adica de la o perioada la alta de executie).

Graful directionat, aciclic, de program
al aplicatiei

Mj
(paraml, param2)

(dependenta de
program si de date)

\ 4
(paraml, param2, param3)
Mi
(param3)

Figura 5-4. Exemplificare cu portiunea de graf al aplicatiei ce contine cele doud
ModX-uri, M; si M;
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Presupunem de asemenea, in cadrul acestui scenariu, ca secventa de program a
lui M; lucreazd cu un numar oarecare de variabile locale (de exemplu, 10), M;
ocupand, din acest punct de vedere, un spatiu maxim de memorie dintre toate ModX-
urile aplicatiei. Urmdtorii pasi generali vor fi intalniti in operarea nucleului
HARETICK, cu privire la executia celor doud ModX-uri din Figura 5-4:

0) Aplicatia a fost incarcata in sistem, structurile de date corespunzétoare au fost
alocate si initializate (PDAGT, PDT, zonele de cod si "Data Out" pentru M; si
M;, Heap-ul pentru variabilele locale si parametrii de intrare, zona de variabile
globale, tabela de simboluri, etc.).

Pentru zona de Heap, task-ul LOADER al nucleului va aloca, pentru toate
ModX-urile aplicatiei, o dimensiune de memorie de 13 cuvinte: 10 cuvinte
pentru variabilele locale ale lui M; si 3 cuvinte pentru parametrii sai de intrare.
Aceastd decizie a LOADER-ului rezultd din ipoteza ca M; ocupd spatiul maxim
de memorie pentru variabilele locale si parametrii de intrare, dintre toate ModX-
urile aplicatiei.

In cadrul contextului strict de executie, HSCD a planificat cele douia ModX-
uri, M; si M;, pentru executie la momentele t?jlﬁ , respectiv, t?t/[’fn, unde k&
reprezintd perioada executiei lui M; si m perioada executiei lui M;. Ca rezultat al
planificdrii, Tabela de Dispatch va avea o configuratie de tipul celei din
Figura 5-5. Ca observatie, momentul de start al ModX-ului M; nu poate aparea
mai devreme de terminarea executiei lui M;, adica:

M :

M; o M J '
> = :
tstm 2l + T, to TMI-WCE
Tabela de Dispatch
Mi tsly;'n (inregistrare normala: Mi)
HDis Tab Ptr '—» Mj tS]':[Jk (inregistrare normala: Mj)
(pozitia curenta

a pointerului)

HSCD tsfjsCD (inregistrarea speciala: HSCD)

PID Timpi de start

Figura 5-5. Configuratia Tabelei de Dispatch pentru scenariul considerat
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1)

2)

3)

Presupunem cd sistemul tocmai termind executia ModX-ului A;. Prin
urmare, pointerul Tabelei de Dispatch (#Dis Tab ptr) indica spre M; (ModX-ul
curent in executie).

Secventa de instructiuni a lui AM; se termind in mod obligatoriu cu apelarea
componentei sufix a executivului TR al HARETICK, HDIS sur (vezi sectiunea
3.1.8 din Capitolul 3, si Capitolul 7). Instructiunea de apel la HDIS SUF
inlocuieste astfel, instructiunile de tip return sau RTS (Return from Subroutine),
care incheie in mod uzual subrutinele de program (procedurile, functiile sau
programele principale).

Ca urmare, se activeazd HDIS, care actualizeazd pointerul Tabelei de
Dispatch, HDis Tab Ptr, astfel incat acesta va indica spre M;. De asemenea,
HDIs SUF verificd dacd mai este timp suficient, din momentul curent (al

C e e .. . . N A« M;
termindrii executiei efective a lui Mj) pana la momentul 7, ) , pentru a reda
controlul contextului lejer de executie. In caz contrar, HDIS SUF initiaza o bucla

de asteptare a Intreruperii RTC pentru t?t/[;n .

M . o . A
La momentul ¢, , RTC activeazd intreruperea de timer, avand ca rezultat

lansarea lui HDIS PRE 1n executie. Acesta programeaza registrii de comparare ai
timerelor RTC pentru momentul startarii executiei ModX-ului ce urmeaza lui M,
ca planificare, In Tabela de Dispatch. In continuare BEDIS PRE verificd valoarea

ege v,

s (2.1) Mi.eECT = ECT conT: ModX-ul M; are specificat (momentan) un
numar continuu de executii. Ca rezultat, HDIS nu va modifica acest
parametru si va lansa in executie pe M.

o (2.2) Mi.ECT are o valoare finita. In acest caz, HDIS va decrementa cu o
unitate contorul de executii si apoi va lansa in executie pe M..

o (2.3) Mi.ecT = 0: ModX-ul M; este un ModX fantoma (vezi si discutia
din referatul anterior). Ca rezultat, HDIS lasd nemodificat contorul de
executii §i nu va lansa in executie pe M, ci va apela pe HDIS SUF (ca si
cand s-ar fi terminat executia lui M)).

Odata activat ModX-ul M,, inainte de a incepe executia instructiunilor din zona
de cod proprie, acesta va copia in locatiile din zona Heap corespunzatoare
parametrilor sai de intrare, valorile parametrilor de iesire ai ModX-urilor fata
de care M; prezinta dependente de date. Referirea parametrilor de iegire se face
pe baza tabelei de simboluri a HARETICK, care indica pentru fiecare
parametru, adresa din zona "Data Out" corespunzatoare ModX-ului de care
apartine.

Astfel, in scenariul de fatd, M; va copia in cele trei locatii de memorie
asignate de LOADER 1in Heap pentru parametrii sai de intrare (Heap paraml,
Heap param?2 si Heap_param3), valorile Mj.paraml, Mj.param2, respectiv,
Mi.param3. Cele trei valori sunt regésite de M;, prin referirea la zona M7 .Dout
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4)

pentru primii doi parametri i Mi . Dout pentru cel de-al treilea, utilizand adresele
corespondente din tabela de simboluri a HARETICK.

Observatie

Motivatia acestui mecanism de copiere a parametrilor de intrare ai unui
ModX inaintea executiei secventei sale propriu-zise de cod, derivd din
HARETICK.

Cum numarul parametrilor de intrare/iesire diferda de la un ModX la altul
intr-un mod transparent executivului TR al sistemului, a-1 implementa pe acesta
sa efectueze operatiile de copiere a valorilor momentane, sau utilizarea unei
stive, reprezintd solutii extrem de ineficiente si surse de impredictibilitate
majord in cadrul sistemului.

Pe de altd parte, includerea acestor operatii in codul ModX-urilor, cu
calcularea corespunzatoare a duratei maxime de executie (Mi.wCE) astfel Tncét
sd cuprinda si timpii necesari copierii parametrilor, confera sistemului o mai
mare flexibilitate, si, mai ales, nu ii afecteaza predictibilitatea.

Operatiile de copiere a valorilor parametrilor de intrare pentru un ModX se
pot specifica, fie explicit — prin scrierea secventei respective de instructiuni
chiar la inceputul codului program al ModX-ului, fie implicit, de catre
compilator (de exemplu) — prin inserarea instructiunilor la Inceputul secventei
de cod compilat al ModX-ului.

Din cele de mai sus se desprinde si motivatia structurilor de memorie care
reprezintd zonele cu parametrii de iesire ai fiecarui ModX, "Data Out", propuse
in proiectul HARETICK. Mai mult, cu ajutorul acestor structuri se garanteaza
pastrarea valorilor pe care un ModX doreste sa le comunice (altor ModX-uri,
sau lui 1nsusi), de la executia curentd, pana la urmatoarea executie (perioadd) a
sa.

Executia Iui M; se continud dupa copierea parametrilor sdi de intrare in Heap, cu
secventa de cod corespunzitoare, stocatd in zona de cod (Mi.cope) de catre
LOADER, si referitd in cadrul inregistrdrii corespunzatoare din tabela
descriptorilor de procese (PDT).

La sfarsitul executiei, parametrul param3, alocat in zona "Data Out" a lui M;
(Mi.param3) va contine noua valoare, rezultatd in urma executiei lui M,.
Executia lui M; se finalizeaza prin apelarea directa a lui HDIS SUF.

5.4 Concluzii

Task-urile TR stricte sunt modelate, In conceptia lucrarii de fata, prin ModX-uri —
task-uri periodice, modulare, cu specificatii complete si stricte de comportare n timp
si cu planificare si executie in context non-preemptiv. Un ModX contine seturi de
parametri de intrare si de iesire, variabile globale, un set de parametri ce i specifica
comportarea in timp, seturile semnalelor de intrare si de iesire cu care
interactioneaza, si secventa de cod program (specificarea functionald).
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In cadrul nucleului HARETICK, ModX-urile sunt reprezentate cu ajutorul unor
structuri si mecanisme specifice:

* "PDAGT" (Program Directed Acyclic Graph Table), tabela ce contine graful
directionat, aciclic, de program al aplicatiei;

e Zonade cod ("CODE") a ModX-ului;

¢ Zona parametrilor de iesire ("Data Out");

* Zona variabilelor globale ale aplicatiei;

* Zona variabilelor locale si ai parametrilor de intrare ai ModX-ului in executie
("Heap");

e Tabela de simboluri;

* Tabela descriptorilor de procese ("PDT").

