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Abstract — This paper discusses the implementa-
tion, features and use of the OReK kernel - an
object-oriented, fully preemptive real-time Kernel
implemented in C++4. The OReK kernel is prat-
ically platform independent, containing only small
and localized code segments that are platform de-
pendent. Currently it can be used in PC’s with
an Intel x86 compatible processor family with MS-
DOS, because it needs to configure and access the
hardware directly. Allowed timming resolutions are
in the dozen of microseconds to dozens of milisec-
onds range. In its current state it only offers ser-
vices for task management and scheduling. How-
ever, topics for future work to extend capabilities
and optimize performance were already identified.

Resumo — Este artigo discute a implementacao, as
funcionalidades e a utilizagdo do executivo OReK
- um executivo de tempo real orientado por ob-
jectos, completamente preemptivo e implementado
em C++4. A generalidade do executivo OReK é
independente da plataforma, possuindo apenas seg-
mentos bem localizados de cédigo especifico da pla-
taforma. Actualmente pode ser utilizado em PC’s
com processador compativel com a familia Intel x86
e em MSDOS, uma vez que necessita de configurar
e aceder directamente ao hardware. As resolugoes
temporais permitidas vao desde a dezena de micro-
segundo até as dezenas de mili-segundo. No estado
actual fornece apenas servigos para gestao e esca-
lonamento de tarefas. No entanto, estao ja identi-
ficados pontos de trabalho futuro para extensao da
funcionalidade e optimizacao do desempenho.
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I. INTRODUGAO

Um executivo é uma entidade de software responsavel
pela execugao concorrente de tarefas ou processos. As
fungées normalmente realizadas por um executivo sdo
o escalonamento, o lancamento, a comutagao e a ter-
minagao de tarefas. Em sistemas simples é comum in-
tegrar num tnico médulo executavel, isto é, de forma
monolitica o executivo e as tarefas que constituem o
sistema. Em sistemas mais complexos que necessitem,
por exemplo, de gestao de meméria, de servigos de rede

ou de dispositivos de entrada/saida sofisticados é usual
utilizar-se um sistema operativo, do qual o executivo
é uma das pegas chave. Um executivo de tempo real
é um executivo capaz de gerir tarefas de tempo real
destinando-se portanto a sistemas de tempo real.

Um sistema de tempo real é normalmente um sis-
tema de controlo reactivo que responde continuamente
a eventos produzidos pelo ambiente em que estd inse-
rido. A resposta é feita de acordo com uma estratégia
predefinida e cumprindo algumas restrigoes tempo-
rais. A execugao do sistema é despoletada por eventos
que podem ser sincronos (periédicos) ou assincronos
(aperiodicos) e provenientes de vérias fontes, tais como
um sensor ou um temporizador. Em qualquer dos ca-
sos, a resposta ao evento é feita através da execugao
de uma tarefa ou processo, onde o evento é processado
e desencadeada a respectiva reacgao.

Os sistemas de tempo real encontram-se nas mais va-
riadas aplicagoes, tais como:

e Militares e de defesa;
e Controlo de instalagbes quimicas e nucleares;

e Robdtica;

e Transportes e controlo aéreo;

e Telecomunicagoes, etc.

A utilizagdo de executivos em sistemas de tempo real
para fazer a gestao de tarefas tem a vantagem de sim-
plificar o desenvolvimento, torna-los mais robustos e de
proporcionar uma abstracdo do hardware, tornando-
os independentes da plataforma, simplificando assim
a portabilidade. Um executivo de tempo real tem a
responsabilidade de executar as tarefas cumprindo as
restricoes temporais do sistema.

O executivo OReK teve a sua origem no executivo
ReTMik. No entanto, enquanto o ReTMik foi desen-
volvido em C, o OReK foi escrito em C++. A escolha
desta linguagem foi motivada pelo Paradigma de Ori-
entagdo por Objectos (POO) suportado pelo C++, o
qual, como veremos mais a frente, proporciona algumas
vantagens interessantes relativamente a linguagem C.

Além desta introdugdo este artigo possui mais 7
seccoes. Na segunda secgao sao resumidos alguns con-
ceitos fundamentais sobre sistemas de tempo real e
lteis para a compreensao do executivo OReK. Na ter-
ceira secgao é apresentada a motivagao para a uti-
lizagdo do C++ na implementagao do executivo. Na
seccao IV é mostrado um exemplo de utilizagao do
executivo OReK. Na secgao V é descrita a sua arqui-
tectura. Na seccao VI sao revelados alguns detalhes
de implementacgao. Na sec¢ao VII sao enumerados al-
guns possiveis topicos de trabalho futuro. Finalmente,



a conclusdo e a bibliografia encontram-se nas secgoes
VIII e IX, respectivamente.

II. SISTEMAS DE TEMPO REAL

Ao contrario de outros tipos de sistemas, em que o
importante é apenas a sequéncia de operagoes e/ou o
desempenho médio, um sistema de tempo real é:

e Um sistema computacional capaz de responder a
eventos dentro de restrigdes temporais precisas;

e Um sistema cujo funcionamento correcto nao de-
pende apenas do valor das saidas mas também do
instante em que sao produzidas;

e Um sistema cuja evolugao temporal deve estar sin-
cronizada com a do ambiente em que opera.

A. Tarefas

Tal como j4 foi referido acima, os sistemas de tempo
real sdo, em geral, constituidos por um conjunto de
tarefas ou processos que executam concorrentemente
sobre um executivo. Uma tarefa é uma sequéncia de
instrugdes que, na auséncia de outras actividades, é
executada ininterruptamente pelo processador até ser
completada. De forma simplificada, uma tarefa pode
estar a executar, pronta a executar ou bloqueada. Ao
conjunto das tarefas que se encontram a executar ou
prontas a executar chamam-se activas.

