TO DO

¥ Prioritized IPC

¥ Remove default pager

¥ New paeriodic server

implmentation.

¥ Automatically wire down all user memory

¥ Make synchronization code current with MK73

¥ Make sure those nasty thread_switch() and set_pri() functions REALL Y don� t interact with our scheduler

Current Status

¥ MK73 version of RT -Mach runs on i386 (and shortly mips) and supports multiple scheduling policies, periodic threads, and deadline exceptions

¥ MK69 and MK73 versions

WILL run with the Unix Server

¥ MK47 version supports

priority based synchronization

¥ Ram disk and VGA devices

added

RT -Mach environments

RT -Mach

Ram Disk Hard Disk

RTS

POE

UX

Why T rap? (or at least why we

manage nasty stuff like user stacks

in the kernel)

¥ Speed!

Using the �traditional� Mach approach to create a reltime thread requires 6 traps (mostly mach_msg as well):

thread_create(); vm_allocate(); thread_get_state(); thread_set_state(); /* for registers */ thread_set_state(); /* for thread atributes */ thread_resume();

In contrast, rt_thread_create() does the same thing withonly a single trap:

rt_thread_create();

¥ Priority inversion in current

IPC queueing

T ime V iolation Implementation

Threads which wish to be noti�ed asynchronously of deadline violations implicitly create a shadow thread to take the exception.

Deadlines are entered into deadline queue

(the current implementation incorporates deadline and wakeup events in the same queue)

At timer interrupt time the deadline queue is checked

If a deadline has been missed then an exception is dispatched to the exception port of the speci�ed thread.

At that point the shadow thread can choose to ingore the exception, kill the thread, dynamically change thread attributes (raise the period, etc), or some other user speci�ed action

On machines with programmable countdown timers (such as the i386) it is possible to set deadlines to below the regular timer tick granularity .

The timer can be programmed to interrupt at the next deadline and then logic in the interrupt handler can make it still appear to behave as a 10ms or 1ms interval timer .

Synchronization Implementation

¥ Is shrouded in mystery ...

¥ Is changing...

Basically , priority inheritance is implemented by maintinaing a priority ordered queue of threads which are requesting requesting a lock. If a requested lock is owned and the requesting thread is at the head of this queue then the thread currently holding the lock saves it� s current priority and assumes the priority of the requesting thread. When the lock is reliquished the thread resumes it� s old priority and the highest priority thread is allowed to make forward progress.

Nested locks are arbitrated by maining a doubly linked list of lock descriptors.

Synchronization Interface

rt_mutex_allocate (lock, lock_attr);

rt_mutex_deallocate (lock);

rt_mutex_lock (lock);

rt_mutex_unlock (lock);

rt_mutex_try_lock (lock);

struct lock_attr_data_t {

long policy; long priority_ceiling; time_value_t timeout; void *saved_state; ... } There is also a similar interface for condition and event variables.

Synchronization Policies

¥ KM: Kernelized Monitor

Non preemptable

¥ BP: Basic Priority

Preemptable, Priority queuing

¥ BPI: Basic Priority Inheritance

Preemptable, Priority queuing, Priority inheritance

¥ PC: Prority Ceiling

Preemptable, Priority queuing, Priority inheritance with Priority Ceiling

¥ RCS: Restartable Critical Section

Restartable, Priority Queuing

Synchronization Model

¥ Preemptability

¥ Non Preemptable

¥ Preemptable

¥ Restartable

¥ Queuing

¥ FIFO

¥ Priority Based

¥ Priority Inheritance function

Scheduler modi�cations

Indirected to per -policy functions (eg (*rt_thread_select)() ):

thread_select() thread_block() thread_run() thread_setrun() rem_runq() choose_thread() choose_pset_thread() csw_needed() [no longer a macro]

Added:

clock_sched() : to be run every tick... replaces

t hread_update_quantum() ast_sched() : to check if a csw is needed in AST (only used for timesharing policy) Optional logging code for examining scheduler state changes with ARM tool.

Timeouts use time_value_t instead of ticks. This prevents 32bit timeout problem... somewhat more expensive.

Assorted changes to thread deletion functions...