ModX-urile sunt executate in cadrul contextului strict al HARETICK, fiind
planificate de catre ModX-ul sistem HSCD. Activarea si terminarea ModX-urilor
este gestionatd de catre executivul TR al nucleului, HDIS.

La inceputul executiei fiecarui ModX, are loc in mod obligatoriu operatia de
copiere a valorilor parametrilor de iesire, din zonele "Data Out" ale ModX-urilor de
care depinde cel curent, in locatiile parametrilor de intrare, prevazute in "Heap".
Timpii de executie a instructiunilor implicate de aceasta operatie se vor adauga la
WCET-ul ModX-ului.

Comunicatia inter-task-uri este realizatd prin transmiterea parametrilor de
intrare/iesire, cu mecanismul descris anterior. Datoritd structurii si reprezentarii
ModX-urilor (care, practic, implementeaza operatii atomice), si a mecanismului de
comunicatie dintre ele, controlul si sincronizarea acceselor la resurse concurente nu
mai este o problema. Un alt aspect interesant legat de acest subiect il constituie
facilitatea de transmitere a starii unui ModX, de la o executie a sa la alta, prin
intermediul unui acelasi parametru care este si de intrare, si de iesire.

La sfarsitul executiei fiecarui ModX, se gaseste instructiunea de apel la HDIS,
care, practic inlocuieste in mod echivalent instructiunile utilizate uzual in acest caz
(return, exit, end, RTS, etc.).

Din puctul de vedere al cerintelor impuse de arhitectura nucleului HARETICK,
calcularea timpului maxim de executie a ModX-urilor (WCET) implica urmatoarele
elemente:

* durata de executie a celei mai lungi cdi de program din codul propriu-zis al
ModX-ului;

* durata secventei de instructiuni, de la Inceputul executiei ModX-ului, care
efectueaza operatiile de copiere a parametrilor de iesire;

¢ durata instructiunii de apel la HDIS suF, de la sfarsitul secventei de cod a
ModX-ului.
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6 Functionarea de principiu a sistemului

6.1 Contextele de executie sistem si comutarea acestora

Conceptul abordat in cadrul activitatii noastre de doctorat, referitor la sistemele TR
stricte destinate aplicatiilor critice de achizitie si prelucrare numerica a semnalelor si
de control incorporat (embedded systems), se bazeaza pe urmatoarea idee de baza:

Utilizarea intreruperilor in sistemele TR stricte reprezinta o problema din
in orice conditii de operare respectarea termenelor impuse task-urilor TR
stricte.

In consecintd, pentru a oferi predictibilitate maxima sistemelor TR stricte,
este necesara abordarea modelelor non-preemptive in ceea ce priveste definirea
semnalelor, a task-urilor, conceperea algoritmilor de planificare si
implementarea sistemului.

Nucleul de operare TR HARETICK, prezentat in lucrarea de fata, este conceput
si implementat pe baza principiilor de mai sus. HARETICK pune la dispozitia
aplicatiilor TR o serie de structuri §i mecanisme, menite sd maximize predictibilitatea
operarii si sd garanteze respectarea termenelor stricte impuse task-urilor in faza de
proiectare/specificare:

* ModX-urile sunt modele ale task-urilor TR stricte, periodice, modulare;

* Planificarea ModX-urilor se efectueaza intr-o maniera complet predictibila,
aplicand algoritmi non-preemptivi, special conceputi;

* Executia ModX-urilor are loc intr-un context strict, conform planificarii,
fiind controlata de catre un executiv TR al nucleului;

¢ Qperarea executivului TR (HDIS) se bazeaza pe intreruperea de ceas sistem
(RTC) — singura intrerupere existenta in sistem.

Contextul de executie descris mai sus este denumit contextul strict al nucleului
HARETICK (sau, contextul HRT — Hard Real-Time), si reprezintd modalitatea de
baza sub care nucleul trateaza operarea task-urilor TR stricte ale unei aplicatii.

Pe de altd parte, o serie de considerente au determinat introducerea si
implementarea unui al doilea context de executie in cadrul sistemului HARETICK:

* Majoritatea aplicatiilor TR, indiferent de tipul sau complexitatea acestora,
contin, pe langd task-urile TR stricte, §i task-uri cu specificatii lejere de
comportare in timp, sau chiar task-uri pentru care coordonata temporala nu e
deloc importanta.
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* Planificarea si executia in context strict, non-preemptiv a ModX-urilor este
foarte putin flexibild si implica o eficientd scazutd de operare a sistemului.

* Planificarea si executia ModX-urilor se bazeaza pe timpii maximi de executie
a acestora, care se determind intr-o manierd pesimistd (calea de executie din
secventa de instructiuni a ModX-ului, cu durata cea mai mare).

* Existenta ModX-urilor fantoma (vezi capitolul anterior).

Pe baza acestor considerente, a fost introdus un context de executie
complementar cu cel strict, anume contextul lejer al nucleului HARETICK (sau,
contextul SRT — Soft Real-Time). In cadrul contextului lejer, sunt planificate si
executate task-urile sistem si ale aplicatiei, care nu impun cerinte stricte de
comportare temporald, si pentru care garantarea respectarii termenelor nu reprezinta
0 necesitate.

Task-urile lejere, notate cu L; (spre deosebire de ModX-uri, care sunt notate cu
M;), se executd in regim preemptiv, in intervalele de timp ramase libere din cadrul
contextului strict. Planificarea task-urilor lejere este efectuata de catre un task sistem,
SSCD (Soft real-time Scheduler — la randul lui, un task lejer), pe baza unor algoritmi
ce utilizeaza prioritati si mecanisme de tip time-sharing.

Observatie

Contextul strict de executie poate fi privit ca o "Intrerupere prelungitd" a
celui lejer, conform unei planificdri riguroase, stricte, analizata apriori din
punctul de vedere al fezabilitatii (analiza "offline").

Un alt mod de a vedea problema este acela ca, deasupra contextului lejer
(reprezentand modul de operare traditional, preemptiv, al sistemelor de calcul)
se poate implementa, ca o facilitate de executie cu garantarea respectarii
termenelor stricte si cu predictibilitate maxima, contextul strict, a carui
intrerupere (RTC) este cea mai prioritard in sistem. in plus, pe durata executiei
in contextul strict, celelalte Intreruperi sunt suspendate.

Componenta sistem care asigura comutarea operarii intre cele doua contexte de
executie, este executivul TR al HARETICK, HDIS. Principiile operatiilor de
comutare intre contextul strict si cel lejer, aplicate de HDIS, sunt:

e In momentul aparitiei unei intreruperi RTC, executivul activeazi contextul
strict de executie, lansand ModX-ul planificat la acel moment;

* Dupa terminarea executiei unui ModX (sau in cazul unui ModX fantoma),
HDIS verifica intervalul de timp rdmas disponibil pand cand este planificat
urmatorul ModX, si in caz afirmativ, restaureaza contextul de executie al
ultimului task lejer intrerupt de sistem.

O exemplificare detaliatd a modului de operare al HARETICK, cu cele doua
contexte de executie, este prezentatd in Figura 6-1. Utilizdnd aceeasi axa a timpului,
in figurd sunt reprezentate graficele de operare ale contextului strict (HRT) si lejer
(SRT), din punctul de vedere al planificarii (partea superioard) si al executiei efective
in sistem (partea inferioara).
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Figura 6-1. Prezentare detaliata a executiei task-urilor in HARETICK
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Notatiile utilizate in Figura 6-1 pentru componentele HARETICK sunt dupa
cum urmeaza:

e "PD" — componenta prefix a executivului TR, HDIS PRE;

* "SD" — componenta sufix a executivului TR, HDIS SUF;

* "SS" —planificatorul task-urilor contextului lejer de executie, Sscb;

e "Li" —task-ul lejer i al sistemului/aplicatiei;

e "Mi" — ModX-ul i al sistemului/aplicatiei;

* "tg" — momentul £ al planificarii (scheduling time), echivalent cu momentul
de start sau de terminare a planificarii unui ModX.

Pe parcursul operarii nucleului HARETICK, se remarca urmatoarele evenimente
(situatii) speciale, marcate in ordinea corespunzatoare pe grafurile din Figura 6-1:

0) Initial, dupa startarea sistemului, ruleaza secventa BOOT care, dupa incarcarea
celorlalte componente de baza ale HARETICK in memorie, activeaza task-ul
lejer SYSINIT.

SYSINIT efectueaza initializarile necesare, dupa care seteaza ceasul timp-
real (RTC) al sistemului pe 0 (¢ = 0), registrele de comparare ale timerelor
RTC, de asemenea pe 0, si activeaza intreruperea RTC.

