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2.1 Subsystems – their functions û å æ ç æ è Ý æ ß ï ê ñ ï à ï ä æ ð ï Þ è æ üû Þ ï ç ý Þ Ý Þ ã æ èþ Ý ä æ ã è Þ ä æ í ÿ õ æ Ý ä ý Þ Ý Þ ã æ è� æ ï ì ê è ë æ ý Þ Ý Þ ã æ è� ì é ä ò Þ è æ � ê ï� Þ è í ò Þ è æ Ü í Þ î ä Þ ä â ì Ý � Þ à æ è
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2.1.1 Task Manager û Þ ï ç ð Þ Ý Þ ã æ è â ï è æ ï î ì Ý ï â ñ ß æ é ì è ï ë å æ í ê ß â Ý ã ä å æ ä Þ ï ç ï é ì ß ß ì ò â Ý ã ä å æ ï ë å æ í ê ß â Ý ã î ì ß â ë àÞ Ý í ð Þ Ý Þ ã â Ý ã ä å æ ä Þ ï ç ï ï ä Þ ä æ ä è Þ Ý ï â ä â ì Ý ï é ì ß ß ì ò â Ý ã ä å æ ï ä Þ ä æ � ä è Þ Ý ï â ä â ì Ý í â Þ ã è Þ ð ø � â ã � ù ú þ äæ Ý ë Þ î ï ê ß Þ ä æ ï ä å æ Ý æ ë æ ï ï Þ è à í Þ ä Þ ï ä è ê ë ä ê è æ ï é ì è ä å â ï ì î æ è Þ ä â ì Ý Þ Ý í î è ì õ â í æ ï ä å æ â Ý ä æ è é Þ ë æä å Þ ä ë Þ Ý ñ æ ê ï æ í ñ à ì ä å æ è ï ê ñ ï à ï ä æ ð ï ì é ä å æ ç æ è Ý æ ß ú þ ä â ï è æ ï î ì Ý ï â ñ ß æ é ì è ë ì Ý ä æ ó äï ò â ä ë å â Ý ã ø ë ì Ý ä æ ó ä ï Þ õ â Ý ã Þ Ý í è æ ï ä ì è â Ý ã ù ì Ý ä Þ ï ç î è æ æ ð î ä â ì Ý Þ Ý í è æ ï ê ð î ä â ì Ý ú� �  �  �  ! 
 " # $ � 
 % 
 & 	 ' � 
 ( $ ) $ ( � 	 $ * & ' � & + � ' ' * ( $ � 	 
 + $ % � , 
 % 
 & 	 � 	 $ * & - # $ + 
 , $ & 
 '. ú û å æ ç æ è Ý æ ß ð ê ï ä ï ê î î ì è ä ñ Þ ï â ë ä Þ ï ç ï ì Ý ß à ú � Þ ï â ë ä Þ ï ç ï å Þ õ æ Þ ß â Ý æ è ï ä è ê ë ä ê è æ Þ Ý í Þ è æâ Ý õ ì ç æ í Þ ï ï ê ñ è ì ê ä â Ý æ ï ô Þ Ý í Þ ß ß ï ê ë å ñ Þ ï â ë ä Þ ï ç ï ê ï æ ä å æ ï Þ ð æ ë ì ð ð ì Ý ï ä Þ ë ç ú� ú û å æ ç æ è Ý æ ß ð ê ï ä ï ê î î ì è ä ñ ì ä å î è æ æ ð î ä â õ æ Þ Ý í Ý ì Ý � î è æ æ ð î ä â õ æ î è â ì è â ä à ï ë å æ í ê ß â Ý ã úû ì ä å â ï æ Ý í ä å æ è æ Þ è æ ä ò ì î è â ð â ä â õ æ ï 
 & � / , 
 0 � � 
 
 % � 	 $ * & 1 2 Þ Ý í+ $ ' � / , 
 0 � � 
 
 % � 	 $ * & 1 2
.3 ú û Þ ï ç ð Þ Ý Þ ã æ ð æ Ý ä ï å ì ê ß í ñ æ í ì Ý æ Þ ë ë ì è í â Ý ã ä ì ä å æ ñ Þ ï â ë ä Þ ï ç ä è Þ Ý ï â ä â ì Ý í â Þ ã è Þ ðø � â ã ú � ù ì é ä å æ ä Þ ï ç ð ì í æ ß â Ý ä å æ ç æ è Ý æ ß ú û å ê ï ä å æ ä Þ ï ç ï ë å æ í ê ß æ è â ï ð Þ í æ ê î ì é ä ò ìî è â ð â ä â õ æ ï ì è ï ë å æ í ê ß â Ý ã è ì ê ä â Ý æ ï � � 
 
 % � 	 1 2 Þ Ý í ' ( � 
 + # , 
 1 2 ú û å æ ß Þ ä ä æ è â ï ê ï æ íò å æ Ý Þ ä Þ ï ç ë ì ð æ ï ä ì Þ Ý æ Ý í Þ Ý í Þ Ý æ ò ä Þ ï ç å Þ ï ä ì ñ æ ï ä Þ è ä æ í ô ò å â ß æ 4 � � � 5 4 � 6 7 â ïê ï æ í ò å æ Ý ä å æ ë ê è è æ Ý ä ä Þ ï ç å Þ ï ä ì ñ æ î è æ æ ð î ä æ í ñ à Þ å â ã å æ è î è â ì è â ä à ä Þ ï ç ú û å â ï4 � � � 5 4 � 6 7 î è â ð â ä â õ æ æ Ý ë Þ î ï ê ß Þ ä æ ï ä å æ ë ì Ý ä æ ó ä � ï ò â ä ë å â Ý ã ò â ä å ä å æ ï ë å æ í ê ß æ è ú8 ú û å æ ç æ è Ý æ ß ï å ì ê ß í ï ê î î ì è ä ä ò ì ä à î æ ï ì é ä Þ ï ç ï ü ì Ý æ â ï ï â ð î ß æ ñ Þ ï â ë ä Þ ï ç ï ø ò â ä å ß â Ý æ Þ èï ä è ê ë ä ê è æ ù ì ä å æ è â ï Þ ë ì ð î ì ê Ý í ñ Þ ï â ë ä Þ ï ç ë ì Ý ï â ï ä â Ý ã ì é ï æ õ æ è Þ ß ï ê ñ ä Þ ï ç ï ô ò å â ë åï å ì ê ß í Þ ñ ß æ ä ì ñ æ ï ë å æ í ê ß æ í é ì ß ß ì ò â Ý ã Þ ï æ ë ì Ý í Þ è à � ß æ õ æ ß ï ë å æ í ê ß æ î ì ß â ë à ß ì ë Þ ß é ì èä å â ï ä Þ ï ç ì Ý ß à ú û ì í æ ë â í æ ä å æ æ ó æ ë ê ä â ì Ý ï æ ö ê æ Ý ë æ Þ Ý í ï ê ñ ä Þ ï ç ï ä ì ñ æ æ ó æ ë ê ä æ íï æ ð Þ î å ì è æ ï Þ è æ ê ï æ í ú ø ï æ æ 9 å Þ î ä æ è : ù ú