Scheduler Interface

rt_sched_get_policy (pset);

rt_sched_set_policy (pset, policy);

rt_aps_create (pset, aps_attr);

rt_aps_destroy (aps);

rt_aps_bind (aps, thread);

rt_aps_unbind (thread);

Σχηεδυλαβιλιτψ Αναλψσισ

∞ Ρατε Μονοτονιχ

∞ Ρατε Μονοτονιχ ωιτη Πριοριτψ

Χειλινγ Χριτιχαλ Σεχτιον

Χι: Τηε τοταλ χομπυατιον τιμε ϕο Τηρεαδ ι

Τ ι: τηε Περιοδχ οϕ Τηρεαδ ι

Βι: Τηε ωορστ χασε βλοχκινγ τιμε οϕ Τηρεαδ ι ι 1 ι ν ≤ ≤ ( )

Β ι

Τ ι

Χ φ

Τ φ ι 2

1 ι ⁄

1 − ( ) × ≤

φ 1 = ι

∑

+ , , ∀

C j T j n 2 1 n⁄ 1 - ( ) · £ j 1= n �

Σχηεδυλινγ πολιχιεσ

Σχηεδυλινγπολιχιεσαρεσελεχτεδπερ

προχεσσορ σετ:

∞ Μαχη Τ ιμεσηαρινγ

∞ Φιξεδ Πριοριτψ

∞ Ρατε Μονοτονιχ

∞ Δεαδλινε Μονοτονιχ

∞ Εαρλιεστ Δεαδλινε Φιρστ

Απεριοδιχ Σερϖερσ αρε α μετηοδ οϕ

χαπαχιτψπρεσερϖατιονϕοριμπροϖινγ

τηε ρεσπονσε τιμε οϕ απεριοδιχ

τηρεαδσ:

∞ Δεϕεραβλε Σερϖερ

∞ Σποραδιχ Σερϖερ

Περιοδιχ Τηρεαδ Ιμπλεμεντατιον

ρτ_τηρεαδ_χρεατε ()

Χρεατεσ τηρεαδ (ωιτη τηρεαδ_χρεατε)

Βινδσ τηρεαδ_αττρ το τηρεαδ

Χαλχυλατε σταρτ τιμε ανδ δεαδλινε

Ποιντ ΠΧ το εντρψποιντ

Αδφυστ σταχκ σο ρτ_τηρεαδ_εξιτ() ισ χαλλεδ ον ρετυρν

Εντερ τηρεαδ ιντο ωακευπ ανδ δεαδλινε θυευε

ρτ_τηρεαδ_εξιτ ()

Ρεσετ σταρτ ανδ δεαδλινε τιμεσ

Ρεσετ ΠΧ

Ρεσετ σταχκ

Πυτ τηρεαδ ιντο ωακευπ ανδ δεαδλινε θυευεσ

Βλοχκ τηρεαδ

Τηεωακευπθυευεισχηεχκεδαττιμεριντερρυπττιμε

ανδ ιϕ α ωακευπ τιμε ηασ αρριϖεδ τηε τηρεαδ ισ

ενθυευεδ ιν α ρυνθ.

Τηρεαδ Ιντερϕαχε

ρτ_τηρεαδ_χρεατε (παρεντ_τασκ, χηιλδ_τηρεαδ, τηρεαδ_αττρ);

στρυχτ τηρεαδ_αττρ_δατα_τ {

λονγ πριοριτψ;

λονγ περιοδ;

λονγ δεαδλινε;

λονγ ωχετ;

ϖοιδ (∗εντρψποιντ)();

ϖοιδ (∗εξιτποιντ)();

ϖμ_οϕϕσετ_τ σταχκ_αδδρ;

λονγ σταχκ_σιζε;

...

}

τηρεαδ_γετ_στατε (ταργετ_τηρεαδ, ⇓αϖορ , νεω_στατε, νεω_στατεΧντ);

τηρεαδ_σετ_στατε (ταργετ_τηρεαδ, ⇓αϖορ , νεω_στατε, νεω_στατεΧντ);

ωηερε ⇓αϖορ ισ ΡΤ_ΤΗΡΕΑΔ_Α ΤΤΡ_ΣΤ Α ΤΕ ανδ νεω_στατε ηολδσ

α τηρεαδ_αττρ_δατα_τ στρυχτυρε.