1) In momentul activarii intreruperilor RTC, task-ul SYSINIT este intrerupt si se
lanseaza (se comutd) contextul strict de executie al HARETICK, prin apelarea
componentei prefix a executivului, HDIS PRE.

La apelarea #up1s_prE din rutina de tratare a Intreruperii RTC, acesta preia
din Tabela de Dispatch (de la pozitia curentd a pointerului) informatia legata de
executia singurului ModX prezent deocamdatd in tabeld: planificatorul
contextului strict de executie, HSCD.

Odata lansat in executie, HSCD realizeazd planificarea non-preemptiva a
setului de ModX-uri din sistem. Ciclul de planificare este calculat pana ce
HSCD completeazd toate inregistrarile normale din Tabela de Dispatch, cu
informatia de planificare a ModX-urilor din sistem.

Pentru cazul considerat in exemplul nostru, Tabela de Dispatch contine o
inregistrare speciala (corespunzand lui HSCD) si doud inregistrdri normale,
destinate planificarii ModX-urilor din sistem pentru un ciclu de planificare.
Dupa prima executie a lui HSCD, planificarea contextului strict prevede ca la
momentul terminarii lut HSCD (momentul ¢ Sy ), va fi lansat in executie ModX-

ul M,, a carui executie va dura pana la momentul ¢ S5 - Mai departe, la momentul
ts, » va fi executat ModX-ul M;, care se termina la g, . M; incheie primul ciclu

de planificare, iar continutul Inregistrarii speciale corespunzand lui HSCD din
tabela va fi inlocuit cu instanta g, —momentul de start al executiei urmatoare a

HSCD. Executia lui HSCD la #¢ s va initia un alt ciclu de planificare (aici — al

doilea).

Figura 6-2 ilustreaza modul in care HSCD modifica continutul Tabelei de
Dispatch, de la starea initiald (setatd de SYSINIT), la starea corespunzétoare
terminarii algoritmului de planificare pentru ciclul curent.
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2)

Tabela de Dispatch

v

HDis Tab Ptr

HSCD sy = O

(a) Inainte de executia HSCD

Tabela de Dispatch

. M.
L tsg = to’
- _ M,
bk ts1 = Lo
. > — +HSCD
HDis _Tab Ptr » HSCD [t =t/

(b) Dupa executia HSCD

Figura 6-2. Continutul Tabelei de Dispatch inainte si dupa executia lui HSCD

Observatie

Algoritmii de planificare non-preemptiva considerati pentru implementarea
lui HSCD opereaza pe baza timpului maxim de executie al ModX-urilor
(WCET). Asa cum se vede si in Figura 6-1, durata maxima de executie a
oricarui ModX include si WCET al executivului TR al sistemului, HDIS (cu cele
douda componente ale sale — prefix §i sufix).

Aceasta este o alta cerinta importanta impusa de implementarea nucleului
HARETICK asupra calculului timpilor WCET ai ModX-urilor.

Terminarea executiei ModX-ului HSCD se face cu apelarea componentei sufix a
executivului TR al HARETICK, #p1s sur, care verificd in primul rand daca a
fost apelat de un ModX normal sau de citre HSCD. In situatia de fatd, up1s sur
preia din Tabela de Dispatch momentul de start al ModX-ului ce urmeaza in
cadrul planificarii, dupd HSCD (ModX-ul M,), si programeaza registrii de

comparare ai RTC cu valoarea respectiva (t??l" ), astfel incat, la momentul t?t/[" ,

RTC va genera o noua Intrerupere in sistem.

In continuare, Hp1S_sUF avanseaza pointerul in Tabela de Dispatch (in acest
punct, pointerul va indica spre ModX-ul M;), si determind intervalul de timp
ramas disponibil (din momentul curent) pana la momentul planificarii ModX-
ului M,.

In Figura 6-1 se observi ci executia HSCD se termind mai repede (#,), fati
de momentul considerat de planificare (¢ S ).
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3)

4)

5)

6)

Situatia reprezentatd de evenimentul (3) in Figura 6-1, este singurul caz in care
executivul HDIS 1insusi este intrerupt de citre RTC. Este vorba de starea
speciala a lui HDIS suF, denumita "Runldle", si care reprezinta practic o bucla
de asteptare a intreruperii, implementata de HDIS SUF.

In faza de calculare a timpului disponibil (din momentul curent) pana la
momentul planificarii lui M;, HDIS SUF se bazeaza pe o evaluare ce tine cont de
o serie de parametri de eficientd a operarii sistemului. Se apreciaza astfel, daca
timpii consumati de restaurarea si salvarea contextului (a starii procesor) pentru
task-ul lejer intrerupt, sunt suficient de mici comparativ cu timpul ramas pentru
continuarea executiei acestuia, pentru ca operatia de comutare a contextelor de
executie sa fie eficienta.

La momenul ¢#, aceasta evaluare determind decizia intrdrii lui HDIS SUF In
starea "Runldle", adica de a nu comuta contextul strict de executie. Se va astepta
astfel, aparitia intreruperii RTC, care declangeaza executia urmatorului ModX
(M),

La momentul #,, se termina executia lui HDIS SUF corespunzatoare ModX-ului

M .
M;. Intervalul de timp de la %, la ¢ Sy =ly /" (momentul planificarii lui M), este

suficient de mare pentru a permite comutarea contextului strict in contextul lejer
de executie.

Principala operatie realizata la activarea contextului SRT de céatre HDIS este
restaurarea contextului de executie al ultimului task lejer intrerupt in sistem. in
cazul de fatd, este vorba de task-ul SYSINIT, care isi va continua executia cu
initializarea celorlalte task-uri lejere din sistem, dupd care va lansa planificatorul
contextului SRT de operare al HARETICK. SSCD va lansa, la randul lui, in
executie task-ul lejer L.

Contextul lejer de executie (task-ul L;) este intrerupt de catre RTC, la momentul

e s . M ; . N .. <
planificarii ModX-ului M, ¢ Sy =l /", Rutina de tratare a intreruperii apeleaza
executivul TR (HDIS PRE), care salveazd prima data contextul de executie al

task-ului lejer L;.

Componenta sufix a lui HDIS este apelata la terminarea ModX-ului A, cand se
va efectua comutarea contextelor. HDIS SUF restaureaza contextul de executie a
task-ului lejer intrerupt ultima data (Z;), iar acesta isi va continua executia.

7, 8) Intreruperea RTC pentru lansarea in executie a urmatorului ModX (aici, HSCD)

9)

apare In timpul executiei planificatorului task-urilor lejere, SSCD. HDIS va
proceda la salvarea contextului de executie al SSCD, la fel ca si cu celelalte
task-uri lejere din sistem.

Restaurarea contextului de executie al lui SSCD are loc la momentul #, dupa
care acesta isi continud operarea, lansand in executie un alt task lejer, L;.
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10) Cazul in care executivul HDIS constatd ca ModX-ul care urmeaza a fi lansat in

executie (conform planificarii) este un ModX fantoma.

Inainte de lansarea in executie a unui ModX, HDIS PRE verifici valoarea
contorului de executie al ModX-ului (Mk.ECT), din tabela descriptorilor de
procese (PDT). Daca mk.ecT = 0, #HDIS PRE 0 lasd nemodificatd, si in locul
lansarii in executie a lui M, va apela componenta sufix, HDIS SUF.

6.2 Starile ModX-urilor

Operarea ModX-urilor in cadrul sistemului HARETICK poate fi descrisa printr-un
set de cinci stari:

(1)

2)

Starea NOP ("No Operation").

Starea NOP descrie ModX-urile care nu sunt ncércate in cadrul nucleului
HARETICK la un moment dat, ci se afla in stadiu de dezvoltare si analiza in
cadrul mediului integrat INVERTA, pe un calculator gazda. Sistemul
HARETICK nu are practic cunostintd despre aceste ModX-uri, ele
neinfluentand in nici un fel operarea curenta a nucleului de pe platforma tinta.

Ca observatie, remarcam faptul cd ModX-urile apartindind nucleului
HARETICK (de exemplu, HSCD, HDIS, componentele stricte ale lui
DATALINK, etc.) nu se vor gasi niciodata in starea NOP, ele fiind incarcate pe
platforma tintd odatd cu restul nucleului HARETICK in timpul operatiei de
BOOT. Doar ModX-urile aplicatiilor ce vor fi incércate 1n sistem la un moment
dat, pot sd se gdseasca in starea NOP, Tnaintea Incarcdrii acestora.

Starea RDY ("Ready").

Odata ce o aplicatie oarecare a fost incarcata pe platforma tintd pe care
ruleaza nucleul HARETICK, ModX-urile acesteia vor intra in starea RDY
("gata de planificare").

