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Abstract— The nMPRA (Multi Pipeline Register Architecture)
architecture was developed to improve the real time response in
applications developed on microcontroller. This article presents
some improvements of the NMPRA architecture performances on
response time to the occurrence of events and the implementation
of a scheduling algorithm.
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|I. INTRODUCERE

ISTEMELE fnglobate de timp real sunt utilizate la ora

actuala pentru o multitudine de aplicatii cum ar fi si acelea
pentru control sau pentru procesarea de date. Sistemele de
timp real (STR) sunt acele sisteme care trebuie sa reactioneze
dinamic la schimbarile de stare ale mediului, ale carui evolutii
depind de comportamentul uman, de fenomene naturale sau
artificiale, sau de procesele industriale din intreprinderi. Este
binecunoscut faptul cé indeplinirea unor constrangeri de timp
de tip deadline este 0 caracteristica specificd sistemelor de
timp real. Pentru indeplinirea acestui deziderat este de preferat
utilizarea unui sistem de operare de timp real (RTOS).
Utilizarea acestuia nu conduce implicit la faptul ca sistemul isi
va respecta deadline-urile sale. Aceasta depinde si de modul in
care sistemul per ansamblu este proiectat si structurat.

In prezent, pentru dezvoltarea sistemelor inglobate
(embedded) sunt folosite procesoare de uz general [1]. Acestea
pot avea un comportament non-deterministic, nefiind eficiente
in dezvoltarea sistemelor de timp real. Datoritd acestor
probleme, dezvoltatori de sisteme embedded pot sa
supradimensioneze necesitatile de calcul si si foloseasca
procesoare cu o putere de calcul mai mare decat este necesar
pentru a garanta fara probleme timpul critic (deadline) pentru
cazurile cele mai defavorabile (Worst Case Execution Time -
WCET). De asemenea ele pot avea un consum foarte mare
raportat la performantele pe care aceste procesoare le ofera. Pe
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de altd parte, dezvoltarea exploziva a dispozitivelor FPGA
[1][2] a permis dezvoltarea de controlere specializate care pot
garanta dealine-urile la un consum mic de energie [3][4]. De
asemenea, s-a permis dezvoltarea de sisteme pe chip (System
on Chip - SOC) care sa aiba implementate in hardware
primitivele de sincronizare si de comunicatie inter task
specifice unui sistem de operare in timp real [5][6].

Tn orice sistem de operare de timp real problemele majore le
reprezintd comutarea taskurilor, Tntreruperile, sincronizarea si
comunicatia intre procese cat si planificarea taskurilor.
Implementarea prin software a acestor mecanisme conduce la
generarea unor intarzieri semnificative pentru unele aplicatii.
nMPRA este o arhitecturd conceputd pentru implementarea
unor microcontrolere inglobate de timp real si care suportd
executia concurentiala a n taskuri, permitdnd comutarea foarte
rapida intre acestea cu 0 intarziere de uzual 1 ciclu masina si
maxim 3 cicli masind pentru instructiunile de lucru cu
memoria [7][8]. Acest lucru se datoreaza faptului ca fiecare
task are propriul Program Counter, set de registrii pipeline si
fisier de registrii generali. Arhitectura NMPRA [6] rezolva la
nivel hardware aceste probleme. Primele versiuni ale nMPRA
au fost definite In [7] si [8]. Proiectul se bazeaza pe arhitectura
MIPS modificata, acesta implicd un PC, un set de 5 registrii
pipeline si un fisier de registrii (register file) care conserva
starea unui task la comutarea catre alt task. Acest proiect
inlocuieste politica de salvare pe stivd cu un algoritm de
remapare care permite noului task sa se execute chiar din ciclu
magind urmator.

Il. ARHITECTURA NHSE

nHSE (Hardware Scheduler Engine), ilustrat in Fig. 1 si
prezentat in [6][9] este un automat cu stari finite (Finite State
Machine - FSM) care are ca intrari evenimente de tip
intrerupere, deadline, watchdog timer, mutex, evenimente de
tip mesaj, eveniment de auto sustinere a executiei, precum i
semnale de validare ale planificatoarelor statice si dinamice cat
si de inhibare in cazul executiei instructiunilor de tip load si
store, si care genereaza semnalele de activare ale sCPUI.

Schema bloc, ilustratd in Fig. 1, contine registrul de
memorare a ID-ului SCPU-ului activ impreund cu logica de
sincronizare, planificatorul static, planificatorul dinamic si
logica aferenta evenimentelor.