Τηρεαδσ χαν βε τερμινατεδ υσινγ τηε τραδιτιοναλ τηρεαδ_τερμινατε

ανδ τασκ_τερμινατε πριμιτιϖεσ.

Ρεαλ−Τ ιμε Τηρεαδ Αβστραχτιονσ

Περιοδιχ Τηρεαδ

Χ Χ

Σ Σ+Τ Δ Δ Σ+2Τ

Τ Τ

Χυρρεντ

Τ ιμε

Τ ιμε

Χ: Δ:

Σ: Τ :

Ω ορστ Χασε Εξεχυτιον Τ ιμε

Σταρτ Τ ιμε

Δεαδλινε

Περιοδ

Χ Χ

Ε1 Ε2 Δ Δ Ε3

Α Α+ δελτα

Χυρρεντ

Τ ιμε

Τ ιμε

Χ: Δ:

Εξ: Α:

Ω ορστ Χασε Εξεχυτιον Τ ιμε

Εξτερναλ Εϖεντ

Δεαδλινε

Ω ορστ Χασε Ιντεραρριϖαλ Τ ιμε

Απεριοδιχ Τηρεαδ

Ρεαλ−Τ ιμε Εξτενσιονσ

∞ Ρεαλ−τιμε τηρεαδσ

∞ Σελεχταβλε σχηεδυλινγ

πολιχιεσ

∞ Πριοριτψ βασεδ

σψνχηρονιζατιον

∞ Τ ιμε ϖιολατιον εξχεπτιονσ

∞ Πριοριτιζεδ θυευινγ οϕ ΙΠΧ

Πριοριτψ Ινϖερσιον Προβλεμ

T4

T3

T2

T1 Lock

Lock

Unlock

Πριοριτψ Ινϖερσιον Προβλεμ

∞ Χονϖεντιοναλ σψνχηρονιζατιον

χαν λεαδ το υνβουνδεδ σερϖιχε

τιμεσ.

Τ1 Τ4

Τ2 Τ3

Ηιγη Λοω

Μεδ Μεδ

Χριτιχαλ Σεχτιον

Πριοριτψ Ινϖερσιον Προβλεμ

∞ ΦΙΦΟθυευινγοϕμεσσαγεσχαν

ρεσυλτινυνπρεδιχταβλεσερϖιχε

τιμεσ.

Τ1

Ηιγη

Ηιγη

Λοω

Λοω

Λοω

Λοω

Λοω

Λοω

Τ2

Ηιγη

Ρεαλ−Τ ιμε Λιαβιλιτιεσ ϕορ Μαχη

∞ Λαζψ εϖαλυατιον πηιλοσοπηψ

∞ Τ ιμε ισ νοτ α ⇒ρστ−χλασσ

αττριβυτε.

∞ Νο πριοριτψ βασεδ

σψνχηονιζατιον

∞ Τ ιμε−σηαρινγ σχηεδυλερ

∞ ΦΙΦΟ θυευεινγ οϕ ΙΠΧ

∞ Νον−πρεεμπταβλε κερνελ

Ωηατ ισ Ρεαλ−Τ ιμε?

∞ Σπεεδ αλονε ισ ινσυϕ⇒χιεντ!

∞ Ιδεαλλψ , τηε χορρεχτνεσσ οϕ ρεαλ−

τιμε προγραμσ σηουλδ δεπενδ

οντεμποραλ,ασωελλασλογιχαλ,

ϖαλιδιτψ .

∞ ΟΣσερϖιχεσσηουλδβεπροϖιδεδ

ωιτηιν α βουνδεδ τιμε ϕραμε.

Πριοριτψ ινϖερσιον σηουλδ βε

μινιμιζεδ.

∞ Σχηεδυλαβιλιτψ οϕ ρεαλ−τιμε

τασκσ σηουλδ βε μαξιμιζεδ

(ΤΔΜ στψλε σχηεδυλινγ ισ νοτ

ϖερψ ιντερεστινγ)

Real-T ime

Mach

Hiroshi Arakawa, Se�rgio Campos, Stephen Chou, T akuro Kitayama,T atsuo Nakajima, Stefan Savage, Hide T okuda

Σχηοολ οϕ Χομπυτερ Σχιενχε

Χαρνεγιε Μελλον Υνιϖερσιτψ

Πιττσβυργη, Πα. 15213