Un ModX in starea RDY este identificat si reprezentat complet in cadrul
nucleului, avand alocate majoritatea resurselor necesare executiei:

o identificare in cadrul aplicatiei de care apartine, prin tabela PDAGT;

s caracterizare completd prin parametrii sai din tabela PDT;

o alocarea zonei proprii de cod in memoria program a sistemului;

o alocarea zonei parametrilor de iesire ("Data Out") Tn memoria de date;

o alocarea zonei cu variabilele globale ale aplicatiei si identificarea celor
utilizate de ModX;

o crearea tabelei de simboluri a aplicatiei.
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(3) Starea "SCD" ("Scheduled").

ModX-urile din starea SCD apartin planificérii din cadrul ciclului curent, ca
rezultat al aplicarii algoritmilor de planificare strictd, non-preemptiva,
implementati de HSCD, asupra setului de ModX-uri sistem si ale aplicatiei.

ModX-urile din starea SCD se regasesc in cadrul Tabelei de Dispatch,
rezultdnd ca la un moment dat (intr-un ciclu de planificare), existd un numar
bine determinat de ModX-uri in starea SCD. Numarul acestora depinde de
lungimea tabelei, mai putin prima inregistrare, care refera de fiecare data pe
HSCD.

(4) Starea "RUN" ("In executie").
In starea RUN se poate gasi, la un moment dat, un singur ModX. Acestuia 1
se aloca restul resurselor sistem necesare executiei efective pe platforma tinta:

o zona "Heap" a sistemului, alocatd exclusiv pentru parametrii de intrare si
variabilele locale ale ModX-ului, pe toata durata executiei sale, si numai
atunci;

s procesorul sistemului, care executd in regim non-preemptiv secventa de
instructiuni a ModX-ului.

(5) Starea "GST" ("Ghost").

Starea GST este starea in care se afla la un moment dat un ModX fantoma.
ModX-ul fantoma este caracterizat prin faptul ca, desi a fost planificat de catre
HSCD, in momentul lansarii in executie are contorul de executii nul.

ModX-urile fantoma nu sunt lansate in executie efectivd de catre nucleu
(adica de catre executivul TR al nucleului, HDIS), deci nu li se aloca resursele
suplimentare necesare executiei, ca in cazul starii RUN.

Trecerea unui ModX oarecare dintr-o stare in alta are loc in urma indeplinirii
unor conditii specifice, si are loc prin intermediul unui set distinct de operatii. Figura
6-3 ilustreaza cele cinci stari posibile, impreund cu configuratia resurselor sistemului
pentru fiecare stare in parte. Figura prezinta de asemenea, si modurile posibile de
trecere a ModX-urilor dintr-o stare in alta, precum si task-urile sistem implicate in
aceste operatii.

Incircarea unei aplicatii oarecare in sistem este efectuati de citre task-ul
LOADER, prin intermediul componentei sistem DATALINK. LOADER-ul este
responsabil de alocarea si completarea structurilor necesare reprezentarii aplicatiei si
a ModX-urilor acesteia in cadrul nucelului HARETICK: tabela PDAGT, tabela PDT,
tabela de simboluri, zonele de cod si "Data Out" pentru fiecare ModX, zona
variabilelor globale, etc.

Setul de operatii ce corespunde trecerii ModX-urilor din starea NOP in RDY
este denumit "load".

Descarcarea (eliminarea) unei aplicatii din sistemul HARETICK este realizata
tot de task-ul LOADER, eliberidndu-se resursele sistem utilizate de nucleu la
reprezentarea i gestionarea aplicatiei. Setul de operatii corespunzator trecerii unui
ModX din starea RDY in starea NOP este denumit "unload".
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Figura 6-3. Starile ModX-urilor si operarea nucelului HARETICK

Planificatorul contextului strict de executie, HSCD, aplica algoritmul de
planificare non-preemptiva special conceput pentru sistemul HARETICK, asupra
setului de ModX-uri aflate in starea RDY. In cadrul unui ciclu de planificare, va fi
selectat un numar bine definit de ModX-uri, cu care se construieste (completeaza)
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Tabela de Dispatch. Ca urmare, starea ModX-urilor planificate se schimba, din RDY
in SCD.

Ca observatie, mentionam cd un anumit ModX poate aparea in cadrul mai
multor inregistrari din Tabela de Dispatch, fiind astfel planificat pentru executie de
mai multe ori in ciclul curent de planificare. De exemplu, un ModX cu perioada mai
micd are o frecventd mai mare de aparitii in cadrul Tabelei de Dispatch, comparativ
cu un ModX cu perioada mai mare.

Setul de operatii prin care un ModX trece din starea RDY in SCD este denumit
"schedule". Cum se observa si din Figura 6-3, arhitectura nucleului HARETICK nu
permite tranzitia inversd a ModX-urilor, anume din SCD, direct in RDY. Cu alte
cuvinte, odatda ce un ModX a fost planificat pentru ciclul curent de planificare, el va
fi preluat in continuare de executivul TR al nucleului, HDIS, in vederea lansarii in
executie la momentul specificat in planificare.

ModX-urile planificate de catre HSCD sunt preluate pe rand de catre executivul
HDIS, prin baleierea Tabelei de Dispatch, in vederea lansarii in executie pe baza
mecanismului de intreruperi RTC. La un moment dat, ceasul timp-real al sistemului
va genera o Intrerupere, semnaland instanta de timp pentru care a fost planificata
executia ModX-ului curent referit in Tabela de Dispatch. Rutina de tratare a
intreruperilor apeleaza executivul HDIS, care verifica valoarea contorului de executii
a ModX-ului curent. In cazul in care contorul de executii este nul, ModX-ul devine
un ModX fantoma, trecand astfel in starea GST. HDIS nu il va lansa in executie
efectiva, ci va trece la urmatorul ModX din tabela.

Prin urmare, ModX-urile din starea GST sunt considerate de sistem ca "fiind
executate", fard a fi lansate efectiv in executie (de aici si denumirea de "ModX
fantoma").

In cazul in care contorul de executii al ModX-ului curent ce urmeazi a fi
executat este nenul, executivul HDIS 1i aloca restul resurselor sistem necesare
executiei acestuia (zona "Heap" pentru parametrii de intrare si variabilele locale, si
procesorul sistemului). ModX-ul trece astfel in starea RUN, ocupand exclusiv
procesorul sistemului pentru executia In regim non-preemptiv a secventei proprii de
instructiuni.

Setul de operatii implicate in tranzitia ModX-urilor din starea SCD in RUN sau
GST, este denumit "dispatch".

Dupa executia (efectivd sau "fantoma") a unui ModX aflat in starea RUN,
respectiv GST, acesta poate reveni in starea RDY sau SCD. In primul caz, ModX-ul
care tocmai a fost executat si-a terminat si planificdrile din ciclul curent de
planificare, adicd nu mai exista o altd inregistrare corespunzatoare aceluiasi ModX in
Tabela de Dispatch. Cea de-a doua variantd, presupune contrariul celor de mai sus,
adica ModX-ul respectiv se mai regaseste in cadrul tabelei, urmand a mai fi executat
in acelasi ciclu de planificare. El ramane astfel, in starea de ModX planificat (SCD).

Setul operatiilor implicate de terminarea executiei ModX-urilor si trecerea lor
din starea {RUN, GST} in starea {SCD, RDY}, este denumit "terminate".

Tabelul 6-1 ofera o sinteza a celor discutate pand acum in legdtura cu starile
ModX-urilor sistemului HARETICK si tranzitiile posibile Intre stari.
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Tabelul 6-1. Sinteza a starilor ModX-urilor si a tranzitiilor intre stari

Tranzitie stari

Denumire

Semnificatie

NOP — RDY

"load"

Incarcarea unei aplicatii dezvoltate
si analizate in mediul integrat
INVERTA de pe un calculator
gazda, pe platforma tinta ce ruleaza
sub nucleul TR de operare
HARETICK.

RDY — NOP

"unload"

Descarcarea  (eliminarea) unei
aplicatii din sistemul HARETICK
si eliberarea resurselor sistem
alocate pentru reprezentarea si
gestionarea ei.

RDY — SCD

"schedule"

Includerea unui subset de ModX-
uri ale sistemului (aplicatiei) in
ciclul curent de planificare, in
vederea executiei pe sistemul
HARETICK.

SCD — {RUN, GST}

"dispatch"

Preluarea de catre executivul HDIS
a unui ModX inclus 1n ciclul curent
de planificare, in vederea executiei.
In cazul in care contorul siu de
executii este nenul, ModX-ul va fi
executat efectiv (starea RUN),
altfel, se va considera doar ca a fost
executat (starea GST).

{RUN, GST} - {RDY, SCD}

"terminate"

Terminarea executiei (efective —
RUN, sau fictive — GST) a unui
ModX, wurmata de revenirea
acestuia 1n starea "gata de
planificare" (RDY) sau "planificat
si gata de executie" (SCD), in cazul
in care ciclul curent de planificare
prevede mai multe executii ale
ModX-ului.
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7 Executivul TR al HARETICK: HDIS

7.1 Caracteristici generale

Nucleul de operare timp-real HARETICK, propus si prezentat in lucrarea de fata se
bazeaza pe o serie de componente principale, printre care, executivul TR joaca un rol
esential.

