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STIMA E RIDUZIONE DELLO STACK IN
PRESENZA DI UN SISTEMA OPERATIVO
L’utilizzo di un RTOS all’interno di sistemi embed-
ded è spesso collegato alla necessità di avere più
attività concorrenti implementate in altrettanti task
del sistema operativo.
La quantità di stack necessaria per il funziona-
mento dei sistemi operativi dipende fondamental-
mente dall’algoritmo di scheduling implementato.
Se il sistema operativo permette una schedulazio-
ne non preemptive, in generale esiste la possibili-
tà che in una particolare implementazione i vari
task possano condividere uno stesso stack (in tal
caso, infatti, al più un task alla volta sarà in esecu-
zione nel sistema).
Nel caso dei sistemi preemptive, in generale
occorre prevedere uno stack separato per ogni
task. In altre parole, la memoria totale utilizzata per
lo stack del sistema è costituita dalla somma dello
spazio di stack allocato per ogni singolo task, più
quello necessario per la gestione degli interrupt.
Lo spazio di stack potrà pertanto essere calcolato
utilizzando la seguente formula:

dove per ogni task ti viene considerato lo spazio di
stack Si più, sempre per ogni task, lo spazio Ij

richiesto dalla somma di tutti gli interrupt innestati
che in generale vengono allocati sullo stesso stack
del task in esecuzione al momento dell’arrivo del

primo interrupt.
Come vedremo nei prossimi paragrafi, sono possi-
bili varie ottimizzazioni volte alla minimizzazione
dello stack. Tali ottimizzazioni richiedono una
modifica alla semantica delle primitive del sistema
e sono basate sulla condivisione dello stack tra
task diversi. Esse sono tipiche dei sistemi operati-
vi per microcontrollore che implementano API
simili a quelle proposte da OSEK/VDX, come ad
esempio ERIKA Enterprise.

Ottimizzazione dello stack dedicato agli interrupt
La prima tipologia di ottimizzazione riguarda la
gestione degli interrupt. In particolare, in molti
sistemi operativi per microcontrollori gli interrupt
vengono gestiti in modo tale da riabilitare la
gestione degli interrupt a più alta priorità durante
la esecuzione dello handler. Tale gestione degli
interrupt viene detta ad interrupt “innestati”, ovve-
ro interrupt ad alta priorità possono fare preem-
ption sull’interrupt in servizio, al fine di minimizza-
re il tempo di risposta di eventi asincroni ad alta
priorità.
In questi casi sono possibili due ottimizzazioni: la
prima consiste nell’abolire la possibilità di gestire
interrupt innestati, limitando in questo modo lo
spazio da riservare agli handler. Lo stack utilizzato
dal sistema si riduce pertanto a:

Tale soluzione non è sempre attuabile in quanto
può comportare tempi di bloccaggio elevati nel-
l’esecuzione degli interrupt a più alta priorità. 
La seconda ottimizzazione prevede l’allocazione
di uno stack per la gestione degli interrupt innesta-
ti: all’arrivo del primo interrupt, il sistema effettua
un cambio di pila su di uno stack separato. In que-
sto caso, si ha il vantaggio di supportare interrupt
innestati riservando uno spazio totale pari alle
necessità di ogni task ti sommate alle necessità
degli interrupt, con il costo a tempo di esecuzione
di poche istruzioni assembler necessarie per il
cambio di puntatore di pila e per il conto del
numero di handler in esecuzione. Le formule in
questo caso diventano:

oppure:
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Figura 3
Esecuzione dei task con bloccaggi o revoca, o con
preemption
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a seconda se si applichi solo la seconda od
entrambe le ottimizzazioni proposteõ