Em termos de niveis de criticalidade, as tarefas podem
ser caracterizadas da seguinte forma:

¢ Ordinarias - se nao possuirem quaisquer res-
trigoes temporais;

e Soft real-time - se 0 ndao cumprimento de uma
restricao temporal causar apenas uma degradagao
do desempenho do sistema;

e Hard real-time - se 0 ndo cumprimento de uma
restricdo temporal causar efeitos catastréficos no
sistema controlado.

Um sistema operativo capaz de gerir tarefas de tempo
real designa-se por sistema operativo de tempo real.
Se além disso, também suportar tarefas hard real-time
é chamado sistema operativo hard real-time.

Em termos de modo de activagdo, as tarefas podem
ser de dois tipos distintos:

e Periédicas (time driven) - a tarefa é automa-
ticamente activada pelo nicleo em intervalos de
tempo regulares;

e Aperiddicas (event driven) - a tarefa é activada
assincronamente quando ocorrer um evento ou
através da invocagado explicita de uma primitiva
de activagao.

A.1 Parametros

Uma tarefa 7; é caracterizada por varios parametros,
entre os quais (figura 1):

a; - instante de activagao;
x; - instante de execugao;
fi - instante de terminagao;
d; - deadline absoluta;
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Figura 1 - Parametros temporais de uma tarefa.

e D; - deadline relativa;
e W; - tempo méiximo de execucdo (Worst Case
Ezecution Time - WCET);

Uma tarefa periédica, além dos parametros acima,
tem também um periodo 7; associado.

Numa tarefa periédica caracterizada pelo terno
7:(W;, Ty, D;) verificam-se as seguintes relagoes:

aix = ajp—1+T;
dir = a;r+ D;

W; <T;

em que k é a k-ésima activagao da tarefa.

B. FEscalonamento

Um escalonamento é uma atribuicdo particular de ta-
refas ao processador. A estratégia usada para esco-
lher uma tarefa entre as que se encontram activas e
atribuir-lhe tempo de processador, chama-se algoritmo
ou politica de escalonamento.

O escalonamento em sistemas de tempo real pode ser
efectuado de varias maneiras. Uma das mais utiliza-
das é o escalonamento baseado em prioridades. Nesta
abordagem, a cada tarefa é atribuida uma prioridade
calculada a partir das suas restrigdes temporais. A
execucao das tarefas é feita por um executivo ba-
seado em prioridades. As prioridades sdo em geral
atribuidas com base nos parametros periodo e deadline.
As politicas mais utilizadas sdo as seguintes:

e Rate Monotonic (RM);

e Deadline Monotonic (DM);

e FEarliest Deadline First (EDF);
o Least Slack First (LSF).

No algoritmo EDF seleciona-se para execucao a tarefa

com a deadline absoluta mais proxima, isto é, cada
tarefa recebe uma prioridade proporcional a sua de-
adline absoluta. FEste algoritmo possui as seguintes
caracteristicas:

e Prioridade dindmica (d; depende do instante de
activagdo a;);

e Preemptivo;

e Minimiza o nimero de mudancas de contexto re-
lativamente as politicas RM e DM.

A figura 2 mostra um exemplo de 4 tarefas usando o
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Figura 2 - Exemplo de um escalonamento de 4 tarefas usando o
algoritmo EDF.

algoritmo EDF. Este é considerado éptimo entre to-
dos os algoritmos de escalonamento e permite alcangar
uma taxa de ocupagao do processador de 100%.

O executivo OReK é preemptivo, suporta tarefas hard
real-time periddicas, utiliza o algoritmo EDF para esca-
lonamento das tarefas e permite resolugoes temporais
desde 10 micro-segundos até 50 milisegundos.

ITI. ORIENTAGAO POR OBJECTOS

O Paradigma de Orientagdo por Objectos (POO) no
desenvolvimento de software consiste na criacdo de
aplicacoes constituidas por varios objectos que inte-
ragem. Cada objecto é uma estrutura de dados que
integra também um conjunto de fungdes internas que
operam sobre os campos de dados e um conjunto de
fungées de interface que permitem trocar informacao
com o exterior. A utilizacdo do POO no desenvolvi-
mento do executivo e na implementacao das tarefas
foi motivada por algumas potencialidades interessan-
tes deste paradigma, nomeadamente, a abstracgao de
dados, a herancga, o encapsulamento e o polimorfismo.
Em conjunto, estes mecanismos permitem a construgao
de programas mais concisos e legiveis e, facilitam a
reutilizacdo de cédigo pré-existente. Estas facilidades
podem ser descritas sumariamente da seguinte forma:

e Abstaccao de dados - uma linguagem baseada no
POO permite definir novos tipos de dados (re-
presentados por classes na linguagem C++) e as
operagoes que sobre eles podem ser executadas
(métodos e operadores em C++). Esta funcionali-
dade, em conjunto com a capacidade de efectuar a
sobrecarga das funcoes e dos operadores, permite
utilizar intuitivamente os novos tipos de dados de-
finidos pelo utilizador de forma anéloga aos pre-
definidos na linguagem. Uma vez definida uma
classe, podem-se declarar objectos dessa classe,
isto é, criar instancias da classe, da mesma forma
que se declaram varidveis dos tipos predefinidos
da linguagem.

e Heranga - a partir de uma classe base podem ser
derivadas uma ou mais classes. Através do me-
canismo de heranga é possivel modificar e/ou es-

tender numa classe derivada a funcionalidade da
classe base. A classe derivada pode possuir novos
atributos e métodos, bem como extender e/ou re-
definir os métodos da classe base, facilitando assim
a reutilizacgao de cédigo pré-existente. O desenvol-
vimento também é simplificado, uma vez que tudo
0 que é comum a um conjunto de classes pode ser
colocado numa ou vérias classe(s) base.