Asa cum s-a vazut si in capitolele anterioare ale materialului (in special
Capitolul 3 si 6), executivul TR al HARETICK, HDIS (Hard real-time Dispatcher),
are principala sarcind de a lansa in executie ModX-urile sistem si ale aplicatiei aflate
in starea SCD ("planificat") si de a termina executia acestora, in contextul strict de
executie al nucleului HARETICK. HDIS implementeaza astfel, mecanismele
necesare comutdrii celor doud tipuri de contexte de executie existente in sistem:
contextul strict (contextul HRT — Hard Real-Time) in cadrul caruia se executda in
regim non-preemptiv ModX-urile sistemului, si contextul lejer (contextul SRT — Soft
Real-Time) ce corespunde executiei in regim preemptiv a task-urilor lejere.

Operarea HDIS se face intr-o manierd complet predictibild, bazatd pe
urmatoarele considerente:

* HDIS este apelat de catre rutina de tratare a intreruperii de ceas timp-real
(RTC), la momente de timp bine stabilite, conform planificarii executiei task-
urilor TR stricte in sistem;

* Durata maxima de executic a HDIS (WCETyp;s) este calculata cu atentie,
luand 1n considerare toate situatiile posibile de operare ale nucleului. Pe orice
ramurd de proiectare s-ar afla la un moment dat executia codului HDIS,
timpii maximi de executie pot fi determinati cu precizie, fard a depinde de
structuri sau mecanisme dinamice (cum ar fi de exemplu, numarul total de
ModX-uri in sistem, numarul parametrilor de intrare sau de iesire al acestora,
etc.);

e Intreaga arhitecturi a HARETICK si a mecanismelor de reprezentare si
gestionare a ModX-urilor in cadrul nucleului, este conceputa si proiectata in
asa fel incat sa faciliteze operarea predictibila a executivului si a intregului
sistem. Sunt utilizate doar reprezentari statice si operatii precis limitate in
timp si spatiu. In orice moment, sunt cunoscute cu precizie valorile maxime
ale dimensiunilor structurilor folosite si duratele maxime de executie ale
operatiilor.

Executivul HDIS are doua componete principale: un prefix (HDIS PRE) si un
sufix (HDIS_SUF), cu roluri bine determinate. Astfel, HDIS PRE initiaza executia
ModX-ului planificat a fi lansat la un moment dat, si este apelat de Intreruperea RTC
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ce apare la acel moment 1n sistem. Odata activat, HDIS PRE efectueaza urmatoarele

actiuni:

verifica dacd a fost intrerupt contextul lejer. In caz afirmativ, se efectueaza
salvarea contextului de executie lejera a task-ului intrerupt intr-o zona
dedicata;

identifica ModX-ul ce urmeaza a fi lansat in executie la momentul curent, din
Tabela de Dispatch;

citeste urmatoarea inregistrare din Tabela de Dispatch, corespunzand ModX-
ului ce urmeaza ca planificare celui curent, si extrage momentul de start a
executiei acestuia;

programeaza timerele ceasului de timp-real (RTC) pentru a genera
intrerupere la momentul de start a ModX-ului urmator;

decrementeaza contorul de executii a ModX-ului curent (dacad acesta are
valoare finitd);

trece ModX-ul curent din starea "planificat" ("SCD"), fie in starea "de
executie" ("RUN") — daca valoarea contorului de executie era nenuld inaintea
decrementdrii, fie in starea " ModX fantoma" ("GST");

dacd ModX-ul curent este in starea "RUN", 1i cedeazd procesorul si il
apeleaza pentru executie.

Pe de alta parte, componenta sufix a lui HDIS este apelatd la terminarea
executiei fiecarui ModX, chiar de catre acesta. Odata activat, HDIS SUF efectueaza
urmatoarele actiuni:

trece ModX-ul curent din starea "de executie" (RUN) sau "ModX fantoma"
(GST), 1napoi in starea "planificat si gata de executie" (SCD) sau in "gata de
planificare" (RDY);

avanseaza referinta (pointerul) de citire al Tabelei de Dispatch catre ModX-ul
urmator;

verificd dacd existd suficient timp pentru a comuta contextul strict cu cel
lejer, permitand executia task-urilor lejere ale sistemului si aplicatiei. Daca
nu este timp suficient, HDIS va initia o bucla infinitd ("Runldle") in care va
astepta aparitia intreruperii RTC ce marcheazd evenimentul lansarii in
executie a ModX-ului urmator. Daca se decide comutarea controlului catre
contextul lejer, are loc restaurarea starii de executie (a contextului) task-ului
lejer care a fost intrerupt.

Pe langa cele doud componente principale, executivul HDIS mai utilizeaza o
subrutind denumitd "TiLT" ("Time Log Tool"), pentru generarea unor scurte rapoarte
legate de evenimentele lansarii in executie si terminarii ModX-urilor. Evenimentele
sunt inscrise Intr-o tabeld dedicatd, Tmpreunda cu valorile instantelor de timp
corespunzatoare.
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7.2 Structurile de date utilizate de HDIS: Tabela de Dispatch

Structura de date de baza a executivului HDIS este Tabela de Dispatch (vezi si
Capitolul 5 si 6). Tabela de Dispatch (Figura 7-1) este o structurd sistem destinata
gestiondrii unui numar constant de planificari si executii de ModX-uri in cadrul
contextului strict al nucleului HARETICK. Tabela are un numar fix, bine stabilit de
inregistrari (A + 1, conform figurii), din care prima este o Inregistrare speciala ce
identifica executia planificatorului contextului strict de executie, HSCD, iar restul A
sunt inregistrari normale, identificand executii de ModX-uri.

Fiecare inregistrare a Tabelei de Dispatch contine doua campuri: (i)
identificatorul ModX-ului, PID, si (i1)) momentul de start al executiet ModX-ului,
conform planificarii realizate de HSCD 1in cadrul ciclului curent de planificare.
Tabela este definitd prin adresa de bazd (Sys HDis Table) si de dimensiunea sa
totald (A - <dimensiunea unei inregistrari>).

Inregistrarea curenta in cadrul tabelei este referiti printr-un pointer,
HDis Tab ptr. Adresarea tabelei cu ajutorul pointerului se face in mod circular,
astfel Incat o incrementare a pointerului in situatia in care acesta indica spre ultima
inregistrare a tabelei, va avea ca rezultat saltul pointerului spre prima locatie din
tabela.

Tabela de Dispatch
~
A
Buffer
circular
Z M.
p+1] M tsem ) inregistrari
q M.
HDis_Tab Ptr p Mi ok - normale
- I (ModX-uri)
(pozitia curenta prl] Mk bstm
a pointerului)
1
—
Sys_HDis_Table |—> 0 HSCD tsIfSCD Inregistrare speciala:
HSCD
(adresa de baza) \—V—H—JH—J
Offset PID Timpi de start

Figura 7-1. Structura Tabelei de Dispatch

Figura 7-2 ilustreaza modul curent de implementare a Tabelei de Dispatch, pe
arhitectura Motorola DSP56307. Fiecare inregistrare contine un cuvant procesor
pentru identificarea ModX-ului (PID) si doud cuvinte (2-24 biti) pentru exprimarea
timpului de start al executiei ModX-ului (STime Hi:STime Lo). Structura de timp a
inregistrarilor tabelei este compatibild cu arhitectura ceasului timp-real (RTC) care e

Executivul TR al HARETICK: HDIS 55



Proiectarea STR pentru aplicatii critice: sistemul HARETICK Mihai V. MICEA

compusi din doud timere cascadate (vezi Capitolul 4 si Figura 4-3). In acest fel se
usureaza operatiile de programare a registrilor de comparare ai RTC de cétre HDIS.

Dimensiunea totala a tabelei este de 1000 (inregistrari normale) + 1 (inregistrare
speciald), rezultand un numar de 3003 cuvinte de memorie. Prin urmare, un ciclu de
planificare va cuprinde exact 1001 executii de fiecare datd, din care una corespunde
planificatorului HSCD.

Zona de memorie sistem
Segmentul memoriei de date, X:, Y:

23 0]
/\/\/

STime Lo

STime Hi

HDis Tab Ptr |—> PID

Tabela de
Dispatch

STime_Lo Inregistrarea
STime Hi pentru un ModX
PID (3 cuvinte)

STime Lo < .
= Inregistrarea

speciala (HSCD)

STime Hi
| PID (= HSCD)
Sys_HDis_Table | > =

/\A/

Figura 7-2. Implementarea curentd a Tabelei de Dispatch

Tabela de Dispatch este accesata in mod circular si doar in citire de catre HDIS,
de fiecare data cand este activat executivul ca urmare a unei intreruperi RTC. HDIS
va identifica ModX-ul ce urmeaza a fi lansat in executie la momentul aparitiei
intreruperii si, de asemenea, va programa registrii de comparare ai RTC pentru a
genera Intreruperea corespunzatoare planificarii ModX-ului urmétor.