Planificatorul static este orientat pe prioritdti si este
dezactivat la punerea sub tensiune. Planificatorul dinamic
prevede un registru de prioritate. Pe baza acestui registru orice



sCPUi poate avea o prioritate in gama 1 pana la n-1, cu 1
prioritatea cea mai mare si n-1 prioritatea cea mai mica.
Fiecare sCPU are un identificator fix care este un numar intreg
de la0lan-1.
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Fig. 1. Arhitectura nHSE

Identificatorul din registrul ID selecteaza care sCPU este
activa dacd existd un eveniment activ. Altfel, sistemul este in
idle. El va iesi din aceasta stare la aparitia oricarui eveniment.
Dacé taskul asociat sCPU-ului la care a aparut evenimentul
achitd evenimentul, acesta se va autosuspenda. In cazul in care
doreste continuarea executiei, taskul trebuie sa activeze
evenimentul de autosustinere.

Fiecare sCPUi (fiecare task i) are un fisier de registrii
organizat pe bancuri, care contine b seturi de registrii generali,
asa cum se prezinta in Fig. 2. Aceste b bancuri de registrii au
fost prevazute pentru a accelera procesul de apelare si revenire
din procedura. La un apel de procedura se va folosi bancul
imediat superior iar la revenirea din procedura se va folosi
bancul imediat inferior. Apelurile cuibarite (nested) si
revenirile din procedurd trebuie sa fie pereche. Un banc de

registrii contine 32 de registrii organizati ca 18 registrii de uz

general, 4 registrii speciali si 10 registrii pentru parametrii.
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Fig. 2. Organizarea in bancuri a fisierului de registrii

Unitatea de control [8] este responsabila de decodarea
instructiunilor "apel" si instructiunile de "revenire" si de
generarea semnalelor de control adecvate pentru fisierul de
registrii. Ori de cate ori semnalul de control pentru
instructiunea "apel" este activat, fisierul de registrii mapeaza
cadrul urmitor care va fi utilizat pentru noua functie si copie
continutul a 10 registrii parametri si PC-ul Tn registrii
corespunzatori noului context mapat. Acesti registrii parametri
sunt utilizati ca intrari-iesiri, ceea ce Inseamnd ca o
instructiune de "revenire" le pot folosi pentru a transfera date
in contextul functiei de revenire. Schimbarile de context a
functiei pot fi utilizate numai de catre unitatea de control prin
activarea semnalelor de control adecvate si redirectionarea
acestora in registrii pipeline. Remaparea contextelor unui task
este realizatdi numai de catre HSE (Hardware Scheduler
Engine) in acelasi timp cu remaparea intregului set de registrii
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Fig. 3. Planificatorul hardware sCPUi (blocul nHSE) — (a) logica digitald pentru starea readly, (b) diagrama bloc [6][9]



pipeline pentru acest task.

Schema logica a evenimentelor la nivelul fiecarei sCPUi
este prezentatd in Fig. 3 [6][9]. Structura hardware a
planificatorului la nivelul fiecarei sCPUi este ilustrata in Fig.
3a. Planificatorul se bazeaza pe aparitia unor evenimente si
asteptarea lor de catre sCPUi. Evenimentele posibile pentru
SCPUi sunt: Tntreruperea datd de timer (TEvi); intreruperea
datd de watchdog timer (WDEvi); cele doua intreruperi de
semnalizare preventiva a expirdrii timpului pentru deadline
(D1Evi si D2Evi); intreruperile atagate (IntEvi); mutex-urile
folosite pentru accesul la resurse partajate (MutexEvi);
evenimetele de sincronizare si comunicare intre sCPUi
(SynEvi) si Ir runs CPUi care indicd autosustinerea in
executie a SCPUi curenta.

Validarea evenimentelor asteptate se realizeazd cu
instructiunea wait. Formatul instructiunii wait este wait Rj care
blocheaza banda de asamblare in asteptarea unui eveniment
care a fost selectat prin setarea lui Tn registrul Rj. Rj este
automat transferat in registru task register. Instructiunea wait
este foarte puternicd deoarece permite sincronizarea executiei
in acelasi timp cu mai multe evenimente. Sub controlul
software-ului, urmand o prioritate datd de sarcinile sCPUi
(taskului 1), aceste evenimente sunt tratate si achitate.
Majoritatea RTOS moderne au implementate multe mecanisme
de partajare a resurselor si pentru sincronizarea si comunicatia
intre taskuri, dar au functii care le apeleazd individual. De
exemplu nu putem astepta in acelasi timp o Intrerupere,
eliberarea unui semafor si primirea unui mesaj.