e Encapsulamento - no caso do C++4, uma classe
possui internamente variaveis e fungoes, também
vulgarmente designadas por atributos e métodos,
respectivamente. A visibilidade ou acessibilidade
dos atributos e métodos pode ser individualmente
especificada. Existem trés niveis de acessibili-
dade distintos: privado, protegido e publico. Por
defeito os elementos sdo privados, isto é, sdo
acessiveis apenas dentro da classe em que estao
definidos. Os atributos e métodos protegidos sao
também acessiveis nas classes derivadas. Final-
mente, um elemento publico é visivel em qual-
quer parte do programa onde o objecto possa ser
acedido. O encapsulamento consiste geralmente
em tornar privados ou protegidos os atributos da
classe e publicos os seus métodos de interface. Isto
significa que o acesso aos atributos é feito a partir
dos métodos da classe, o que facilita a manutengio
da integridade interna do objecto.

e Polimorfismo - este mecanismo permite que o
método invocado para um dado objecto seja
determinado durante a execugdo do programa
em funcdo do tipo efectivo do objecto, em vez
de ser determinado estaticamente pelo compila-
dor. No C++4 o polimorfismo é implementado
através através de funcgdes virtuais e de pontei-
ros/referéncias para objectos.

No executivo OReK, uma tarefa é um objecto im-
plementado em C++ através de uma classe deri-
vada da COReKTask. Esta fornece um conjunto de
servigos base para manipulacao de tarefas, tais como
criagao, terminagao, arranque, paragem, Suspensao, re-
activagao, etc. Tal como qualquer classe, uma tarefa
possui pelo menos um constructor e método(s), po-
dendo também ter um destructor e atributos. Uma
classe que implementa uma tarefa pode ser instan-
ciada diversas vezes numa aplicagao correspondendo
cada uma a uma tarefa distinta que executa concor-
rentemente com as outras tarefas do sistema. Cada
instancia é tipicamente configurada durante a sua
criagao através de parametros do respectivo construc-
tor ou método de inicializacdo. Uma tarefa pode
também possuir varios métodos. Contudo, existe um
mandatorio e que define o ponto de entrada da tarefa,
isto é, o método invocado pelo executivo quando é ini-
ciada a execugdo da tarefa. A sua assinatura deve ser
a seguinte:

virtual void Main();

A classe COReK Task nao é instancidvel porque é abs-
tracta, uma vez que o método de entrada da tarefa
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estd definido como uma fungdo virtual pura, isto é,
nao possui implementacao.

Resumindo, na implementagao do executivo OReK a
heranca ¢é utilizada para colocar numa classe base as-
tracta todas as estruturas de dados e de controlo co-
muns a todas as tarefas. O encapsulamento permite
esconder essas estruturas. O polimorfismo simplifica a
implementagao do método de entrada da tarefa.

A. Tipos de Varidveis

Do ponto de vista de duragao, num programa existem
em geral trés tipos de varidveis, correspondendo cada
um a diferentes zonas ou segmentos de dados:

e Automaticas - declaradas no corpo de fungdes ou
métodos. As varidveis automdticas sdo colocadas
na pilha, criadas aquando da sua declaracao e des-
truidas automaticamente quando o bloco onde fo-
ram declaradas termina.

e Estaticas - estas varidveis podem ser declaradas
dentro ou fora das fungbes ou métodos, sdo co-
locadas no segmento de dados estaticos, criadas
e inicializadas quando o programa arranca e des-
truidas automaticamente quando o programa ter-
mina.

e Dindmicas - as varidveis deste tipo sao acedi-
das através de ponteiros para uma zona de da-
dos especifica designada por heap. As varidveis
dindmicas sdo criadas e destruidas explicitamente
durante a execugdo do programa usando fungoes
para alocagao e libertagao de memdria.

As linguagens baseadas no POO possuem ainda outro
tipo de varidvel ja mencionado acima, os atributos.
As varidveis automaticas sdo especificas de cada in-
vocagao de cada tarefa, isto é, nao sao preservadas en-
tre diferentes activagées da mesma tarefa. As varidveis
estaticas sao preservadas durante toda a execugao do
programa e partilhadas por todas as tarefas. Os atri-
butos da tarefa sao especificos de cada tarefa e pre-
servados entre diferentes activagoes da mesma tarefa.
Isto permite declarar facilmente varidveis que sao es-
pecificas de cada tarefa e preservadas entre activagoes
sem a necessidade de passar explicitamente parametros
a funcao que implementa a tarefa.

IV. EXEMPLO

A figura 3 ilustra um exemplo muito simples de um
sistema de tempo real implementado com o executivo
OReK. O sistema possui duas tarefas semelhantes (di-
ferentes instancias da classe CDemoTask). Cada uma
inverte uma saida de dados da porta paralela do PC
a uma frequéncia especificada pelo utilizador. A de-
finicdo da tarefa CDemoTask encontra-se na primeira
metade da figura 3 e possui dois atributos, um cons-
tructor e o método de entrada. O primeiro atributo é
uma mascara usada na inversao do bit sobre o qual a
tarefa opera. O segundo atributo é uma cépia do va-
lor actual das saidas de dados do porto paralelo, sendo
partilhado por todas as tarefas do tipo CDemoTask. No
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constructor, com base no parametro fornecido pelo uti-
lizador e, que identifica o bit sobre o qual a tarefa ac-
tua, é calculada a méscara referida acima. No método
de entrada é lido o valor actual de todos os bits de da-
dos da porta, invertido o bit pretendido e actualizado
o estado da porta.