2.1.2 Integrated Event Manager û å â ï ï ê ñ ï à ï ä æ ð ð Þ Ý Þ ã æ ï ä â ð â Ý ã Þ Ý í æ ó ä æ è Ý Þ ß æ õ æ Ý ä ï â Ý Þ Ý â Ý ä æ ã è Þ ä æ í Þ î î è ì Þ ë å ô Þ Ý íâ Ý õ ì ç æ ï Þ î î è ì î è â Þ ä æ î è â ð â ä â õ æ ï â Ý ä Þ ï ç ð Þ Ý Þ ã æ è Þ Ý í ä å æ ï ì é ä ò Þ è æ ñ ê ï ä å Þ ä â Ý ä ê è Ý ä Þ ç æè æ ß æ õ Þ Ý ä Þ ë ä â ì Ý ú ý ì è æ Þ ñ ì ê ä ä å â ï ï ê ñ ï à ï ä æ ð â ï æ ó î ß Þ â Ý æ í â Ý ë å Þ î ä æ è ; ú
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� �  � � �  ! 
 " # $ � 
 % 
 & 	 ' � 
 ( $ ) $ ( � 	 $ * & ' � & + � ' ' * ( $ � 	 
 + $ % � , 
 % 
 & 	 � 	 $ * & - # $ + 
 , $ & 
 '. ú û å æ æ ó ä æ è Ý Þ ß æ õ æ Ý ä ï Þ Ý í â Ý ä æ è Ý Þ ß ä â ð â Ý ã æ õ æ Ý ä ï Þ è æ ä ì ñ æ ä è æ Þ ä æ í ê Ý â é ì è ð ß à ú � ìä å æ è æ â ï Þ ë ì ð ð ì Ý í Þ ä Þ ï ä è ê ë ä ê è æ é ì è Þ ß ß æ õ æ Ý ä í æ ï ë è â î ä ì è ï ú� ú û å æ æ õ æ Ý ä ï Þ è æ ä ì ñ æ ì ñ õ â ì ê ï ß à ê î í Þ ä æ í ñ à � Ü � ú û å æ è æ ä ò ì î è â ð â ä â õ æ ï Ý æ æ í æ íä å Þ ä Þ è æ â Ý õ ì ç æ í ì Ý Þ î î è ì î è â Þ ä æ æ õ æ Ý ä ï é è ì ð � Ü � ú ø � æ æ ë å Þ î ä æ è ; ù ú
2.1.3 Resource Manager û å â ï ð ì í ê ß æ ð Þ ç æ ï ï ê è æ ä å Þ ä ä å æ ï å Þ è æ í è æ ï ì ê è ë æ ï Þ è æ Þ ë ë æ ï ï æ í â Ý Þ ð ê ä ê Þ ß ß à æ ó ë ß ê ï â õ æð Þ Ý Ý æ è ú þ ä ê ï æ ï Þ î è ì ä ì ë ì ß ä å Þ ä è æ ï ê ß ä ï â Ý â Ý ä æ ã è Þ ä æ í ä Þ ï ç Þ Ý í è æ ï ì ê è ë æ ð Þ Ý Þ ã æ ð æ Ý ä ú� �  � < �  ! 
 " # $ � 
 % 
 & 	 ' � 
 ( $ ) $ ( � 	 $ * & ' � & + � ' ' * ( $ � 	 
 + $ % � , 
 % 
 & 	 � 	 $ * & - # $ + 
 , $ & 
 '. ú Ü ß ß ä å æ ï å Þ è æ í è æ ï ì ê è ë æ ï ð ê ï ä ñ æ Þ ë ë æ ï ï æ í â Ý Þ Ý Þ ä ì ð â ë ð Þ Ý Ý æ è ú � ì è ä å â ï ä å æ è æ Þ è æä ò ì ï æ è õ â ë æ ï ä å è ì ê ã å ò å â ë å ä å æ Þ î î ß â ë Þ ä â ì Ý ä Þ ï ç ï ë Þ Ý ß ì ë ç ì è é è æ æ ä å æ è æ ï ì ê è ë æ ôò å â ë å Þ è æ î è ì õ â í æ í ñ à � � = > 6 7 Þ Ý í ? � � � = > 6 7 ú� ú � ê è ä å æ è â ä ï å ì ê ß í ï ê î î ì è ä ä å æ â Ý ä æ ã è Þ ä æ í ä Þ ï ç Þ Ý í è æ ï ì ê è ë æ ð Þ Ý Þ ã æ ð æ Ý ä é ì ß ß ì ò â Ý ã� ä Þ ë ç � ñ Þ ï æ í @ è â ì è â ä à 9 æ â ß â Ý ã î è ì ä ì ë ì ß ú � ì è ä å â ï î ê è î ì ï æ Þ é è Þ ð æ ò ì è ç â ï ï æ ä ê î Þ ïæ ó î ß Þ â Ý æ í â Ý ï æ ë ä â ì Ý 3 ú : ú
2.1.4 Software Bus û å â ï ð ì í ê ß æ ä Þ ç æ ï ë Þ è æ ì é î è ì õ â í â Ý ã ä å æ í ê ä â æ ï Ý æ ë æ ï ï Þ è à é ì è â Ý ä æ è ä Þ ï ç ï à Ý ë å è ì Ý â á Þ ä â ì ÝÞ Ý í ë ì ð ð ê Ý â ë Þ ä â ì Ý Þ Ý í â ï æ ó î ß Þ â Ý æ í â Ý ã è æ Þ ä æ è í æ ä Þ â ß ê Ý í æ è ë å Þ î ä æ è 8 ú� �  � A �  ! 
 " # $ � 
 % 
 & 	 ' � 