Completarea inregistrarilor tabelei este efectuatd de catre planificatorul
contextului strict de executie al HARETICK, HSCD. La fiecare executie a lui HSCD
(corespunzand inceputului unui nou ciclu de planificare), acesta va completa
inregistrarile normale ale tabelei (cele A inregistrari, incepand cu offset-ul 1) cu
informatia legata de planificarea ModX-urilor. La sfarsit, va modifica valoarea
timpului de start pentru Inregistrarea speciald, cu momentul executiei HSCD ce
initiaza ciclul urmator de planificare.
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7.3 Functionarea de principiu

In continuare vom detalia pe rand functionarea celor trei componente ale
executivului HDIS: HDIS PRE, HDIS SUF si subrutina TiLT.

Separarea executivului in doud componente, prefix si sufix, a fost realizata
tinand cont de cele doud ipostaze de apelare ale lui HDIS si de modul in care acesta
incadreaza executia propriu-zisd a unui ModX. Componenta prefix este apelatd de
catre intreruperea RTC si initiazd executia ModX-urilor, pe cand componenta sufix
este apelatd de catre ModX-uri, la terminarea executiei acestora.

Ramurile de procesare ale executivului HDIS mai trebuie sa trateze o situatie
importanta: executia planificatorului contextului strict, HSCD. In cazurile in care
ModX-ul curent ce urmeazd a fi lansat in executie este identificat in Tabela de
Dispatch ca fiind HSCD, executivul nu poate citi din tabela timpul de start pentru
ModX-ul urmator, in vederea programarii RTC. Acest lucru se datoreaza faptului ca
restul inregistrarilor din tabeld (ce identificdi ModX-uri normale) urmeaza a fi
completate chiar de catre planificator, in timpul executiei sale. Prin urmare, in afara
primei Inregistrari, ce corespunde lui HSCD, Tabela de Dispatch poate fi considerata
goala.

Solutia consta in faptul cd, atunci cand e vorba de lansarea in executie a HSDC,
programarea timerelor RTC nu se mai efectueazd de catre executivul prefix, ci de
catre componenta sufix, dupa terminarea executiei planificatorului ce are ca rezultat
completarea restului tabelei.

Figura 7-3, continuatda cu Figura 7-4, prezintd organigrama de operare a
componentei prefix a executivului. HDIS PRE este lansatd in executie de cétre
intreruperea RTC, anume de intreruperea de Timer0, in implementarea curentd a
nucleului HARETICK pe arhitectura Motorola DSP56307. Fiind vorba de doua
timere cascadate ca baza de timp 1n sistem, Timer0O $i Timerl, a aparut problema
rezolvarii unei intreruperi suplimentare — cea generata de Timer1.

Timerl va genera intrerupere doar daca intre doud planificari succesive de
ModX-uri exista un interval de timp ce depaseste capacitatea curentd de numarare
ramasa disponibild Tn Timer0 (registrul de numarare al Timer0 se va "da peste cap").

Problema a fost rezolvata, in primul rand prin verificarea aparitiei acestor
situatii de depdsire a capacitatii primului timer. Verificarea se face comparand
cuvintele cele mai semnificative ale valorilor timpilor de start, pentru ModX-ul
curent si cel urmator, din Tabela de Dispatch. Prin aceasta comparare se verifica
practic daca valoarea din Timer1 este aceeasi pentru cei doi timpi, sau nu. Daca este
aceeasi, inseamna ca timpul ce se va scurge de la executia ModX-ului curent si pana
la lansarea urmatorului ModX, este suficient de mic pentru capacitatea de contorizare
disponibild in Timer0. Daca se confirmd depasirea capacitdtii curente a Timer0, Se
vor programa registrii de comparare ai ambelor timere, cu valorile corespunzatoare
momentului de start al ModX-ului urmaétor, si se va activa doar intreruperea pentru
Timerl.

Rutina de tratare a intreruperii generate de Timer1 are doar rolul de activare a
intreruperii pentru Timer0. In arhitectura DSP56307, ea este denumiti "intrerupere
scurtd", pentru ca nu implicd salvarea stérii procesor si a contorului de program in
stiva.
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Vector Timerl

Vector Timer0O

Tabela
vectorilor de
intrerupere
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JSR HDIS_PRE

_

DA Salvare context
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Nu e necesara salvarea (toate datele, intr-o zona Context)
contextului)
\ P

(Intreruperea de Timer1 — intrerupere scurta !
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DA

ModX Pid = HSCD ?

v

Citire ECT (Execution Count) al ModX ce va fi lansat
ModX Ect « (Pdt + ModX Pid) .Ect

(E ModX Fantoma)

ModX Ect = ECT Cont ?

(Verificare ModX Fantoma)

NU ¢ (Actualizare ECT)

DA Actualizare ECT ModX

(PDT + ModX_Pid) .Ect --
v

»od
Lab Al

A

o

Figura 7-3. Organigrama de operare a componentei HDIS PRE
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9 P

Configurare stare curenta HDIS Configurare stare curenta HDIS
HDis_Status ¢« Stare curenta HDis_Status <« Stare curenta
(Starea curenta: ModX normal/HSCD, ECT, etc.) (Starea curenta: ModX Fantoma, etc.)
TiLT (Time Log Tool) TiLT (Time Log Tool)
Raportare: Raportare:
- timp curent (CTime_ Hi:CTime Lo) - timp curent (CTime_Hi:CTime_Lo)
- stare curenta HDIS (HDis_Status) - stare curenta HDIS (HDis_Status)
- PID al ModX-ului care va fi lansat (ModX_Pid) - PID al ModX-ului care va fi lansat (ModX_Pid)
(Lansare ModX) (Lansare HDIS_SUF)

v

A
@ (PDT + ModX_Pid) .COCB ( oMp HDIS_SUF )

@tare intrerupere RTB

Citire timpi de start ModX curent si urmator

Current STime Hi < (Sys_HDis_Table + HDis_Ptr) .Timerl
Next STime Hi <« (Sys_HDis _Table + HDis_Ptr + 1).Timerl
Next STime Lo <« (Sys_HDis Table + HDis_Ptr + 1).Timer0

(TimerO se da peste cap. Ny
Este nevoie si de
intreruperea Timer1)

DA

Next STime Hi = Current STime Hi ?

y

Setare registru comparare Timerl Setare registru comparare TimerO
- cu valoarea: Next_STime Hi - cu valoarea: Next_STime Lo

Setare registru comparare TimerO Activare intrerupere TimerO
- cu valoarea: Next_STime Lo - activare intrerupere pe comparare
Activare intrerupere Timerl

- activare intrerupere pe comparare v

[ :f_ )

Figura 7-4. Organigrama HDIS PRE (continuare)

Dupa apelarea lui HDIS PRE de catre intreruperea generatd de Timer0, se
verificd prima datd daca a fost intreruptd executia unui task lejer, caz in care este
necesara salvarea contextului sdu de executie Intr-o zond de memorie sistem
dedicata, denumitd "Context". Operatia de verificare se bazeazd pe informatia de
stare pe care o mentine HDIS de la o executie la alta, prin intermediul unei variabile
proprii (HDis Status).

Figura 7-5, continuata cu Figura 7-6, prezintd organigrama de operare a
componentei sufix a executivului. HDIS SUF este apelatd de catre ModX-ul care isi
incheie executia in contextul strict al nucleului.
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ModX
/—’_\

(Ultima instructiune a ModX-urilor este

JMP HDIS SUF \apelul la DSPCH Sufix)

Citire timp curent (RTC)

CTime Hi <« Timerl
CTime Lo < Timer0

A4
itire ModX fost lansat
M (HD H .Pid
mai €; ModX Pi efip la HDIS

DA
ModX Pid = HSCD ?

NU v

(Daca urmeaza un ModX normal, @tare intrerupere RTE

intreruperea RTC pentru startul
acestuia a fost setata de HDIS_PRE)

'A
<

4
Avansare pointer catre urmatorul ModX in tabela de dispatch
HDis Ptr ++ (Timpul de start al

— ModX-ului urmator,
Next STime Hi:Lo,

\ 4 poate_ﬁ preh;at de la

Calcul timp ramas de la terminarea ModX curent HDIS_PRE, sau dupa
pana la startul urmatorului setarea intr. RTC in

: s : . . . cazul in care SCHED
DifTime « Next_STime Hi:Lo - CTime Hi:Lo a fost lansat curent)

NU (Ef£Time este un timp "de eficienta",

rezultat in urma analizei offline)

DifTime < Tycg wpis syr + Ef£fTime ?