O programa principal (fungdo main) comega
por instanciar dois objectos (taskl, task2).
Seguidamente inicializa o executivo (fungdo
COReKKernel::Initialize(...)). Os argumentos
desta funcgdo correspondem aos seguintes parametros
de configuracao:

e Niumero méximo de tarefas - 8
e Resolugao temporal - 0.1 mseg

Em caso de erro de inicializagdo o programa termina.

Caso contrario sao criadas as tarefas, isto é, especifica-
dos os seus parametros temporais através do método
Create(...) o qual também regista a tarefa no exe-
cutivo. A existéncia de uma fungdo Create simpli-
fica a escrita do construtor da tarefa, uma vez que os
parametros temporarais das tarefas sdo passados di-
rectamente ao nucleo. Além disso, facilita também a
sinalizacdo de situacoes de erro.

Seguidamente, é dada ordem ao executivo para ar-
rancar as tarefas. A partir deste momento as tare-
fas s@o executadas concorrentemente com o programa
principal. Finalmente, quando tiverem sido completa-
dos 60000 ciclos de execugdo (ticks) o programa prin-
cipal chama a fungao de terminagao do executivo ter-
minando também de seguida.

Neste exemplo existe um problema. Se uma das tere-
fas for suspensa na instrugao

m_portValue "= m_xorValue;

depois de ler o valor inicial de m_portValue mas antes

de escrever o valor final na varidvel e a outra tarefa for
executada completamente, quando a primeira tarefa
for retomada vai partir de um valor incorrecto para a
varidvel m_portValue. Este problema existe porque o
atributo é comum as duas tarefas, sendo portanto um
recurso partilhado. Por outras palavras, esta instrugao
constitui uma regiao critica das tarefas. Duas tarefas
nao podem entrar simultaneamente numa regiao critica
onde seja feito o acesso a um recurso partilhado.

V. ARQUITECTURA

A figura 4 ilustra a constituigdo tipica de um sistema
de tempo real baseado no executivo OReK. O executivo
cria uma camada de abstracao que esconde alguns de-
talhes do hardware, em particular os relativos a gestao
dos temporizadores e interrupgoes.

O sistema é composto por N+1 tarefas, uma de en-
trada e N de tempo real. Cada tarefa possui codigo e
dados. O cédigo é partilhado por todas as instancias
da mesma classe de tarefas, enquanto os dados (atri-
butos e varidveis autométicas) sdo especificos de cada
tarefa. Uma aplicagdo baseada no executivo OReK
¢ monolitica, isto é, consiste num tnico mdédulo exe-
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#include <dos.h>
#include "OReK.h"
#define LPT1_PORT_ADDR 0x0378

class CDemoTask : public COReKTask

{
public:
CDemoTask (uchar bit)
{
m_xorValue = 1 << bit;
}
public:
virtual void Main()
{
m_portValue "= m_xorValue;
outportb(LPT1_PORT_ADDR, m_portValue);
}
protected:

uchar m_xorValue;
static uchar m_portValue;

};
uchar CDemoTask::m_portValue = 0x00;
int main(int argc, char* argvl[])
¢ CDemoTask task1(0);
CDemoTask task2(1);

cerr << "Initializing OReK... ";

if (COReKKernel::Initialize(8, 100) != OREK_INFO_SUCCESS)

{
cerr << "Failed\n";
return 1;

}

cerr << "OK\n";

cerr << "Creating tasks... ";
if ((taskl.Create(1, 1, 2) != OREK_INFO_SUCCESS) ||
(task2.Create(4, 2, 20) !'= OREK_INFO_SUCCESS))
{
cerr << "Failed\n";
COReKKernel: :ShutDown() ;
return 2;
}

cerr << "OK\n";

COReKKernel::StartAllTasks();
while (COReKKernel::GetTickCount() < 60000u);
return COReKKernel::ShutDown();

Figura 3 - Exemplo de um sistema implementado com o execu-
tivo OReK.

cutdavel contendo quer a implementagdo das tarefas,
quer o executivo.

O contexto de uma tarefa é composto por:

e Contetdo do registo Program Counter - PC (par
de registos CS:IP na arquitectura Intel x86);

e Conteudo do registo de estado, se aplicavel
(FLAGS na arquitectura Intel x86);

e Conteudo de todos os registos internos do proces-
sador utilizdveis pelas tarefas (registos de uso ge-
ral, registos de coprocessadores, etc.);

e Pilha e respectivo ponteiro.

11

Aplicacdo
. . _——— Tarefa Tarefa N
TarefaQ | Tarefal No1 ()
Executivo OReK
COReKKernel COReKTask
Rotina de
servigo a
interrup. do
temporiz. COReKTaskList SOReKTaskCtrlBlk
Hardware

Figura 4 - Arquitectura de uma aplicagdo baseada no executivo
OReK.

O temporizador de hardware gera interrucoes periodi-
camente. Sempre que ocorre uma interrupgao é execu-
tado o algoritmo de escalonamento das tarefas e even-
tualmente feita a comutagao de tarefas. Tudo isto é
feito na rotina de servigo & interrupgao do temporiza-
dor. No inicio desta rotina é necessario salvaguardar o
contexto da tarefa actual, seguidamente determinar a
préxima tarefa a executar e no final da rotina restau-
rar o contexto da tarefa que vai ser executada a seguir.
No caso de ser executada uma operagao que faca com
que a tarefa activa transite para um estado nao activo
é também gerada uma interrupgao de forma a que seja
invocada a respectiva rotina de servigo onde é feito o
escalonamento e a comutacao de tarefas. O conteudo
do PC e do registo de estado é automaticamente salva-
guardado quando ocorre uma interrupgao. Os restan-
tes registos tém que ser explicitamente salvaguardados
e restaurados pelo executivo. A troca da pilha activa
é feita através da alterag@ao do valor de registo usado
como ponteiro da pilha de forma a apontar para o topo
da pilha da préxima tarefa que vai ser executada.