 ( $ ) $ ( � 	 $ * & '. ú þ ä ï å ì ê ß í â ð î ß æ ð æ Ý ä ä å æ â Ý ä æ è Þ ë ä â ì Ý é ì ß ß ì ò â Ý ã ä å æ ï â Ý ã ß æ Ý ì í æ ß ì ë Þ ß â Ý ä æ è Þ ë ä â ì Ýõ æ è ï â ì Ý ì é � Ü � û ÿ B 9 ì ð ð ê Ý â ë Þ ä â ì Ý î è ì ä ì ë ì ß ë ì Ý ï â ï ä â Ý ã ì é ÿ õ æ Ý ä Ý ì ä â é â ë Þ ä â ì Ý ß Þ à æ èÞ Ý í 9 ì Ý ä æ Ý ä � ì è â æ Ý ä æ í ð æ ï ï Þ ã â Ý ã ß Þ à æ è ú� ú ÿ ó æ ë ê ä â ì Ý ä â ð æ é ì è ð æ ï ï Þ ã â Ý ã ì è æ õ æ Ý ä Ý ì ä â é â ë Þ ä â ì Ý ñ æ ä ò æ æ Ý ä Þ ï ç ï ð ê ï ä ñ æâ Ý í æ î æ Ý í æ Ý ä ì é Ý ê ð ñ æ è ì é ä Þ ï ç ï â Ý õ ì ß õ æ í â Ý ä å æ ë ì ð ð ê Ý â ë Þ ä â ì Ý ú û å â ï â ï ð Þ í æî ì ï ï â ñ ß æ ñ à � ì ì ß æ Þ Ý õ æ ë ä ì è ï æ ð Þ î å ì è æ ï ú
2.1.5 Hardware Adaptation Layer (HAL) ÿ õ æ Ý ä ë ì ê Ý ä æ è ï Þ è æ ß â Ý ç æ í ò â ä å ä å æ ñ Þ ï â ë æ õ æ Ý ä î è ì ë æ ï ï â Ý ã ð æ ë å Þ Ý â ï ð ú ÿ õ æ Ý ä ë ì ê Ý ä æ è â ïê î í Þ ä æ í é ì ß ß ì ò â Ý ã ä å æ ñ Þ ï â ë æ õ æ Ý ä î è ì ë æ ï ï â Ý ã ú � Ü � â Ý õ ì ç æ ï ä å æ þ Ý ä æ ã è Þ ä æ í ÿ õ æ Ý äý Þ Ý Þ ã æ è é ì ß ß ì ò â Ý ã ä å æ ñ Þ ï â ë æ õ æ Ý ä î è ì ë æ ï ï â Ý ã ú
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� �  � A �  ! 
 " # $ � 
 % 
 & 	û å æ â Ý ä æ è è ê î ä ï æ è õ â ë æ è ì ê ä â Ý æ ï ø ä å Þ ä Þ è æ ð æ Þ Ý ä é ì è ç æ è Ý æ ß ï æ è õ â ë æ ï ù ï å ì ê ß í ñ æ õ æ è à ï å ì è äï ì ä å Þ ä ä å æ ÷ â ä ä æ è â ï ð â Ý â ð â á æ í ú
2.2 Subsystem interactions for kernel operation Ü ß ß ä å æ ï ê ñ ï à ï ä æ ð ï â Ý ä æ è Þ ë ä ò â ä å æ Þ ë å ì ä å æ è ä ì ð æ æ ä ä å æ è æ ö ê â è æ ð æ Ý ä ï Þ Ý í ä ì í æ è â õ æ ä å æÝ æ æ í æ í é ê Ý ë ä â ì Ý Þ ß â ä â æ ï ì é ä å æ ç æ è Ý æ ß ú � ì è ä å â ï î ê è î ì ï æ æ Þ ë å ï ê ñ ï à ï ä æ ð å Þ ï ë æ è ä Þ â Ý í Þ ä Þï ä è ê ë ä ê è æ ï ì é ò å â ë å ï ì ð æ Þ è æ ã ß ì ñ Þ ß Þ Ý í ï ì ð æ Þ è æ î è â õ Þ ä æ Þ ë ë æ ï ï â ñ ß æ ñ à ð æ Þ Ý ï ì éÞ î î è ì î è â Þ ä æ â Ý ä æ è é Þ ë æ ï ø î è â ð â ä â õ æ ï Þ Ý í ë Þ ß ß ï ù î è ì õ â í æ í ú û å ê ï ï ê ñ ï à ï ä æ ð ï â Ý ä æ è Þ ë ä ñ àë Þ ß ß â Ý ã ä å æ è æ ß æ õ Þ Ý ä î è â ð â ä â õ æ ï ê Ý í æ è æ Þ ë å ì ä å æ è úÜ ï ï ì ì Ý Þ ï ä å æ ç æ è Ý æ ß â ï î ê ä â Ý ä ì ì î æ è Þ ä â ì Ý é â è ï ä � Ü � ä Þ ç æ ï ë ì Ý ä è ì ß Þ Ý í â Ý â ä â Þ ß â á æ ï Þ ß ß ä å æÝ æ æ í æ í å Þ è í ò Þ è æ ô ä å æ Ý â ä ì î æ è Þ ä æ ï ì Ý æ õ æ Ý ä í æ ï ë è â î ä ì è ï æ õ æ Ý ä ê Þ ß ß à â Ý õ ì ç â Ý ã ä å æþ Ý ä æ ã è Þ ä æ í ÿ õ æ Ý ä ý Þ Ý Þ ã æ è ì Ý õ Þ è â ì ê ï æ õ æ Ý ä ï Þ Ý í û Þ ï ç ý Þ Ý Þ ã æ è í â è æ ë ä ß à ñ à ä å æÞ î î è ì î è â Þ ä æ î è â ð â ä â õ æ ï ú � ê è ä å æ è ä å æ þ Ý ä æ ã è Þ ä æ í æ õ æ Ý ä ð Þ Ý Þ ã æ è Þ ë ë ì è í â Ý ã ä ì ä å æ æ õ æ Ý äí æ ï ë è â î ä ì è ï â Ý õ ì ç æ ï ä å æ û Þ ï ç ð Þ Ý Þ ã æ è Þ Ý í ï ì é ä ò Þ è æ ñ ê ï õ â Þ � 
 , 
 � ' 