Condivisione dello stack tra task
La seconda tipologia di ottimizzazione porta a
considerare i casi in cui ci possa essere condivi-
sione dello stesso stack. In generale, lo stack può
essere condiviso tra attività diverse quando si può
garantire che non ci sia interleaving tra le esecu-
zioni dei vari task. Ovvero, non può mai accadere
una esecuzione di due task a “zig-zag” come è
descritto nel punto a) della Figura 3, in cui è dise-
gnato un generico algoritmo di scheduling (ad
esempio, potrebbe essere un algoritmo a timesli-
cing tipo Round-Robin, comunemente utilizzato
nei sistemi operativi general-purpose, oppure uno
scheduler prioritario con l’utilizzo di semafori bloc-
canti). Il caso b) il sistema non ha interleaving, in
quanto il task a priorità più bassa non si blocca ma
viene solo preemptato da un task più importante,
che termina prima che il task a bassa priorità
possa eseguire di nuovo.
Per garantire una esecuzione dei task senza inter-
leaving è necessario abolire tutte le chiamate a pri-
mitive bloccanti all’interno dei task. Ovvero, in
altre parole le primitive del sistema non possono
offrire servizi di attesa temporizzata (ad esempio,
sleep()), né di sincronizzazione esplicita (ad
esempio, sigwait(), sem_wait()), né di mutua
esclusione implementata tramite bloccaggi (ad
esempio, pthread_mutex_lock(),

sem_wait()).
Il risultato di tale modifica semantica è un sistema
in cui i task una volta partiti non si possono mai
bloccare: i task potranno essere solo preemptati
da task a priorità più alta. Questi sistemi tipica-
mente utilizzeranno come algoritmo di scheduling
un algoritmo a priorità fisse con Immediate Priority
Ceiling, in cui è possibile gestire la condivisione
delle risorse come esecuzione ritardata non bloc-
cante (per maggiori dettagli vedere Firmware N.
14, pagina 47, Figura 4).
In particolare, la struttura dei task passa da un
modello “bloccante”, in cui i task di fatto sono
costituiti da un ciclo infinito che implementa tipica-
mente l’azione che il task deve realizzare (ad
esempio, una lettura di un sensore) ad un modello
“one-shot”, in cui i task esistono dall’inizio del
sistema, e vengono solamente attivati esplicita-
mente quando necessario. Al termine dell’esecu-
zione il task non muore, ma libera il proprio stack
per permettere ad altri task di eseguire sul mede-
simo spazio di memoria. 

Nei task one-shot, le informazioni che mantengo-
no lo stato del task in modo persistente (indicate
nei listati come persistent) diventano variabili glo-
bali, e la parte di inizializzazione viene spostata al
momento della inizializzazione del sistema. Inoltre,
non esiste più una funzionalità di end_instance(), in
quanto il task una volta terminato libera lo stack da
lui occupato. I task “one-shot” possono condivi-
dere uno stesso stack: in mancanza di primitive
bloccanti, i task non si sospendono mai ed al ter-
mine di ogni istanza liberano lo spazio di stak uti-
lizzato, proprio come al termine di una chiamata di
una normale funzione C.La struttura dei task one-
shot, per le sue caratteristiche e le sue possibilità
di condividere lo stack, è stata utilizzata dal con-
sorzio OSEK/VDX per la implementazione dei
Basic Tasks, che appunto sono task concorrenti
schedulati con un algoritmo a priorità fissa senza
possibilità di utilizzo di primitive bloccanti. Lo
standard OSEK/VDX propone anche un’altra cate-
goria di task, gli Extended Task, disponibile solo
nelle conformance class ECC1 ed ECC2, che pos-
sono invocare la primitiva bloccante WaitEvent(),
che implementa di fatto un punto di sincronizza-
zione bloccante. Gli Extended task hanno una
struttura simile ai task con modello “bloccante”.
Un sistema operativo (come ERIKA Enterprise in
configurazione “monostack”) che implementa solo
task one-shot utilizzando il protocollo Immediate
Priority Ceiling ha la proprietà di poter implemen-
tare un solo stack per tutti i task e per tutti gli inter-
rupt. In questo caso, nel caso di interrupt innesta-
ti, l’occupazione totale di stack sarà di:

dove:

Non tutti i sistemi operativi supportano diretta-
mente i task one-shot. Se in particolare il sistema
operativo utilizzato non supporta tale semantica, è
sempre possibile implementare una condivisione
dello stack “emulata”, raggruppando varie funzio-
nalità che sarebbero state allocate in task diversi
all’interno di uno stesso corpo. In tal caso, la atti-
vazione dei task potrà avvenire utilizzando delle
condizioni booleane che permettono di mettere in
esecuzione per costruzione una sola funzionalità
alla volta, implicitamente implementando una con-
divisione di stack.
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