1 Zapoznanie sie ze Srodowiskiem Xenomai.

Wszystkie ¢wiczenia oraz programy opracowane zostaly w Xenomai w wersji 2.5.6. Dlatego tez
odwotania do dokumentacji dotycza dokumentu pod adresem:
http://www.xenomai.org/documentation/xenomai-2.5/html/api/

Jest to oficjalna dokumentacja projektu, ktéra stanowi podstawowy material do nauki. Dodat-
kowo uzywany bedzie tylko interfejs natywny (Native Xenomai API). Aby uzyskaé do niego
dostep nalezy po wejéciu na strone dokumentacji wybraé kolejno Modules/ i Native Xeno-
mai API/ z menu znajdujacego si¢ po lewej stronie. Inne Zrédla informacji na temat Xenomai
podane sg ponizej:
http://www.xenomai.org/documentation/xenomai-2.5/pdf/native-api.pdf
http://git.xenomai.org/?p=xenomai-2.5.git;a=tree;f=include/native

Dokumentacja dostepna jest rowniez lokalnie w katalogu:

/usr/xenomai/share/doc/xenomai/

Zrédta (pliki nagtéwkowe) znajduja sie natomiast w katalogu:

/usr/xenomai/include/native/

W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania systemu i jego komponentéw Xenomai dostarcza zbiér
kilku programéw konfiguracyjnych oraz testowych. Aby upewnié sie co do wersji zainstalowanego

systemu nalezy wykonaé¢ polecenie:

$ xeno-config --version

2.5.6

Program ten najbardziej jest jednak przydatny na etapie kompilacji wtasnych programéw. , Pa-
mieta” prawidlowe Sciezki do bibliotek, plikéw nagléwkowych, oraz niezbedne flagi. Dodatkowo
przechowuje réwniez nazwe zalecanego kompilatora. Srodowisko Xenomai oferuje szereg interfej-
sow programistycznych, z ktorych jeden nalezy wybraé i wskaza¢ w czasie kompilacji. Wszystkie
prezentowane tutaj ¢wiczenia i programy zostaly wykonane przy uzyciu interfejsu ,native”. Flagi
CFLAGS i LDFLAGS trzeba sparametryzowaé nazwa interfejsu, ktorego chcemy uzy¢. Polecenie wy-

pisujace flagi dla kompilatora i linkera:

$ /usr/xenomai/bin/xeno-config --skin=native --cflags
-I/usr/xenomai/include -D_GNU_SOURCE -D_REENTRANT -Wall -pipe -D__XENO__
$ /usr/xenomai/bin/xeno-config --skin=native --1dflags

-lnative -L/usr/xenomai/lib -lxenomai -lpthread



Informacje o systemie, jego zasobach, watkach oraz wszystkich obiektach utworzonych przez
Xenomai znajduja sie w postaci plikéw i katalogéw w systemie plikéw /proc, a dokladnie w
/proc/xenomai/. Pliki sched i stat zawieraja informacje o uruchomionych procesach RT.
Whpisujac polecenie cat sched mozna zauwazy¢, ze uruchomiony jest jeden proces o nazwie
ROOT/0 o priorytecie -1. Jest to Linux. Wydajac polecenie cat stat wysSwietlone zostang do-
datkowe informacje o nim, takie jak zuzycie procesora. Uruchamiajac teraz jeden z programow
testowych Xenomai mozna zauwazyé zmiany w plikach w /proc/xenomai/ spowodowane ak-
tywnoscig systemu. Program switchtest stuzy do testowania zmian kontekstu wykonywanych

zadan. W pierwszym terminalu nalezy wpisac:
$ /usr/xenomai/bin/switchtest -s50 rtup rtup

Po wydaniu tego polecenia naturalne bedzie zauwazalne spowolnienie reakcji systemu. Spowo-
dowane jest to zamierzonym dodatkowym obciazeniem dodanym parametrem -s50. W drugim
terminalu mozna sprawdzi¢ zawarto$é¢ plikéw sched i stat. Jak wida¢ dodane zostaly 3 nowe

watki, a proces ROOT/0 nie stanowi juz 99czasu procesora.

Polecenie $ dmesg wyswietli informacje o wszystkich utworzonych i usunigtych obiektach. W
przypadku bledéw pojawia sie tam réwniez ich kody. Natomiast kody bledéw zwracanych przez

funkcje natywnego API mozna rozkodowaé¢ na podstawie plikow:

/usr/include/asm-generic/errno-base.h

/usr/include/asm-generic/errno.h

Kompilacja i uruchomienie programu. Zapoznaj sie z plikiem src/exl/exl_main.c. W
pliku znajduja sie komentarze opisujace wszystkie wykonywane instrukcje. Nastepnie skompiluj

go i uruchom wedtug podanych nizej polecen:

$ export XCFG=/usr/xenomai/bin/xeno-config

$ export CFLAGS=‘$XCFG --skin=native --cflags®

$ export LDFLAGS=‘$XCFG --skin=native --ldflags°
$ gcc $CFLAGS $LDFLAGS -lrtdk exO_main.c -o main

$ ./main

Program zawiera umyslnie umieszczong instrukcje, ktéra powoduje niepozadane opdznienia -
printf. Spowodowane to jest znajdujacymi sie w niej wywolaniami systemowymi, ktére prowadza

do przelaczenia trybu wykonywania. Ten skok oznacza, ze Xenomai nadaje Linuksowi najwyzszy



priorytet i wykonuje jego procesy, po czym wraca do normalnego trybu. Program po urucho-
mieniu wyswietla 3 informacje: nazwe zadania, liczbe przelaczen trybu, oraz czasy wykonywania
zadania. Jak widaé licznik przelaczen wskazuje na 1 z powodu znajdujacego sie printf. Uruchom
program kilka razy i zwré¢ uwage na czas wykonywania. Nastepnie usun (zakomentuj) printf
i uruchom program ponownie kilka razy. Mozna zauwazy¢, ze czasy wykonywania wyraznie si¢
zmniejszyty.