 ô ' $ - & � , � & +/ � * � + ( � ' 	 î è â ð â ä â õ æ ï ú û Þ ï ç ð Þ Ý Þ ã æ è é ì ß ß ì ò â Ý ã ä å æ ë Þ ß ß ï é è ì ð ì ä å æ è ï ê ñ ï à ï ä æ ð ïï ë å æ í ê ß æ ï ä å æ ä Þ ï ç ï ê Ý í æ è â ä ú û å æ ä Þ ï ç ï Þ Ý í ä Þ ï ç ð Þ Ý Þ ã æ è â Ý ä æ è Þ ë ä ò â ä å è æ ï ì ê è ë æ ð Þ Ý Þ ã æ èò å æ Ý æ õ æ è Þ ï å Þ è æ í è æ ï ì ê è ë æ â ï ä ì ñ æ ê ï æ í ò â ä å ð ê ä ê Þ ß æ ó ë ß ê ï â ì Ý úC å â ß æ ä å æ ä Þ ï ç ï ì Ý è æ Þ ë å â Ý ã ä å æ ï à Ý ë å è ì Ý â á Þ ä â ì Ý î ì â Ý ä ï ì é ï â ã Ý Þ ß â Ý ã Þ Ý í ë å æ ë ç â Ý ãò å æ ä å æ è Þ Ý æ õ æ Ý ä â ï ï â ã Ý Þ ß æ í ì è Ý ì ä ô ë Þ ß ß î è â ð â ä â õ æ ï ø ' $ - & � , 0 � & + 0 � 
 , 
 � ' 
 Þ Ý í	 
 ' 	 0 � & + 0 � 
 ' 
 	 ù ò â ä å ï à Ý ë å è ì Ý â á Þ ä â ì Ý ñ ê ï Þ Ý í é â Ý â ï å ä å æ â è æ ó æ ë ê ä â ì Ý ï æ ö ê æ Ý ë æÞ ë ë ì è í â Ý ã ß à ú þ Ý ë ì ð ð ê Ý â ë Þ ä â ì Ý ë Þ ï æ ä å æ ä Þ ï ç ï ë Þ ß ß î è â ð â ä â õ æ ï ø / � * � + ( � ' 	 Þ Ý í � 
 ( 
 $ D 
 ùò â ä å ä å æ ë ì ð ð ê Ý â ë Þ ä â ì Ý ñ ê ï úû ì ï ä Þ è ä ä å æ æ ó î ß Þ Ý Þ ä â ì Ý ì é â Ý ä æ è Þ ë ä â ì Ý ì é ï ê ñ ï à ï ä æ ð ò æ ï ä Þ è ä ò â ä å ä å æ â Ý ä æ ã è Þ ä æ í æ õ æ Ý äð Þ Ý Þ ã æ è ð ì í ê ß æ ú þ Ý ä å â ï ï ê ñ ï à ï ä æ ð ô ä å æ è æ â ï Þ í Þ ä Þ æ Ý ä â ä à ä å Þ ä ë ì Ý ä Þ â Ý ï í æ ä Þ â ß ï Þ ñ ì ê äò å â ë å ä Þ ï ç ï Þ è æ ä ì ñ æ è æ ß æ Þ ï æ í ô ò å â ë å ä Þ ï ç ï Þ è æ ä ì ñ æ ï â ã Ý Þ ß æ í ì Ý ì ë ë ê è è æ Ý ë æ ì é Þ ë æ è ä Þ â Ýä å è æ ï å ì ß í ì é Þ ï ï ì ë â Þ ä æ í ï î æ ë â é â ë æ õ æ Ý ä ï ú � ê è ä å æ è ä å â ï í Þ ä Þ æ Ý ä â ä à Þ ß ï ì ë ì Ý ä Þ â Ý ï ä å æî Þ è ä â ë ê ß Þ è ï ì é ï æ ð Þ î å ì è æ ï ä å Þ ä Þ è æ ä ì ñ æ æ ð î ß ì à æ í â Ý ä å æ ë Þ ï æ ì é ï â ã Ý Þ ß â Ý ã ä ì Þ ë å â æ õ æ ä å æï à Ý ë å è ì Ý â á Þ ä â ì Ý Þ ï ï ì ë â Þ ä æ í ò â ä å æ õ æ Ý ä ì ë ë ê è è æ Ý ë æ ú û å â ï æ Ý ä â ä à â ï ë Þ ß ß æ í Þ ï � E � � �F � G = � � 4 � � � ú û å æ ì î æ è Þ ä â ì Ý ï è æ ß æ Þ ï æ ô ï â ã Ý Þ ß ô Þ Ý í ï æ Ý í ð æ ï ï Þ ã æ ì î æ è Þ ä æ ì õ æ è ä å æ ñ â Ý Þ è àõ æ ë ä ì è ï ë ì Ý ë æ è Ý æ í ò â ä å Þ î î è ì î è â Þ ä æ ð ì í ê ß æ ï ú
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K ì ò ð ì õ æ ä ì ä Þ ï ç ð Þ Ý Þ ã æ è ô ä å â ï ð ì í ê ß æ ì î æ è Þ ä æ ï ä ì ä Þ ß ß à ì Ý Þ Ý í Þ è ì ê Ý í ì Ý æ � ì ì ß æ Þ Ýõ æ ë ä ì è ë Þ ß ß æ í Ü ë ä â õ æ û Þ ï ç L æ ë ä ì è ô ò å â ë å ë Þ Ý ñ æ ð ì í â é â æ í ñ à ë Þ ß ß â Ý ã ä å æ î è â ð â ä â õ æ ïî è ì õ â í æ í ú û å æ Ü û L â ï ê î í Þ ä æ í ñ à ä å æ â Ý ä æ ã è Þ ä æ í æ õ æ Ý ä ð Þ Ý Þ ã æ è Þ ë ë ì è í â Ý ã ä ì ä å æí æ ï ë è â î ä ì è ï ì é Þ ß ß ä å æ æ õ æ Ý ä ï ø ä å Þ ä Þ è æ Ý ì ä â é â æ í ñ à â Ý ä æ è è ê î ä ï æ è õ â ë æ è ì ê ä â Ý æ ï ñ à � Ü �ï ê ñ ï à ï ä æ ð ù Þ ï î æ è ä å æ Þ î î ß â ë Þ ä â ì Ý ú� ì é ä ò Þ è æ ñ ê ï ð ì í ê ß æ î è ì õ â í æ ï í Þ ä Þ ï ä è ê ë ä ê è æ ï Þ Ý í î è â ð â ä â õ æ ï ä ì Þ ë ë æ ï ï ä å æ ð ï ì ä å Þ ä ä å æâ Ý ä æ è � ä Þ ï ç ï à Ý ë å è ì Ý â á Þ ä â ì Ý Þ Ý í ë ì ð ð ê Ý â ë Þ ä â ì Ý â ï í ì Ý æ ú û å æ è æ Þ è æ ï æ î Þ è Þ ä æ ï æ ð Þ î å ì è æ ïé