I1l. O PRIVIRE DE ANSAMBLU ASUPRA IMBUNATATIRII
PERFORMANTELOR NMPRA

Tn [6] se prezinta o arhitecturd noud denumitd nMPRA, care
contine o implementare originald a unei structuri hardware
utilizatd pentru planificarea statica si dinamica a taskurilor,
gestiunea unitard a evenimentelor si intreruperilor, accesul la
resursele partajate, generarea evenimentelor, si o metoda de
asignare a Tintreruperilor la taskuri, care asigura o operare
eficientd in contextul controlului de timp real. Scopul acestei
noi arhitecturi este acela de a imbunatatii prin hardware
performantele sistemului de operare de timp real pentru
microcontrolere privind comutarea intre taskuri, timpul de
raspuns la evenimente externe, comportarea la intreruperi,
primitivele de sincronizare intre procese (Inter Process
Communication — IPC) cum ar fi evenimetele (events), mutex-
urile (mutexes), mesajele (messages), etc.).

In [10] autorii extind schema de prioritizare globala
prezentatd in [11], cu scopul de a finaliza implementarea
schemei de tratare a evenimentelor in hardware pentru
arhitectura nMPRA. Se prezintd registrii capcana asociati cu
categoriile de evenimente cat si structura registrului Program
Counter (PCi). Schema de prioritizare prezentate in [10]
permite tratarea evenimentelor in hardware si are avantajul de
a reduce timpul pentru a detecta sursa evenimentului, si pentru
a incepe corespunzitor rutina de servire a evenimentelor.
Permite chiar si introducerea de noi evenimente n sistem prin
adaugarea pur si simplu a campurilor necesare in registrul
Task Register (TRi), registrul Event Status Task Register

(ESTRi) si registrul Event Priority Register (EPRi),
actualizarea schemei de prioritizare a unui eveniment global si
introducerea unui nou registru capcana pentru fiecare categorie
noud de eveniment. Schema este simpla si poate fi aplicata la
toate evenimentele.

Tn [12] s-a prezentat un algoritm de tipul dual priority care
are rolul de a pastra un sistem functional chiar daca acesta
comuta din starea normal intr-o altd stare (diagnoza, service,
test). Aceastd trecere poate conduce la situatii in care unele
taskuri sd fie intarziate nepermis de mult cu posibile
consecinte grave. Algoritmul, prezentat Tn [12], asigura
executia fiecarui task chiar si pentru acele stari de functionare
diferite de starea normald, prin schimbarea prioritatii taskului
care depaseste cuanta de timp T si plasarea acestora in una
dintre cozile iq sau tlq in functie de lungimea timpului de
executie a taskului. Dupa disparitia modificarii Ci, algoritmul
revine la functionarea normald de tip TT (cu declansare in
timp). Utilizarea microcontrolerului nMPRA asigura timpi de
comutare foarte buni, intre 1 si trei cicli magina méarind timpul
din perioada T la dispozitia taskurilor. nMPRA, prin
planificatorul dinamic asigura si o arbitrare automatd a
prioritatilor. Acest timp poate fi si mai mult Imbunatatit pe
viitor prin implementarea in hardware a algoritmului dual
priority. Analizdnd o bogatd literaturd de specialitate nu s-a
intélnit un algoritm asemanator.

n [9], s-a imbunatatit arhitectura CPU (Central Processing
Unit) ce a fost prezentata Tn [6] referitor la Tnteruperi. S-a
propus o solutie inovativd pentru a prioritiza intreruperile
atasate unui task. Fatd de solutia de testare in bucld a
intreruperilor, solutia propusa ofera un timp de raspuns
uniform pentru orice intrerupere daca la momentul respectiv
este singura intrerupere activa. in plus, solutia propusa in [9]
asigura si prioritizarea fixa a intreruperilor.

IV. ConcLuZll

Tn final, putem concluziona ca arhitectura nMPRA propusa
in [6] este una foarte puternica pentru ca: fara nici un RTOS
software poate implementa aplicatii de timp real doar cu
instructiunile de la nivelul limbajului de asamblare; comutarea
intre taskuri este intdrziata cu un ciclul masina si maxim 3 cicli
magind 1n cazul executiei unor instructiuni de scriere in
memoria globald; nu reseteazd banda de asamblare, nu necesita
salvare/restaurare de context, accelereaza executia prin apeluri
de subrutine cu copierea automata a parametrilor si comutarea
setului de registrii, stivd locald de mare viteza; instructiuni
puternice pentru partajarea resurselor, sincronizarea si
comunicatia intre taskuri.

Arhitectura nMPRA (Multi Pipeline Register Architecture)
a fost dezvoltata pentru a Tmbunatatii timpul de raspuns in
timp real a aplicatiilor dezvoltate in jurul microcontrolerelor.
In acest articol au fost prezentate cateva imbunatatiri privind
performantele arhitecturii nMPRA 1n ceea ce priveste timpul
de raspuns la aparitia evenimentelor cat si implementarea unui
algoritm de planificare.

Pe viitor se pot gasi si dezvolta solutii de Tmbunatatire a



timpului de rdspuns la Intreruperi in timp real pentru
microcontrolerele ce se bazeaza pe arhitectura nMPRA (Multi
Pipeline Register Architecture).
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