O executivo OReK é preemptivo, isto é, permite que a
execucao de uma tarefa seja interrompida em qualquer
instante sem que para tal a propria tarefa tenha que
se auto-suspender explicitamente. Independentemente
do ponto onde a tarefa se encontre, o executivo é capaz
de interromper a sua execugao, comutar para outra(s)
tarefa(s) e mais tarde retomar a execugao da primeira
tarefa a partir do ponto onde foi interrompida.

A. Nucleo

O componente principal do executivo OReK é o seu
nucleo. Internamente, o nicleo serve as interrupgoes
do temporizador, executa o escalonamento e efectua
a comutacao das tarefas. A aplicagao disponibiliza os
seguintes servicos:

e Inicializagdo e terminagao do nucleo;
e Criacao e destrui¢ao de tarefas;
e Arranque e paragem de tarefas;



12

e Adormecimento, suspensio e reactivagio de tare-
fas;

e Informagao temporal e de estado das tarefas;

e Gestao de grupos de tarefas.

B. Tarefas

As tarefas sdo objectos que encapsulam cédigo e da-
dos. O processamento é feito por tarefas. Uma tarefa
pode estar num dos seguintes estados:

Stopped (Parada)

Idle (Inactiva)

Ready (Pronta)
Running (A executar)
Sleeping (Adormecida)
Suspended (Suspensa)
Blocked (Bloqueada)

Qualquer tarefa que se encontre num dos estados Idle,

Ready, Running, Sleeping, Suspended ou Blocked diz-se
iniciada (Started), caso contrério diz-se parada (Stop-
ped). Uma tarefa que se encontre num dos estados
Ready ou Running diz-se activa (Active). A figura 5
ilustra os varios estados em que uma tarefa se pode
encontrar, bem como as transi¢oes permitidas.

Uma tarefa quando é criada é colocada no estado Stop-
ped, permanecendo nesse estado até ser explicitamente
iniciada. Depois de iniciada é colocada no estado Idle
até ser alcancado o instante da primeira activagao.
Nessa altura transita para o estado Ready. Uma tarefa
no estado Ready estd pronta a executar. A passagem
para o estado Running é feita pelo algoritmo de esca-
lonamento através da atribuicdo de tempo de proces-
sador a tarefa. Uma tarefa activa pode ser adormecida
(passagem para o estado Sleeping) ou suspensa (pas-
sagem para o estado Suspended). O retorno ao estado
Ready é automatico no caso de uma tarefa adormecida
e feito quando expirar o respectivo tempo. Uma tarefa
suspensa deve ser reactivada explicitamente. Uma ta-
refa depois de terminar é colocada no estado Idle até
a préxima activagdo. Uma tarefa activa é colocada
no estado Blocked sempre que estiver a espera de um
evento ou da libertagao de um recurso partilhado. Este
estado ainda nao se encontra implementado no execu-
tivo OReK. Em qualquer estado pode ser dada ordem
de paragem a uma tarefa, transitando neste caso para
o estado Stopped. Uma tarefa depois de parada pode
ser destruida, deixando de existir no sistema.

VI. IMPLEMENTAGAO

A linguagem escolhida para implementar o executivo
foi o C++ por ser:

¢ Eficiente;

e Orientada por objectos;

e Popular e bem suportada por ferramentas para
diversas plataformas.

A figura 4 ilustra também as componentes princi-
pais do executivo OReK, nomeadamente as classes
COReKKernel, COReKTask e COReKTaskList, a estru-
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Figura 5 - Estados das tarefas e possiveis transi¢gdes no executivo
OReK.

tura SOReKTaskCtrlBlk e a rotina de servigo a inter-
rupgao do temporizador.

A. Classes e Estruturas

Tal como ja foi referido, a implementacao do execu-
tivo consiste nas classes COReKKernel, COReKTask e
COReKTaskList e na estrutura SOReKTaskCtrlBlk. As
subsecgoes seguintes descrevem sucintamente cada um
destes elementos.

A.1 A Classe COReKKernel

A classe COReKKernel implementa o nicleo do execu-
tivo. A figura 6 mostra o interface (métodos publicos)
desta classe. Estes implementam os servigos disponi-
bilizados pelo niicleo e enumerados acima. Todos os
métodos e atributos desta classe sdo estaticos e a classe
nao é instancidvel porque nao faz sentido existir mais
do que um ntcleo no sistema.

A.2 A Classe COReKTask

A classe COReKTask fornece uma definicdo abstracta
de uma tarefa. Também simplifica a manipulagao
de tarefas, guardando internamente o identificador
da tarefa devolvido pelo nicleo aquando da criagao
da mesma. Sempre que necessario utiliza esse iden-
tificador para invocar a funcdo do nitcleo corres-
pondente. A figura 7 mostra o interface desta
classe e que consiste num construtor, num des-
trutor e nos métodos Create(...), Destroy(...),
Start(...), Stop(...), Sleep(...), Suspend(...),
Resume(...) e GetState(...). Além destes
métodos, define ainda a assinatura do método de en-
trada da tarefa (virtual void Main() = 0). Este
método nao estd implementado nesta classe e deve ser
definido em todas as classes que implementam tare-
fas concretas as quais tém que ser derivadas da classe
COReKTask.
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class COReKKernel
{