Korzystajac z dokumentacji (zrédla podane na poczatku) sprawdz jakie jeszcze informacje mozna
odczytaé z RT_TASK_INFO oraz wypisz je

(Task management services / rt_task_inquire).






2 Uruchamianie zadan i dostep do timera systemowego.

Odpowiednikiem procesu w systemie czasu rzeczywistego jest zadanie. Posiada wlasny stos, jest
odpowiedzialne za wykonanie fragmentu kodu w czasie przydzielanym mu przez planiste (sche-
duler) RT. Xenomai jest systemem wielozadaniowym z szeregowaniem zadan opartym na prio-

rytetach.

Tworzenie oraz startowanie zadania. Ponizej znajduje sie deklaracja funkcji odpowiedzialnej

za utworzenie zadania.

int rt_task_create

(RT_TASK *task, const char *name, int stksize, int prio, int mode);

Pierwszy argument task przyjmuje adres wczesniej zadeklarowanego obiektu typu RT_TASK, w
ktérym przechowywane sa informacje o zadaniu niezbedne podczas jego wykonywania. Kazde za-
danie musi posiadaé unikalng nazwe, ktéra przekazuje si¢ parametrem name. Stuzy ona do identy-
fikacji zadania w specjalnej przestrzeni nazw srodowiska Xenomai. Pozostale argumenty okreslaja
rozmiar stosu (w bajtach), priorytet (0-99) oraz flagi ustawien. Szczegbélowy opis tych parame-
tréw znajduje sie w dokumentacji w opisie omawianej funkcji (Task Management Services /
rt_task_create). Wszystkim domys$lnie mozna przypisaé¢ warto$é¢ 0. Wartosé 0 dla stosu ozna-

cza automatyczny przydzial potrzebnej liczby bajtéw przez Xenomai.

Gdy zadanie zostalo utworzone i zarejestrowane w globalnej przestrzeni nazw znajduje sie w
stanie gotowosci. Przejscie do stanu wykonywania zadania nastepuje dzigki wywotaniu nizej po-

danej funkcji.

int rt_task_start

(RT_TASK *task, void(*entry) (void *cookie), void *cookie)

Pierwszym parametrem jest identyfikator utworzonego wczesniej zadania. Drugi parametr okre-
sla adres funkcji, ktéra bedzie punktem startowym zadania, czyli rzeczywiscie wykonywanym
fragmentem kodu w jego obrebie. Trzeci argument stuzy do przekazania dowolnej paczki danych

do zadania. Funkcja obshugi zadania musi przyjmowaé¢ odpowiedni wzorzec:

void func(void *arg)
{

/* routine */



}

Kompilacja i uruchomienie programu. Zapoznaj si¢ z zawartoscia plikéw ex2_main.c i Make-
file znajdujacych sie w katalogu src/ex2/. Plik ex2_main.c zawiera najprostszy przyktad uzycia
wezesniej opisanych funkcji. Tworzy oraz startuje zadanie czasu rzeczywistego, ktére nastepnie w
cyklu 1s wypisuje na ekran rzeczywisty, zmierzony czas miedzy kolejnymi wywotaniami. Za po-
mocg ponizszych polecen skompiluj oraz uruchom program. Aby przerwac jego dzialanie wcisnij

~C.

$ make

$ ./ex2_main

(a) Za pomoca zmiany SLEEP_TIME sprawdz poprawnos$¢ wypisywanego czasu dla kilku mniej-
szych wartodci (np. 100ms, 10ms, 1ms). Przy czym nalezy pamietaé, zeby nie schodzié zbyt nisko,
wartosci ponizej 100us moga by¢ juz traktowane jako dzialanie w petli nieskoficzonej i przy obec-

nej wersji systemu powodowaé jego zawieszenie.

Kluczowym skladnikiem kazdego zadania jest jego priorytet. Okresla on wage wykonywanych
przez nie operacji, a tym samym pierwszenstwo w dostepnie do najwazniejszego zasobu proce-

sora, czyli czasu.

(b) Dodaj do poprzedniego programu nowe zadanie (task2) w analogiczny sposéb jak zostalo
stworzone zadanie task. Nie zapomnij o zmianie nazwy na nowa, oraz o funkcji usuniecia zada-
nia (rt_task_delete). W dokumentacji systemu zapoznaj sie z funkcjami rt_task_sleep (Task
management services), oraz rt_timer_spin (Timer management services). Stwérz funkcje func2

i przypisz ja jako punkt startowy zadania task2.

void func2(void *arg)
{
while(1) {
time2 = rt_timer_read();
rt_timer_spin(SLEEP_TIME);
rt_task_sleep(SLEEP_TIME) ;
rt_printf ("2 %1211d\n\n", (rt_timer_read()-time2));
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SLEEP_TIME ustaw na 1s, a okres zadania taskl na SLEEP_TIME/2. Skompiluj i uruchom program.

Na ekranie rozklad zadan powinien wygladac tak jak przedstawiono ponizej.

1 1000171639
1 498298511
1 499962431
2 2000039025

1 1000198777
1 499858787
1 499796832
2 2000102671

Pytanie sprawdzajace. Wyjasnij dlaczego pierwsze zadanie (taskl) wyswietla kolejne czasy
swojego wywotania w przedstawiony sposéb. Dlaczego odstepy czasowe pomiedzy tymi wywota-

niami réznia sie?
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