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COME SI DECIDONO LE PRIORITÀ DEI TASK NEI SISTEMI REAL-TIME?

Molti sistemi operativi mettono a disposizione dell’utente un supporto alla multiprogrammazione
basato su un insieme di task concorrenti a cui vengono associate delle “priorità” (ERIKA Enterprise
Basic è uno di questi). Le priorità non sono altro che numeri interi, sulla base dei quali lo schedu-
latore decide l’ordinamento dei task, mettendo in esecuzione il task pronto (ready) a priorità più
alta. In generale, le applicazioni che vengono eseguite in un sistema sono composte da una mol-
teplicità di task concorrenti, ciascuno dei quali deve effettuare attività diverse con frequenze diverse.
Per esempio, un sistema di controllo industriale dovrà leggere una serie di sensori con frequenze
di campionamento potenzialmente diverse, implementare algoritmi di controllo più o meno com-
plicati per terminare poi nell’attuazione di uscite con frequenze ancora diverse. Le frequenze in
gioco possono ad esempio essere dell’ordine dei KHz per sensori analogici, delle centinaia di Hz
per l’attuazione di motori elettrici, fino ad arrivare a pochi Hz per l’acquisizione ed il controllo dei
processi più lenti.
Un metodo classico per implementare sistemi che richiedono l’esecuzione di attività a frequenze
diverse è quello di codificare ogni attività all’interno di un task di tipo “periodico”. Un task periodico
si risveglia ciclicamente (ad esempio, grazie ad una interruzione generata da un timer), esegue il
suo codice, ed infine si addormenta attendendo il successivo risveglio.
I task periodici possono essere facilmente implementati su di un sistema tipo ERIKA Enterprise.
In particolare, l’esempio proposto illustra un task periodico attivato ciclicamente da un allarme, che
ad ogni esecuzione si preoccupa di effettuare una computazione (nell’esempio l’accensione o lo
spegnimento di un LED). 
Questi scenari applicativi sono stati oggetto di numerosi studi da parte della comunità scientifica.
Il primo risultato di interesse per i sistemi composti esclusivamente da task periodici è stato pro-
dotto nel 1973 da Liu e Layland, i quali hanno proposto e analizzato  una tecnica di assegnamento
delle priorità denominata Rate Monotonic. Secondo  Rate Monotonic, le priorità vengono assegnate
in modo inversamente proporzionale al periodo dei task (ovvero, i task a frequenza più alta, ovvero
“più veloci”, ricevono una priorità maggiore dei task a frequenza più bassa, ovvero “più lenti”). Rate
Monotonic permette di assegnare le priorità in modo ottimale, a condizione che i task siano perio-
dici e tra loro indipendenti (ossia non soggetti a vincoli di precedenza, sincronizzazione, o bloccag-
gio di qualsiasi natura).
Una volta assegnate le priorità  ai vari task, è importante valutare sotto quali condizioni di carico
un sistema composto da un insieme di task periodici riesca effettivamente a funzionare rispettando
le frequenze stabilite, garantendo cioè che tutti i task periodici del sistema riescano a terminare entro
l’inizio del successivo periodo (in gergo scientifico, un insieme di task periodici che rispetti tale con-
dizione si dice schedulabile). La condizione di fattibilità di una schedulazione generata con Rate
Monotonic può essere trovata a patto di conoscere il tempo massimo di esecuzione (spesso deno-
minato WCET, Worst Case Execution Time) di ogni task periodico. In particolare, per un sistema
composto da N task, denominati t1…tN, con tempi di massimi di esecuzione C1…CN, e periodi
T1…TN, il sistema sarà schedulabile se una delle seguenti condizioni verrà rispettata:

- se i periodi dei task sono armonici (ossia l’uno multiplo dell’altro)