// Methods
public:

static int Initialize(uint numMaxTasks, uint timeResolution);

static int ShutDown();
static uint GetTickCount();

static int CreateTask(COReKTask* pTask,

uint period, uint deadline, uint firstActivation,
uint stackSize, uint groupId, handle* phTask);

static int DestroyTask(handle hTask);

static int StartTask(handle hTask);
static int StopTask(handle hTask);

static int StartTaskGroup(uint groupId);
static int StopTaskGroup(uint groupIld);

static void StartAllTasks();
static void StopAllTasks();

static int SleepTask(handle hTask, uint nTicks);
static int SuspendTask(handle hTask);
static int ResumeTask(handle hTask);

static int GetTaskState(handle hTask, TOReKTaskState* pTaskState);
static int GetTaskGroupState(uint groupId, TOReKTaskStatex pTaskState);

Figura 6 - Interface da classe COReKKernel.

class COReKTask
{
// Constructors / Destructors
public:
COReKTask() ;
virtual ~COReKTask();

// Methods
public:
int Create(uint period, uint deadline,
uint firstActivation,
uint stackSize,
uint groupId = 0);
int Destroy();
int Start();
int Stop();

int Sleep(uint nTicks);
int Suspend();
int Resume();

int GetState(TOReKTaskState* pTaskState);

virtual void Main() = 0;

Figura 7 - Interface da classe COReKTask.

A.3 A Estrutura SOReKTaskCtrlBlk

A estrutura SOReKTaskCtr1lBlk define o bloco de con-
trolo da tarefa (TCB - Task Control Block). Esta es-
trutura possui varios campos onde sdo armazenados
os parametros de configuracio e guardado o estado da
respectiva tarefa. A sua defini¢do possui duas partes
(ver figura 8): a primeira, independente da plataforma

typedef struct SOReKTaskCtrlBlk

{
COReKTask* m_pTask;
COReKTaskList* m_pTaskList;
SOReKTaskCtrlBlk* m_pPrevious;
SOReKTaskCtr1Blk* m_pNext;

uint m_stackSize;

uint* m_pStack;

uint m_groupld;

uint m_period;

uint m_deadline;

uint m_firstActivation;

int m_activation;
int m_ponctuality;

#ifdef __MSDOS__

uint _SP;

uint _BP;
#endif
}TOReKTaskCtrlBlk;

Figura 8 - Defini¢ao da estrutura SOReKTaskCtrlBlk.

e a segunda dependente da plataforma.

O campo m_pTask é um ponteiro para um objecto ou
instancia de uma classe derivada da COReKTask onde é
implementada a funcionalidade da tarefa propriamente
dita. E através deste ponteiro que o executivo invoca
o método de entrada da tarefa. Como veremos de se-
guida, uma tarefa estd numa das listas de tarefas in-
ternas do nicleo. Cada lista possui um estado associ-
ado. O campo m_pTaskList é um ponteiro para a lista
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na qual a tarefa se encontra num dado momento. Os
campos m_pPrevious e m_pNext sdo ponteiros utiliza-
dos pela classe COReKTaskList na implementacao das
listas biligadas de TCB'’s.

A primeira vista pode parecer que uma solugao mais
eficiente para implementar as listas de tarefas pode-
ria ser baseada numa fila (FIFO - First In, First Out)
circular. Contudo, como o escalonamento das tarefas
é dinamico, podendo em qualquer instante ser colo-
cada uma tarefa no estado Ready com uma deadline
arbitraria, na realidade nao existem filas de tarefas
mas sim listas ordenadas. Para optimizar simultanea-
mente o acesso arbitrario a qualquer bloco assim como
a inser¢ao ou remocgdo de blocos, as listas de tarefas
sdo biligadas e implementadas sobre uma tabela (ar-
ray) de blocos de tamanho predefinido alocada esta-
ticamente. Sobre a mesma tabela sdo implementadas
varias listas correspondendo cada uma a um dos es-
tados em que uma tarefa se pode encontrar. Além
dessas, existe também uma lista de blocos livres. A
utilizagdo de uma tabela tem também a vantagem de
simplificar a validacdo do identificador handle da ta-
refa, o qual corresponde ao indice to TCB dentro da
tabela. A utilizacdo de uma tabela estatica de tama-
nho predefinido tem também a vantagem de eliminar
o tempo de alocagdo/liberta¢io de memdria necessario
numa solugao dinamica, obviamente a custa de uma
diminuigdo da flexibilidade. No entanto, é importante
notar que é sempre possivel realizar a realocagdao da
tabela de TCB'’s, embora essa seja uma operagao que
obriga a suspender temporariamente a execucao das
tarefas.

O campo m stackSize é o tamanho da pilha asso-
ciada a tarefa medido em palavras nativas da arqui-
tecura base (word de 16 bits para a plataforma Intel
x86/MSDOS). O valor deste campo é estabelecido du-
rante a criagao da tarefa ndo podendo ser alterado pos-
teriormente. O campo m_pStack é um ponteiro para o
primeiro endereco de memoria reservado para a pilha.

O campo m_groupld identifica o grupo a que a tarefa
pertence.

Os campos m_period, m_deadline,
m_firstActivation armazenam os parametros
temporais da tarefa, respectivamente o periodo, o
tempo limite de execucdo e o instante da primeira
activagao relativamente ao arranque da tarefa.

Os campos m_activation e m_ponctuality sdo dois
contadores descrescentes usados no escalonamento das
tarefas. O primeiro possui o niimero de unidades tem-
porais que faltam para a (re)activagio da tarefa, sendo
usado em todos os estados do macroestado Started que
possuam transi¢bes para o estado Ready. O conta-
dor m_ponctuality armazena o nimero de unidades
de tempo que a tarefa possui para terminar antes de
ser atingida a sua deadline. Este contador é utilizado
em todos os estados do macroestado Started a excepgao
do estado Idle.

Ao contrario dos campos anteriores, que sdo comple-
tamente independentes da plataforma, os campos _SP
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e _BP sdo especificos da plataforma MSDOS /Intel x86
e servem para salvaguardar durante a preempcao da
tarefa o valor dos registos SP e BP do processador, res-
pectivamente.