(Se va intra in RunIdle)
(Este timp suficient pentru

a preda controlul SRT)

Figura 7-5. Organigrama de operare a componentei HDIS SUF

60

Executivul TR al HARETICK: HDIS



Mihai V. MICEA Proiectarea STR pentru aplicatii critice: sistemul HARETICK

P P

Configurare stare curenta HDIS Configurare stare curenta DSPCH
HDis_Status « Stare curenta HDis_Status ¢« Stare curenta
(Starea curenta: HDIS_SUF, Runldle, etc. ) (Starea curenta: HDIS_SUF, SRT, etc.)
TiLT (Time Log Tool) TiLT (Time Log Tool)
Raportare: Raportare:
- timp curent (Ctime Hi:Ctime Lo) - timp curent (Ctime Hi:Ctime Lo)
- stare curenta HDIS (HDis_Status) - stare curenta HDIS (HDis_Status)
- PID al ModX-ului care a fost lansat (ModX Pid) - PID al ModX-ului care a fost lansat (ModX Pid)
(Lansare RunIdle) (Lansare control SRT)
A 4

RunIdle Restaurare context SRT
JMP * PUSH Context.SR
PUSH Context.PC

- se restaureaza registrii procesor
(toate datele, intr-o zona Context)

(Intructiunea RTI are ca efect citirea A 4
din stiva a PC-ului si a SR-ului si RTI
reluarea executiei de la instructiunea

indicata de PC)

Figura 7-6. Organigrama HDIS SUF (continuare)

Se poate observa din organigramele celor doud componente ale HDIS ca, de
fiecare data cand sunt activate, are loc citirea si Inregistrarea momentului curent de
timp (se citesc contoarele de timer ale ceasului timp-real). Informatia de timp este
utilizata in rapoartele pe care HDIS le genereaza prin intermediul subrutinei TiLT.

Subrutina TiLT gestioneaza o tabela (un buffer circular), in care Inscrie, pe
langa momentul curent al aparitiei unui eveniment, informatii legate de tipul
evenimentului, starea curentd a HDIS si contorul de executii al ModX-ului care a fost
procesat de HDIS.
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8 Concluzii si perspective

8.1 Concluzii

Referatul de fata face parte din programul de doctorat cu tema "Contributii la
achizitia si prelucrarea numerica in timp-real a semnalelor utilizand sisteme de calcul
distribuite", sub coordonarea stiintifica a prof. dr. ing. Vladimir CRETU.

In cadrul lucririi a fost abordati problematica sistemelor timp-real stricte
destinate aplicatiilor critice de achizitie si prelucrare numerica a semnalelor (DSP-
based systems) si de control digital incorporat (embedded systems), din perspectiva
proiectarii $i implementarii acestora.

Lucrarea de fatd este o continuare a preocupdrilor prezentate in referatul al
doilea, in cadrul caruia a fost conceput si analizat un model complet, unitar, de
sistem TR strict pentru aplicatii critice.

Modelul propus se bazeaza pe cateva considerente principale care definesc
liniile generale urmate in materialul de fata, la proiectarea si implementarea acestuia:

» Utilizarea intreruperilor in sistemele TR stricte reprezintd o problema din
garanta In orice conditii de operare respectarea termenelor impuse task-urilor
TR stricte.

* Pentru a oferi predictibilitate maxima sistemelor TR stricte, este necesarad
abordarea modelelor non-preemptive in ceea ce priveste definirea semnalelor,
a task-urilor, conceperea algoritmilor de planificare si implementarea
sistemului.

* In cadrul dezvoltarii si implementrii aplicatiilor TR, faza de analiza offline,
apriori executiei pe sistemul tinta, a setului de task-uri TR stricte al aplicatiei,
reprezintd o cerinta obligatorie.

* Dezvoltarea viabila a sistemelor si aplicatiilor TR stricte trebuie sa aiba la
baza, pentru toate fazele sale, modele si metode omogene, compatibile.

In consecinti, modelul de sistem TR conceput cuprinde doud elemente
principale: un mediu integrat, destinat dezvoltarii si analizei offline a aplicatiilor, si
un nucleu de operare TR strict pe care se incarca si se executd aplicatiile validate.
OPEN-HARTS (Operanting Environment for Hard Real-Time Systems) este
conceput ca un mediu de operare pentru sisteme si aplicatii TR stricte, avand doua
componente majore:

(1) Mediul integrat de dezvoltare si analiza a aplicatiilor TR stricte pe sisteme DSP
si de control digital incorporat, INVERTA (Integrated Visual Environment for
Real-Time Applications Analysis and Development). INVERTA ofera
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programatorului de sistem si de aplicatii TR un mediu vizual integrat, destinat
proiectarii, specificdrii §i verificarii formale a aplicatiillor (cu accent pe
comportamentul temporal al task-urilor — obligatoriu la cele TR stricte).
INVERTA permite de asemenea, programarea functionalda a fiecdrui task al
aplicatiei, analiza temporala a task-urilor (extragerea WCET) si analiza
planificabilitatii. Toate operatiile se realizeaza in regim "off-line" vis-a-vis de
operarea sistemului TR propriu-zis, pe o platforma de calcul (Host platform),
care poate fi statica (workstation), sau mobila (Laptop, PDA, Tablet PC, etc.).

(2) Nucleul de operare TR hibrid pentru sisteme incorporate, HARETICK (Hard
Real-Time Compact Kernel). HARETICK este instalat pe platforma tintd de
control digital incorporat, si permite Incarcarea si executia task-urilor TR stricte
(Hard Real-Time tasks) in regim non-preemptiv si a celor lejere (Soft Real-Time
tasks) in regim preemptiv.

In cadrul referatului de fata sunt descrise principiile si metodele implicate in
proiectarea si implementarea unui nucleu de operare TR strict, detaliind
particularitatile Intalnite cu ajutorul unui studiu de caz: implementarea nucleului de
operare HARETICK pe arhitectura Motorola DSP56307.

Caracteristicile generale ale nucleului HARETICK deriva din faptul ca au fost
vizate sistemele de control digital incorporat (embedded systems). Prin urmare,
sistemul HARETICK prezinta urmatoarele caracteristici de baza:

* Este un nucleu de operare timp-real strict, oferind facilitati pentru operarea cu
predictibilitate maximd a aplicatiilor critice, cu garantarea respectarii
termenelor stricte de timp impuse de acestea.

* Este un nucleu de tip single-user, fatd de care, programatorul de
sistem/aplicatii poarta intreaga responsabilitate a proiectarii, programarii $i
utilizarii sale.

* Este un nucleu mutlitasking, permitand executia concurentd, planificatd a
unor seturi compuse din mai multe task-uri.

* Este conceput si proiectat intr-o maniera puternic modularizatd, vizandu-se
simplitatea si reducerea pe cat posibil a dimensiunilor nucleului.

* Timpul este un parametru esential de operare al sistemului, fiind reprezentat
si gestionat cu ajutorul unor structuri si mecanisme dedicate.

* Este un nucleu de operare hibrid, avand doud contexte de executie
complementare: contextul strict (sau contextul HRT) in care se executa task-
urile TR stricte din sistem (ModX-urile) in regim non-preemptiv, si contextul
lejer (sau contextul SRT), pentru executia task-urilor lejere in regim
preemptiv.

HARETICK este conceput ca un set omogen de componente software de baza,
care interactioneaza strans unul cu celdlalt, asigurand ca ansamblu, operarea
platformei tintd (Motorola DSP56307 Evaluation Module) conform principiilor TR
vizate:

* BOOT - secventa care realizeaza incarcarea si lansarea sistemului;
e SYSINIT — task-ul de initializare a structurilor de date si a operarii nucleului;
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* DATALINK — set de task-uri care implementeazd comunicatia de date si
comenzi dintre HARETICK si mediul de dezvoltare INVERTA care ruleaza
pe un calculator gazda;

* MONITOR - task-ul care implementeaza interfata HARETICK cu
operatorul;

* LOADER - task-ul care realizeaza incarcarea unei aplicatii noi In sistem si,
in acelasi timp, gestioneazd memoria aplicatie a HARETICK;

* SSCD - planificatorul contextului lejer, preemptiv de executie a nucleului;

* HSCD - planificatorul contextului strict, non-preemptiv de executie;

e HDIS — executivul TR al nucleului HARETICK, cu rol in comutarea celor
doud contexte de executie si incadrarea executiei ModX-urilor din sistem;

* STATREPO — task-ul care realizeaza raportarea starii curente a sistemului.

Timpul, ca parametru esential de operare al sistemului, este reprezentat si
gestionat cu ajutorul unor structuri si mecanisme dedicate. Baza de timp a sistemului
este implementata de ceasul timp-real (RTC) — elementul activ de gestionare a
timpului In HARETICK.

RTC are doua roluri esentiale: (i) contor de timp, utilizat pentru referiri ale
componentelor sistemului la instanta curentd de timp, si (ii) singura sursa
(predictibild) de intreruperi. RTC este o sursa predictibila de intreruperi in sensul ca
se poate determina oricand, si de catre orice task, momentul aparitiei urmatoarei
intreruperi.