ì è ï à Ý ë å è ì Ý â á Þ ä â ì Ý Þ Ý í ë ì ð ð ê Ý â ë Þ ä â ì Ý ú C å æ Ý Þ ä Þ ï ç å Þ ï ä ì ñ æ ï â ã Ý Þ ß æ í Þ ñ ì ê ä Þ Ý æ õ æ Ý ä ôä å æ ñ â ä ê Ý í æ è ä å æ é ß Þ ã ï õ æ ë ä ì è ì é ä å æ ï æ ð Þ î å ì è æ â ï ï æ ä ú M Ý æ ï å ì ê ß í è æ ð æ ð ñ æ è ä å Þ ä Þ Ýæ õ æ Ý ä â ï ð Þ î î æ í ä ì ì Ý æ ï æ ð Þ î å ì è æ ú û å æ ä Þ ï ç ò Þ â ä â Ý ã ì Ý ï ê ë å æ õ æ Ý ä ì Ý è æ Þ ë å â Ý ã â ä ïï à Ý ë å è ì Ý â á Þ ä â ì Ý î ì â Ý ä ë å æ ë ç ï ä å æ õ Þ ß ê æ ì é ä å æ ñ â ä ë ì è è æ ï î ì Ý í â Ý ã ä ì â ä ô â é ï æ ä ø â ú æ ú ô æ õ æ Ý äå Þ ï ì ë ë ê è è æ í ù ä å æ ä Þ ï ç ë ì Ý ä â Ý ê æ ï â ä ï ì î æ è Þ ä â ì Ý ô â é Ý ì ä ï æ ä ÷ ê ï ä æ ó â ä ï é ì ß ß ì ò â Ý ã ä å æ Ý ì Ý �ñ ß ì ë ç â Ý ã ï ä à ß æ ì é ë ì ð ð ê Ý â ë Þ ä â ì Ý ú C å æ Ý ë ì ð â Ý ã ä ì ë ì ð ð ê Ý â ë Þ ä â ì Ý ô ä å æ Þ è è â õ Þ ß ì èè æ Þ í â Ý æ ï ï ì é ð æ ï ï Þ ã æ â ï ï â ã Ý Þ ß æ í ñ à ð æ Þ Ý ï ì é ï æ ð Þ î å ì è æ ï ð æ Þ Ý ä é ì è ë ì ð ð ê Ý â ë Þ ä â ì Ý Þ Ý íä å æ è æ ë æ â õ æ è ä Þ ï ç ì Ý è æ Þ ë å â Ý ã ð æ ï ï Þ ã æ è æ Þ í â Ý ã î ì â Ý ä ë å æ ë ç ï ä å æ ï æ ð Þ î å ì è æ ð Þ î î æ í ä ìä å æ ð æ ï ï Þ ã æ â Ý ò å â ë å â ä â ï â Ý ä æ è æ ï ä æ í ô â é ä å æ ð æ ï ï Þ ã æ â ï è æ Þ í à ä å æ è æ ë æ â õ æ è ä Þ ï ç ï ä Þ è ä ïë ì î à â Ý ã é è ì ð ï ì ê è ë æ ñ ê é é æ è ä ì â ä ï ß ì ë Þ ß ñ ê é é æ è úþ Ý ä å æ � Þ è í ò Þ è æ Þ í Þ î ä Þ ä â ì Ý ß Þ à æ è ø � Ü � ù ä å æ ñ Þ ï â ë æ õ æ Ý ä î è ì ë æ ï ï â Ý ã â ï í ì Ý æ â Ý õ ì ç â Ý ãâ Ý ä æ ã è Þ ä æ í æ õ æ Ý ä ð Þ Ý Þ ã æ è ò å æ è æ ä å æ â ð î ì è ä Þ Ý ä Þ ë ä â õ â ä à ì é æ õ æ Ý ä ë ì ê Ý ä æ è ê î í Þ ä â Ý ã â ïë Þ è è â æ í ì ê ä ú þ Ý ä å â ï ð ì í ê ß æ ø � Ü � ù Þ ä â ð æ è â Ý ä æ è è ê î ä ê î í Þ ä æ ï ï ì ð æ é ß Þ ã ï Þ ï î æ è ä å æ ß Þ î ï æ íä â ð æ Þ Ý í â Ý õ ì ç æ ï æ õ æ Ý ä ð Þ Ý Þ ã æ è ì Ý õ Þ è â ì ê ï æ õ æ Ý ä ï ô ò å â ß æ â Ý ä å æ æ ó ä æ è Ý Þ ß â Ý ä æ è è ê î äï æ è õ â ë æ è ì ê ä â Ý æ ï ä å æ æ ó ä æ è Ý Þ ß æ õ æ Ý ä ñ Þ ï â ë î è ì ë æ ï ï â Ý ã â ï í ì Ý æ ú þ Ý ä æ ã è Þ ä æ í æ õ æ Ý ä ð Þ Ý Þ ã æ èê î í Þ ä æ ï ä å æ æ õ æ Ý ä ë ì ê Ý ä æ è ï ú C å æ Ý ä å æ ë ì ê Ý ä æ è æ ó î â è æ ï Ý æ ë æ ï ï Þ è à Þ ë ä â ì Ý â ï ä Þ ç æ Ý ú û å â ïÞ ë ä â ì Ý â ï í æ é â Ý æ í í ê è â Ý ã â Ý â ä â Þ ß â á Þ ä â ì Ý ì é � E � � � F � G = � � 4 � � � G ô Þ Ý í â ï ë Þ ß ß æ í Þ ï � 4 N = � F � ú� Þ ï æ í ì Ý ä å æ ì î � ë ì í æ ì Ý æ ì è ð ì è æ í â é é æ è æ Ý ä î è â ð â ä â õ æ ï ê Ý í æ è õ Þ è â ì ê ï ð ì í ê ß æ ï Þ è æë Þ ß ß æ í ú ú û å ê ï � Ü � â Ý ä æ è Þ ë ä ï ò â ä å û Þ ï ç ð Þ Ý Þ ã æ è Þ Ý í þ Ý ä æ ã è Þ ä æ æ õ æ Ý ä ð Þ Ý Þ ã æ è ð ì í ê ß æ ï úû ì Þ ë å â æ õ æ ð ê ä ê Þ ß æ ó ë ß ê ï â ì Ý ì é ï å Þ è æ í è æ ï ì ê è ë æ ï ä å æ è æ ï ì ê è ë æ ð Þ Ý Þ ã æ è î è â ð â ä â õ æ ï �
lock 