A.4 A Classe COReKTaskList

A classe COReKTaskList implementa uma lista bili-
gada de estruturas do tipo SOReKTaskCTRLBlk sobre
uma tabela predefinida e de tamanho fixo. Disponi-
biliza os servigos tradicionais para inser¢ao e remogao
de elementos da lista além de outras funcionalidades
lteis para o escalonamento de tarefas. Para optimizar
o desempenho, esta classe utiliza as capacidades inline
do C++.

B. Independéncia da Plataforma

A generalidade do nitcleo é independente da plata-
forma e estd escrito em C++ portavel. No entanto,
existem pequenas partes que sao especificas da plata-
forma, tais como as fungdes de programacao do tem-
porizador, as partes onde se acede aos registos do pro-
cessador e alguns segmentos da rotina de servigo a in-
terrupgao. Assim, apesar de no estado actual o execu-
tivo OReK ser suportado apenas na plataforma Intel
x86/MSDOS, houve o cuidado de isolar todos os blocos
de c6digo que sejam dependentes da plataforma. Desta
forma é relativamente simples portar o executivo para
outras plataformas.

Um aspecto especifico da arquitectura é a pilha da ta-
refa. De forma a poder ser feita a comutagao de tarefas,
sempre que ocorra uma interrupgao do temporizador, o
contexto da tarefa suspensa deve ser armazenado parte
na pilha e parte no TCB correspondente.

C. FEscalonamento das Tarefas

Tal como ja foi referido acima, devido ao seu bom
desempenho e simplicidade, o algoritmo de escalona-
mento adoptado foi o Earliest Deadline First - EDF.
A sua implementagio revelou-se bastante simples. O
nicleo possui internamente varias listas de tarefas,
uma por cada estado em que uma tarefa se pode en-
contrar, mais uma lista de TCB’s livres. As listas Idle,
Ready e Sleeping sao listas ordenadas, isto é, os TCB’s
sao inseridos por ordem decrescente de um dos seus
contadores de controlo de forma a optimizar a sua ma-
nipulagdo. Na lista Idle e Sleeping o contador usado
como chave de inser¢cdo é o m_activation, enquanto
na lista Ready é o m_ponctuality. As restantes listas
nao sdo ordenadas, sendo os TCB’s colocados em geral
no final da lista e retirados de forma arbitraria.

O contador m_activation dos TCB’s pertencentes as
listas Idle ou Sleeping é decrementado todas as unida-
des de tempo. Quando atingir o valor 0, significa que
a respectiva tarefa deve transitar para o estado Ready.

Como nas listas Idle, Ready e Sleeping, os TCB’s estao
ordenados por ordem decrescente do contador de con-
trolo, os elementos sao sempre retirados do inicio.

O contador m_ponctuality dos TCB’s pertencentes a
uma das listas Ready, Sleeping, Suspended ou Blocked
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também é decrementado todas as unidades de tempo.
Quando atingir o valor 0, significa que foi alcangado
o tempo limite de execugdo e que se a tarefa ainda
nao tiver terminado, ocorreu uma situacao de deadline
miss.

As tarefas sdo retiradas da lista Blocked quando ocorre
um evento ou o recurso partilhado fica disponivel. Os
TCB’s sao retirados das listas Stopped e Suspended
quando sao explicitamente iniciadas ou retomadas, res-
pectivamente.

O escalonamento baseado em listas ordenadas é bas-
tante simples, uma vez que se baseia unicamente no
decremento de contadores e na inser¢io/remogio de
elementos de listas.

Inicialmente todas as listas estao vazias excepto a de
TCB'’s livres. Na figura 9 ¢ ilustrada a situagdo das
listas correspondente aos seguintes estados das tarefas
(assumindo um sistema com o méximo de 6 tarefas):

Tarefa 0 e 1 - Ready;
Tarefa 2 - Running;
Tarefa 3 - Idle;
Tarefa 4 - Stopped,
Tarefa 5 - Free;

D. Utilizagdo

Finalmente, para concluir esta descri¢do sobre o exe-
cutivo OReK falta apenas descrever a sua utilizagao.
O executivo OReK é disponibilizado na forma de fi-
cheiros objecto (*.0bj) ou numa biblioteca (OReK.lib),
o que significa que deve ser associado com a aplicagao
durante a geragao do médulo executavel. Tal como ja
foi referido acima, a construgao de um sistema consiste
na criagao de um modulo executavel monolitico que in-
tegra quer a implementagao das tarefas, quer o execu-
tivo de tempo real. Do ponto de vista do utilizador os
ficheiros que importa considerar sdo os seguintes:

e OReK.h - ficheiro geral de interface que deve ser
incluido nos ficheiros fonte da aplicacdo onde sdo
invocadas fungdes do executivo;

e OReK.lib - ficheiro de implementacao que deve ser
associado com a aplicagao.

VII. TRABALHO FUTURO

Nas seguintes subseccbes vao ser descritas algumas
ideias e possiveis direcgoes de trabalho futuro, as quais
incidem essencialmente sobre os seguintes topicos:

e Suporte para diferentes tipos de tarefas;

e Diversificacao dos algoritmos de escalonamento e
analise de escalonabilidade;

e Implementagao de mecanismos para sincronizagao
e comunicacao entre tarefas;

e Alargamento da gama de plataformas suportadas;

e Anilise e optimizagdo do desempenho do execu-
tivo;

e Concepcao e implementagdo de hardware dedi-
cado para escalonamento de tarefas.
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Figura 9 - Estados das listas de TCB’s em pleno functionamento.