- se i periodi dei task non sono armonici

L’interpretazione delle formule è la seguente: Ci/Ti rappresenta la frazione di tempo macchina
richiesta dal task i-esimo al sistema. La sommatoria rappresenta il carico massimo del sistema
dovuto a tutti i task ed è anche detta fattore di utilizzazione del processore. La scelta dei periodi
armonici agevola la schedulabilità, consentendo all’applicazione la piena utilizzazione del processore.
Nel caso di periodi non armonici, il sistema non si comporta in modo ottimale, e può succedere che
alcuni task non riescano a terminare entro il periodo anche se il sistema non è pienamente utilizzato.
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utilizzate per implementare funzionalità veloci che
non richiedono l’utilizzo di chiamate di sistema
operativo. Nel caso dell’architettura dsPIC, vengono
definite utilizzando le macro del compilatore
Microchip C30, come nel seguente esempio:
void __attribute__((__interrupt__))

_T3Interrupt(void) { … }

Le ISR di tipo 2 sono utilizzate per eseguire attività
che comportino l’utilizzo di primitive di sistema
operativo. Un tipico esempio di tali primitive è l’at-
tivazione periodica di un task comandata da un
interrupt generato da un timer. Per definire un ISR
di tipo 2 si utilizza una macro denominata ISR2,
come accade nel Listato 2 alla linea 25. Come
regola generale, gli ISR di tipo 1 devono avere
priorità hardware maggiore di tutti gli ISR di tipo 2.
Infine, ERIKA Enterprise fornisce un supporto per
la gestione di eventi periodici, realizzato per
mezzo di contatori software (linea 21 del Listato 1):
la primitiva CounterTick (chiamata alla linea 30
del Listato 2) viene in questo caso utilizzata per
incrementare il contatore ad ogni chiamata. A tale
primitiva possono essere agganciate delle notifi-
che, denominate allarmi. Gli allarmi vengono defi-
niti all’interno del file OIL (linee 22-25 del Listato 1,
in cui viene indicato il nome del contatore a cui

l’allarme è legato, ed in cui viene specificato che
l’azione da effettuare alla scadenza degli allarmi è
quella di attivare il Task myTask). Gli allarmi ven-
gono programmati tramite la primitiva
SetRelAlarm (linea 53 del Listato 2), che specifica
un numero di incrementi per la prima notifica (il
primo parametro della funzione) e per la successiva
notifica ciclica (il secondo parametro). In generale,
gli allarmi vengono utilizzati per implementare dei
risvegli periodici (ad esempio, se occorre campio-
nare un sensore ogni 10 ms), o per implementare
timeout (se occorre attivare un task dopo un
determinato numero di tick). Gli allarmi sono tipi-
camente collegati ad un contatore incrementato
all’interno di un ISR di tipo 2 generato da un timer
(linee 25-31 del Listato 2).

CONCLUSIONI
In questo breve articolo è stata presentata un’intro-
duzione al sistema operativo ERIKA Enterprise Basic.
Come si può vedere dal codice di esempio, la realiz-
zazione di applicazioni che utilizzino tale sistema su
di un microcontrollore è relativamente semplice,
anche grazie all’ausilio di strumenti grafici per la con-
figurazione e la compilazione del sistema.

Codice MIP 013058

In questo caso, quindi, è
tipicamente consigliabile
mantenersi al di sotto
della soglia 0.69 per
garantire la schedulabilità
del task set in qualsiasi
circostanza.

La Figura 3 illustra un
esempio in cui due task
periodici non possono
essere completati entro i
periodi prefissati, pur
essendo caratterizzati da
un fattore di utilizzazione
minore di 1. In particolare, la Figura mostra due task t1 e t2, con periodi T1=6 e T2=9, e WCET C1=3
e C2=4. L’assegnamento di priorità Rate Monotonic assegna una priorità maggiore al task t1 in
quanto esso ha il periodo più breve. Le frecce verticali in Figura indicano gli istanti di attivazione
periodica, mentre i rettangoli indicano l’esecuzione dei task. Nonostante il fattore di utilizzazione
del processore sia inferiore a 1 (3/6+4/9=0,944, con un idle time presente all’istante 17), la prima
istanza del task t2 non riesce a terminare la propria istanza prima dell’arrivo del periodo successivo
(in Figura 3, tale fatto è evidenziato dal rettangolo colorato che termina all’istante 10 quando il
periodo della seconda istanza iniziava all’istante 9).

Figura 3
La figura mostra un esempio di due task periodici che, pur

avendo fattore di utilizzazione del processore minore di 1, (si

noti l’idle time al tempo 17) non possono essere eseguiti alle

frequenze richieste.
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