Pe langd RTC, nucleul HARETICK gestioneaza inca doua structuri de timp.
Timpul absolut sistem, este utilizat pentru referiri ale operatorului si ale task-urilor
din sistem la timpul absolut, si poate fi setat (modificat) de catre operatorul
sistemului in orice moment, prin intermediul unor comenzi specifice. Timpul de
planificare este utilizat si gestionat de catre planificatorul contextului strict de
executie al sistemului pentru calcularea si specificarea momentelor la care sunt
planificate executiile task-urilor TR stricte.

Spre deosebire de timpul absolut sistem, celelate doud structuri — ceasul timp-
real si timpul de planificare, lucreaza practic in domeniu temporal relativ. Pe de alta
parte, toate cele trei tipuri de timp cu care lucreaza nucleul HARETICK sunt
sincronizate intre ele.

Task-urile TR stricte sunt modelate, in conceptia lucrarii de fatd, prin ModX-uri
— task-uri periodice, modulare, cu specificatii complete si stricte de comportare in
timp si cu planificare si executie in context non-preemptiv. Un ModX contine seturi
de parametri de intrare si de iesire, variabile globale, un set de parametri ce i
specificd comportarea in timp, seturile semnalelor de intrare si de iesire cu care
interactioneaza, si secventa de cod program (specificarea functionald).

In cadrul nucleului HARETICK, ModX-urile sunt reprezentate cu ajutorul unor
structuri si mecanisme specifice:

* "PDAGT" (Program Directed Acyclic Graph Table), tabela ce contine graful
directionat, aciclic, de program al aplicatiei;

¢ Zona de cod ("CODE") a ModX-ului;

* Zona parametrilor de iesire ("Data Out");

¢ Zona variabilelor globale ale aplicatiei;

* Zona variabilelor locale si ai parametrilor de intrare ai ModX-ului in executie
("Heap");
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e Tabela de simboluri;
* Tabela descriptorilor de procese ("PDT").

ModX-urile sunt executate in cadrul contextului strict al HARETICK, fiind
planificate de catre ModX-ul sistem HSCD. Activarea si terminarea ModX-urilor
este gestionatd de catre executivul TR al nucleului, HDIS.

La inceputul executiei fiecarui ModX, are loc in mod obligatoriu operatia de
copiere a valorilor parametrilor de iesire, din zonele "Data Out" ale ModX-urilor de
care depinde cel curent, in locatiile parametrilor de intrare, prevazute in "Heap".
Timpii de executie a instructiunilor implicate de aceasta operatie se vor adauga la
WCET-ul ModX-ului.

Comunicatia inter-task-uri este realizatd prin transmiterea parametrilor de
intrare/iesire, cu mecanismul descris anterior. Datoritd structurii si reprezentarii
ModX-urilor (care, practic, implementeaza operatii atomice), si a mecanismului de
comunicatie dintre ele, controlul si sincronizarea acceselor la resurse concurente nu
mai este o problema. Un alt aspect interesant legat de acest subiect il constituie
facilitatea de transmitere a starii unui ModX, de la o executie a sa la alta, prin
intermediul unui acelasi parametru care este si de intrare, si de iesire.

La sfarsitul executiei fiecarui ModX, se gaseste instructiunea de apel la HDIS,
care, practic inlocuieste in mod echivalent instructiunile utilizate uzual in acest caz
(return, exit, end, RTS, etc.).

Functionarea de principiu a sistemului se bazeaza pe cele doua contexte de
executie complementare — contextul strict si cel lejer, si pe comutarea acestora,
realizata de catre executivul TR al HARETICK, HDIS.

Contextul strict de executie poate fi privit ca o "Intrerupere prelungita" a celui
lejer, conform unei planificari riguroase, stricte, analizatd apriori din punctul de
vedere al fezabilitatii (analiza "offline").

Un alt mod de a vedea problema este acela cd, deasupra contextului lejer
(reprezentand modul de operare traditional, preemptiv, al sistemelor de calcul) se
poate implementa, ca o facilitate de executie cu garantarea respectdrii termenelor
stricte si cu predictibilitate maxima, contextul strict, a carui intrerupere (RTC) este
cea mai prioritara in sistem. In plus, pe durata executiei in contextul strict, celelalte
intreruperi sunt suspendate.

Au fost definite 5 stidri de operare a ModX-urilor in cadrul sistemului
HARETICK:

¢ NOP ("No Operation") — descrie ModX-urile unei aplicatii ce inca nu sunt
incarcate in sistem.

* RDY ("Ready") — reprezinta starea in care se afla ModX-urile incarcate in
sistem si care asteaptd sa fie planificate. In aceastd stare, ModX-urile sunt
complet identificate §i reprezentate, avand alocate majoritatea resurselor
sistem necesare.

¢ SCD ("Scheduled") — descrie ModX-urile care sunt planificate in cadrul
ciclului curent de planificare calculat de citre HSCD. In aceasta stare, ModX-
urile se regasesc si In inregistrarile Tabelei de Dispatch.

* RUN ("In executie") — reprezinti starea unui singur ModX, caruia i s-a alocat
procesorul sistem 1n vederea executdrii, in regim non-preemptiv, a secventei

66

Concluzii



Mihai V. MICEA Proiectarea STR pentru aplicatii critice: sistemul HARETICK

de instructiuni proprii. ModX-ul in starea RUN a fost lansat de catre
executivul HDIS, prin identificarea lui in Tabela de Dispatch.

* GST ("Ghost") — starea ce descriec un ModX fantoma la un moment dat
(ModX-ul care, In momentul lansarii, are contorul de executii nul).

Din puctul de vedere al cerintelor impuse de arhitectura nucleuluit HARETICK,
calcularea timpului maxim de executie a ModX-urilor (WCET) implica urmatoarele
elemente:

* durata de executie a celei mai lungi cdi de program din codul propriu-zis al
ModX-ului;

* durata secventei de instructiuni, de la Tnceputul executiei ModX-ului, care
efectueaza operatiile de copiere a parametrilor de iesire;

¢ durata instructiunii de apel la HpIs suF, de la sfarsitul secventei de cod a
ModX-ului;

* durata maxima de executie a executivului HDIS, cu cele doud componente
ale sale (prefix si sufix) si cu subrutina de raportare a evenimentelor TiLT.

8.2 Stadiul actual al implementarii si perspective

Nucleul HARETICK este inca in curs de dezvoltare si testare pe platforma Motorola
DSP56307. Au fost implementate majoritatea structurilor de date sistem (PDT,
Tabela de Dispatch, zona de salvare/restaurare a contextului de executie a task-urilor
lejere intrerupte, tabela TiLT, zona "Heap", etc.). De asemenea, au fost definite si
alocate corespunzitor zonele pentru cod si parametri de iesire ("Data Out") ale
ModX-urilor.

Executivul timp-real al nucleului, HDIS, a fost complet proiectat si implementat.
Testele preliminare de executie pe portiuni de cod pentru HDIS au fost efectuate, cu
rezultate pozitive.

In prezent se implementeazid componentele BOOT, SYSINIT si LOADER ale
nucleului, si In acelasi timp, se lucreazd la o aplicatie simplda pentru a testa
functionarea intregului sistem. Aplicatia va implementa un generator de semnale
strict periodice, astfel Incat corectitudinea de procesare si respectarea specificatiilor
de operare 1n timp ale aplicatiei sa poata fi verificate si din exteriorul sistemului, cu
ajutorul unui osciloscop.

Preocuparile de viitor imediat legate de implementarea sistemului HARETICK
cuprind urméatoarele elemente:

* conceperea §i implementarea unei structuri statice, convenabile, destinatd
reprezentdrii eficiente a grafului aplicatiilor ce vor fi incarcate in sistem
(tabela PDAGT — Program Directed Acyclic Graph Table);

¢ finalizarea implementarii tuturor componentelor nucleului HARETICK;

* finscrierea codului sistemului iIn memoria EPROM a platformei tinta si
configurarea sistemului pentru a incarca secventa din EPROM la pornire sau
dupa o operatie de RESET;
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e finalizarea implementdrii protocolului si interfetelor de comunicatie cu
calculatorul gazda (DATALINK), pentru a se putea citi din exterior rapoarte
periodice ale executiei sistemului HARETICK;

* construirea $i implementarea unor aplicatii, pentru testarea intregului
concept;

» efectuarea diverselor analize necesare evaludrii performantelor sistemului
HARETICK si determinarea modului in care arhitectura acestuia influenteaza
proiectarea si operarea aplicatiilor TR.

In momentul rezolvirii cu succes a tuturor problemelor majore legate de
implementarea curentd a HARETICK, 1n asa fel incat sistemul sa fie functional pe
platforma Motorola DSP56307, se intentioneazd dezvoltarea unei noi implementari,
utilizand alte tipuri de sisteme tinta (de exemplu, sisteme cu microcontroller, etc.).
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