A. Suporte para Diferentes Tipos de Tarefas

No estado actual o executivo OReK apenas suporta
tarefas criticas periédicas de tempo real (hard real-time
periodic). Seria interessante estender o nicleo com me-
canismos que possibilitassem a coexisténcia de diferen-
tes tipos de tarefas no mesmo sistema, tais como:

e Tarefas criticas periddicas de tempo real (hard
real-time periodic);

e Tarefas criticas aperiddicas de tempo real (hard
real-time aperiodic);

e Tarefas nao criticas periédicas (soft real-time pe-
riodic);

e Tarefas nao criticas aperiddicas (soft real-time
aperiodic);

e Tarefas ordindrias (non real-time).

Por sua vez, as tarefas ordinarias podem ser decom-
postas em vdrias niveis de prioridade, tais como ele-
vada, normal, baiza, etc. A tabela I mostra os atribu-
tos que caracterizam cada um destes tipos de tarefas.
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Tipo de Tarefa | Periodo Tempo limite
Hard real-time periédica X X
Hard real-time aperiédica X
Soft real-time periédica X
Soft real-time aperiédica
Ordinéaria
Tabela I

ATRIBUTOS DOS VARIOS TIPOS DE TAREFAS.

B. Diversifica¢ao dos Algoritmos de Escalonamento e
Andlise de Escalonabilidade

A politica de escalonamento EDF, & semelhanca da
RM e da DM, nao tem em consideracao o tempo
maximo de execucao da tarefa na realizagdo do esca-
lonamento. O algoritmo LSF, com base no conheci-
mento do tempo maximo de execugao das tarefas, per-
mite fazer uma planificagdo mais precisa, verificar a
escalonabilidade de um conjunto de tarefas e antecipar
dinamicamente a ocorréncia de violagoes temporais.

C. Implementagdo de Mecanismos para Sincroniza¢do
e Comunicagdo entre Tarefas

Tal como j4 foi ilustrado no exemplo acima, o exe-
cutivo OReK ainda nao oferece qualquer solugao que
garanta uma execucdo correcta de tarefas concorren-
tes com acesso a recursos partilhados. Assim, um
possivel ponto de trabalho futuro é a concepgao e im-
plementacao de mecanismos de comunicac¢ao e sincro-
nizagao entre tarefas tais como:

Memodria partilhada;
Mensagens;
Semaforos;

Eventos.

D. Alargamento da Gama de Plataformas Suportadas

Actualmente, o executivo é suportado apenas na pla-

taforma Intel x86/MSDOS. Devido as limitagbes im-
postas por uma plataforma de 16 bits, seria interes-
sante portar o executivo para uma plataforma de 32
bits. Contudo, a necessidade de aceder directamente
ao hardware impoe algumas restricoes.

E. Andlise e Optimizagdo do Desempenho do FExecu-
tivo

A plataforma suportada (Intel x86/MSDOS) néo for-
nece mecanismos que permitam analisar com precisao
o desempenho do executivo OReK. Um aspecto inte-
ressante serd comparar o desempenho do ntcleo im-
plementado usando a linguagem C versus a linguagem
C++. As variantes de interesse seriam as seguintes:

e Nicleo implementado em C / Tarefas implemen-
tadas como fungdes ordindrias em C;

e Nicleo implementado em C / Tarefas implemen-
tadas como classes em C++;

e Nicleo implementado em C++ / Tarefas imple-
mentadas como classes em C++.
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A utilizagdo do C++ como linguagem de imple-
mentagao do nicleo tem também a vantagem de flexi-
bilizar a implementacao das tarefas, uma vez que é bas-
tante simples disponiblizar uma API hibrida C/C++.

O compilador usado actualmente é o Borland C++
3.0. O emprego de um compilador mais recente ca-
paz de produzir cédigo mais eficiente poderd também
contribuir para um melhor desempenho do executivo.

F. Concepgio e Implementacao de Hardware Dedicado
para Escalonamento de Tarefas

A existéncia de dipositivos 1égicos programdveis de
elevada capacidade (e.g. FPGA) capazes de operar a
frequéncias de relégio elevadas juntamente com o con-
ceito de arquitecturas reconfigurdveis motiva a cons-
trugao de coprocessadores de hardware dedicados ao
escalonamento, sincronizagao e comunicagao de tare-
fas. Este conceito pode ainda ser levado mais longe
através da integragao de um processador de uso geral
com um coprocessador de escalonamento numa unica
FPGA. A prépria arquitectura do processador pode
inclusivamente ser optimizada para sistemas de tempo
real multi-tarefa através da implementagdo em hard-
ware de suporte para execucao paralela de tarefas. To-
das estas optimizagGes permitem reduzir substancial-
mente a sobrecarga computacional associada ao escalo-
namento e comutacao de tarefas existente nos sistemas
de tempo real convencionais baseados em processado-
res de uso geral. A reconfiguracio pode inclusivamente
ser utilizada para implementar dinamicamente diferen-
tes algoritmos de escalonamento.

VIII. CONCLUSAO

O executivo OReK descrito neste artigo fornece um
conjunto de servigos basicos que simplificam a imple-
mentacao de sistemas de tempo real constituidos por
varias tarefas concorrentes. Dado que os servigos dis-
ponibilizados consistem apenas na gestao e escalona-
mento de tarefas, a gama de sistemas em que este exe-
cutivo pode ser utilizado é bastante restricta. No en-
tanto, é importante referir que este ndo é um trabalho
concluido. Os pontos de trabalho futuro apresenta-
dos na secgao anterior irdo constituir uma boa base
de investigacao e desenvolvimento com o objectivo de
alargar a gama de sistemas alvo, bem como melhorar
consideravelmente o seu desempenho. A pagina

http://www.ieeta.pt/~arnaldo

possui informacdo actualizada sobre o executivo
OReK, incluindo publicagbes e, num futuro préximo,
cédigo fonte e compilado.
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