(
� � G � ? � = �

) 
Þ Ý í

 unlock (
� � G � ? � = �

)
Þ è æ ë Þ ß ß æ í â Ý ô ä å ê ï ä å æ è æ ï ì ê è ë æ ð Þ Ý Þ ã æ è æ Ý ä æ è ï â Ý ä ìä å æ â Ý ä æ è Þ ë ä â ì Ý ã è ì ê Ý í ú Ü ß ß ä å æ ï æ â Ý ä æ è Þ ë ä â ì Ý ï Þ è æ ë ß æ Þ è ß à æ ó î ß Þ â Ý æ í ê Ý í æ è ï ê ñ ï æ ö ê æ Ý äë å Þ î ä æ è ï ú

End of Chapter2 
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Chapter 3.   Task Management d e f g h h i j k g l j m n o m p l q g r f s k g i i f t g o p j r u q g r f v j n r f g i w l j u f o x o l f u o j o t f k m u h m o f t j n l mo f y f r g i t j o k r f l f z o j { n j p j k g n l g n t g h h r m h r j g l f o u g i i f r | m } o ~ d e f o f h m r l j m n o m p q m r � g r fj u h i f u f n l f t g o o � } r m � l j n f o g n t g r f r f p f r r f t l m g o a Y Z [ Z ~ � i i l e f l g o � o e g y f g p j � f to l g l j k g i i x t f p j n f t h r j m r j l x ~ � g o f t m n l e f l g o � � o f � f k � l j m n k e g r g k l f r j o l j k o l e f r f g r f l q ml x h f o m p l g o � o � � Y Z � � a Y Z [ Z g n t _ � a _ ] � _ � a Y Z [ Z ~ � g o j k l g o � o m n k f o l g r l f � f k � l j n { k g n n f y f r} f } i m k � f t z q e j i f f � l f n t f t l g o � o g r f l e m o f q e j k e k g n } f } i m k � f t j n } f l q f f n l e f j rf � f k � l j m n o f � � f n k f q g j l j n { p m r o m u f o j { n g i m r f y f n l f l k ~
3.1 Types of basic tasks � i i l e f l g o � o g r f j u h i f u f n l f t g o o � } r m � l j n f o q j l e n m h g r g u f l f r o ~ � � r l e f r l m j u h i f u f n ll e f e g r t r f g i w l j u f l g o � o g n t m r t j n g r x l g o � o z l e f l g o � o � n t f r l e f l g o � u g n g { f r m p k � r r f n l� f r n f i g r f k g l f { m r j � f t j n l m l q m l x h f o � o j u h i f l g o � o g n t k m u h m � n t l g o � o ~

� � j u h i f d g o � q j l e } g o f h r j m r j l x � � �� � m u h m � n t d g o � q j l e } g o f h r j m r j l x � � �� j { � r f c ~ d g o � � g n g { f r g n t g h h i j k g l j m n l g o � o
3.1.1 Simple tasks d e f o f g r f l e f o j u h i f } g o j k l g o � o q j l e g p j � f t o f � � f n k f m p k m t f g n t n m o � } l g o � oj n y m i y f t ~ � � k e g l g o � j o j u h i f u f n l f t j n k m t f g o o e m q n j n � j { � ~
3.1.2 Compound tasks d m p g k j i j l g l f p m r l e f o k e f t � i j n { m p r f g i w l j u f l g o � o p m i i m q j n { g t j p p f r f n l o k e f t � i j n { h m i j k xp r m u l e g l m p l e f h r j u g r x l g o � u g n g { f r z o f y f r g i l g o � o g r f u g t f g o o � } l g o � o g n t h � ll m { f l e f r � n t f r m n f l g o � z q e j k e j o k g i i f t g o � � ` � � � ] � a Y Z [ ~ d e f o k e f t � i j n { h m i j k j f o k g n} f w � � � � s p j r o l j n p j r o l m � l v z o l g l j k w k x k i j k o k e f t � i j n { m r g r } j l r g r x o f � � f n k f ~

� � � � � � � � � �  � d ¡ � d ¢ � d ¢£ £ � d ¡ £� d ¤� d ¤
o j u h i f d g o � ¥ ¦ s y m j t v§ ¨ ¨ i m k g i t f k i g r g l j m n ©o l g l f u f n l ª ©o l g l f u f n l b ©¨ ¨ f l kl g o � « � j l s v ©¬� j { � r f � ~ � o j u h i f l g o �
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3.2 Task management  � n g o j n { i f h r m k f o o m r o x o l f u l e f � f r n f i q j i i } f k g r r x j n { m � l u � i l j l g o � j n { } x g i i m k g l j n {u j k r m h r m k f o o m r l m y g r j m � o l g o � o } � l l m m n i x m n f l g o � g l g l j u f ~ d e f r f p m r f g i i l e f l g o � oj n k i � t j n { l e f r � n n j n { l g o � g n t m l e f r l g o � o o e m � i t } f j n o m u f u f g n j n { p � i k m n t j l j m n or f p f r r f t l m g o ­ S Q S T ­ ~ d e f l g o � u m t f i j n l e f � f r n f i k m n o j o l o m p p m i i m q j n { o l g l f o �  ® ¯ ¯ ° ¯ ± ­ S Q S T ² d e j o k m r r f o h m n t o l m l e f o j l � g l j m n q e f n l e f l g o � j o } f j n {f � f k � l f t z j l j o l m } f n m l f t l e g l j n g o j n { i f h r m k f o o m r o x o l f u o m n i x m n f l g o � k g n } fj n l e j o o l g l f ~  T Q ³ ´ ­ S Q S T
    

² µ ¶ · ¸ ¹ º » » ¼ ¸ ½ º ¾ ¿ ¸ À º À ¶ ¼ ¸ · À Á Â À · º ¾ Ã ¶ ¼ ¾ À ¶ ¼ À Â ¸ Ä ¸ Â » ¼ » ¼ Â ¿ Å À º Æ ¼¼ Ç ¼ ¹ Á À ¼ ¿ Æ Á À Â » ¼ ¾ º À ¹ Á » » ¼ ¾ À È Å Æ ¼ · ¾ É ¼ Ç ¼ ¹ Á À ¼ ¿ Ê Ë ¾ ¼ º » Ì º » ¼ À Â ¸ Ä ¸ ¹ Â ¾ Æ ¼ · ¾ À ¶ · ¸ ¸ À Â À ¼ ÊÍ U T T Î R S T ³ ­ S Q S T ² d e j o j o g o l g l � o q e f n g l g o � e g o } f f n h r f f u h l f t } x g e j { e f rh r j m r j l x l g o � ~ � { g j n m n f m r u m r f l g o � o k g n } f j n l e j o o l g l f ~Ï ¯ Q Ð S ° Ñ T ­ S Q S T ²
 

d e j o j o l e f k g o f q e f n l e f l g o � e g o p j n j o e f t j l o f � f k � l j m n g n t j on m u m r f j n g n x m p l e f m l e f r l e r f f o l g l f o ~d e f l g o � u g n g { f r u g n g { f o l e f l g o � o p m i i m q j n { l e f o l g l f l r g n o j l j m n t j g { r g u f � h i g j n f t j nl e f n f � l o f k l j m n ~
3.2.1 Basic task’s state transition diagram  d g o � o l g l f l r g n o j l j m n t j g { r g u s � j { Ò v o e m q o l e f h m o o j } i f o l g l f o p m r g l g o � g n t l e f y g i j to l g l f l r g n o j l j m n o p m r g l g o � g u m n { l e f o f g y g j i g } i f o l g l f o j n l e f u m t f i ~

INACTIVE

READY

PREEMPTED

RUNNING ÓÔÕÖ×ØÙÚÛ
ØÜÙÕÓÕØA 

B D

C E 

F 

� j { ~ Ò d g o � o l g l f l r g n o j l j m n t j g { r g u j n l e f � f r n f i
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d e f l r g n o j l j m n o g r f t f o k r j } f t j n l e f p m i i m q j n { l g } i f �
TABLE I: Valid transitions 

Ý m q f y f r f y f r x l r g n o j l j m n t f o k r j } f t j n l e f g } m y f l g } i f j o u g t f h m o o j } i f g y g j i g } i f } x l e fh r j u j l j y f o j n l g o � u g n g { f r o � } o x o l f u ~ d e f o f h r j u j l j y f o u g n j h � i g l f l e f t g l g o l r � k l � r f o zq e j k e t j r f k l i x j n p i � f n k f l e f o l g l f o m p l e f l g o � o ~
3.2.2 Task management data structures d e f o l g l f m p f g k e l g o � j o t f l f r u j n f t } x l e f y g i � f m p k f r l g j n y g r j g } i f o u f g n l p m r l g o �u g n g { f u f n l ~ d e f o f g r f o h f k j g i t g l g o l r � k l � r f o k g i i f t � m m i f g n y f k l m r o z q e j k e g r f o l r j n {m r g n g r r g x m p � m m i f g n y g r j g } i f o s q e m o f y g i � f k g n } f f j l e f r Þ w r f o f l m r ª w o f l v ~ d e f m n i xg l l r j } � l f m p o � k e g t g l g o l r � k l � r f j o i f n { l e m r o j � f z q e j k e j o f � h r f o o f t j n } j l o ~ � f n l j m n j n {l e f h m o j l j m n m p g } j l j n l e f y f k l m r z j l k g n } f j t f n l j p j f t g n t u g n j h � i g l f t t j o k r f l f i x ~ d e f

� U Q ¯ ­ ° S ° ß ¯ à ß U Î T U ­ S Q S T � T á ­ S Q S T â ã ä å æ ç è é ç ê ë
A: release  INACTIVE READY ì í î ï ð ñ ò ó ô ò ò î ð ô í ð õ ð ö î ÷ î ñ ø ù ò ð ñ ð î ú ù ñû ñ ü ü ð õ ý ÷ ô þ ô ð ô ÿ î release ( tasks )� � ö î ð ñ ò ó � ò �ô ò � ñ ÷ î í õ ï ÿ ô ò ô ú ü î ð õ ð ö î ð ñ ò ó ò û ö î ø � ü î ÷ �þ ñ ó ô í � ð ñ ò ó ð õ ð ÷ ñ í ò ô ð � ÷ õ þ inactive ð õ

ready ò ð ñ ð î .

D: schedule READY RUNNING 	 ö î í ð ö î ÷ î ô ò í õ ÷ � í í ô í � ð ñ ò ó ô í ð ö î ò ù ò ð î þò û ö î ø � ü î ÷ ô ò ô í ÿ õ ó î ø ú ù ñ û ñ ü ü ð õ 
 � � 
 � � � 
 � � �ï ö ô û ö ø î ð î ÷ þ ô í î ò ð ö î ö ô � ö î ò ð ý ÷ ô õ ÷ ô ð ù ÷ î ñ ø ùð ñ ò ó � ð ö � ò ð ö ô ò ð ñ ò ó ð ÷ ñ í ò ô ð ò ready ð õ runningò ð ñ ð î �
C: preempt RUNNING PREEMPTED 	 ö ô ü î õ í î ð ñ ò ó ô ò ÷ � í í ô í � ñ í ø ñ ö ô � ö î ÷ý ÷ ô õ ÷ ô ð ù ð ñ ò ó ô ò ÷ î ü î ñ ò î ø � õ ü ü õ ï ô í � A� û � ÷ ÷ î í ðð ñ ò ó ô ò ý ÷ î î þ ý ð î ø ñ í ø ô ò þ õ ÿ î ø � ÷ õ þ

running ð õ  preempted ò ð ñ ð î � ì û ð � ñ ü ü ùò û ö î ø � ü î ÷ ô ò ô í ÿ õ ó î ø î ÿ î ÷ ù ð ô þ î ñ � ð î ÷ î ñ û ö
transition A ú ù ñ û ñ ü ü ð õ ý ÷ î î þ ý ð � � � ÷ õ þ� 
 � 
 � 
 
 � � �

B: preempt READY RUNNING ì � ð î ÷ ð ÷ ñ í ò ô ð ô õ í C, ð ö î í î ï ÷ î ñ ø ù ð ñ ò ó ô ò ý � ðô í ð õ î � î û � ð ô õ í � � ö î ð ñ ò ó ð ÷ ñ í ò ô ð ò � ÷ õ þ ready ð õ  running ò ð ñ ð î � ì ü ï ñ ù ò � õ ü ü õ ï ô í �ð ÷ ñ í ò ô ð ô õ í C, ð ÷ ñ í ò ô ð ô õ í  B ô ò ø õ í î . But it 

should be noted that two different tasks 

are involved in these two different 

transitions.

E: preempt PREEMPTED RUNNING 	 ö î í ð ö î ö ô � ö î ò ð ý ÷ ô õ ÷ ô ð ù ð ñ ò ó î � ô ð ò ÷ � í í ô í � �ñ í ø ô � ð ö î ý ÷ î î þ ý ð î ø ð ñ ò ó ô ò ð ö î ö ô � ö î ÷ý ÷ ô õ ÷ ô ð ù ð ñ ò ó � ô ð ò û õ í ð î � ð ô ò ÷ î ò ð õ ÷ î ø ñ í ø ò ð ñ ÷ ð òô ð ò î � î û � ð ô õ í � ÷ õ þ ï ö î ÷ î ô ð ò ð õ ý ý î ø ú î � õ ÷ îú î ô í � ý ÷ î î þ ý ð î ø � ð ÷ ñ í ò ô ð ô õ í C� � � ö � ò ð ñ ò óð ÷ ñ í ò ô ð ò � ÷ õ þ preempted ð õ  running ò ð ñ ð î �� ö ô ò ô ò û ñ ÷ ÷ ô î ø õ � ð ô í û õ í ð ô í � ñ ð ô õ í õ � F.

F: exit RUNNING INACTIVE ì ð ñ ò ó õ í û õ þ ý ü î ð ô õ í õ � ô ð ò î � î û � ð ô õ í ü î ñ ÿ î òð ö î ý ÷ õ û î ò ò õ ÷ � ð ö � ò ð ÷ ñ í ò ô ð ô í � � ÷ õ þ running ð õ inactive ò ð ñ ð î �
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Active Task Vector
B ` / 0 7 3 5 . 2 6 0 9 ; 2 , 6 7 9 @ 0 7 2 A 3 0 3 5 4 / 3 J 4 2 : ? > , = = 2 - 0 99 / 2 0 , 5 L , / - 0 7 2 A 3 0 D = 9 5 3 0 3 9 / 3 0 5 2 : @ 3 / - 3 6 , 0 2 5 0 7 , 0 0 , 5 L G 5 = ; 3 9 ; 3 0 ? B K 7 3 5 > 2 , / 5 3 @ A 3 0= 9 5 3 0 3 9 / 3 5 F 3 G < 3 0 3 5 > , = = 2 - 0 9

task_i
E 3 0 7 = ; 3 9 ; 3 0 ? , : 5 9 2 J 4 , : 0 9 F

i
G B H 4 ; 0 7 2 ; 0 7 3 5 = 9 5 3 0 3 9 /F

i
G 3 5 4 5 2 - , 5 , / 3 / - 2 ] 0 9 0 , 5 L , - - ; 2 5 5 0 , A : 2 < E 7 3 6 7 7 , 5 0 7 2 = 9 3 / 0 2 ; 5 0 9 , : : 0 7 2 5 3 ] 0 2 2 /0 , 5 L 5 4 / - 2 ; 0 7 2 L 2 ; / 2 : B K 7 3 5 3 5 3 : : 4 5 0 ; , 0 2 - 3 / 0 7 2 @ 9 : : 9 E 3 / 1 @ 3 1 4 ; 2 B

 

 

 

 

3 M = 9 5 3 0 3 9 /a / D ^ b
. .

^ c + d e f * ^ cc ^ c ^ ^ ^ ^ c c c ^ c cH 3 1 4 ; 2 B + 8 9 9 : 2 , / . 2 6 0 9 ;

` / - 2 ] a 3 b g 0 , ; 0 N - - ; 2 5 5 9 @ K , 5 L h 3c ^ , - - ; 2 5 5 h ^* , - - ; 2 5 5 h *
14

, - - ; 2 5 5 h ^ i^ j , - - ; 2 5 5 ^ j

3^ j ^ i ^ f ^ * ^ ^ ^ c + i f * ^ cc ^ c ^ ^ ^ ^ c ^ c ^ c c ATV g 0 , ; 0 N - - ; 2 5 5 9 @ K , 5 L h 30 , 5 L h c N - - ; 2 5 50 , 5 L h ^ N - - ; 2 5 50 , 5 L h * N - - ; 2 5 5
task_14Address 0 , 5 L ^ j N - - ; 2 5 5H 3 1 4 ; 2 B ^ c ` : : 4 5 0 ; , 0 3 9 / 5 7 9 E 3 / 1 7 9 E N K O , / - 5 0 , ; 0 , - - ; 2 5 5 0 , A : 2 , ; 2 ; 2 : , 0 2 -
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P Q R Q R Q R k l \ U Z � m X � Y Z [ � U � \ � n k X [ oK 7 3 5 8 9 9 : 2 , / . 2 6 0 9 ; 3 5 4 5 2 - 3 / 0 7 2 6 9 / 0 2 ] 0 9 @ ; 2 5 9 4 ; 6 2 > , / , 1 2 > 2 / 0 , / - 3 5 4 5 2 - 0 9 > , 5 L0 7 2 0 , 5 L 5 0 7 , 0 , ; 2 / 9 0 2 : 3 1 3 A : 2 0 9 A 2 2 ] 2 6 4 0 2 - A 2 6 , 4 5 2 9 @ 0 7 2 5 7 , ; 2 - ; 2 5 9 4 ; 6 2 a E 7 3 6 7 3 54 5 2 - - 4 ; 3 / 1 0 7 2 0 , 5 L G 5 2 ] 2 6 4 0 3 9 / b / 2 2 - 2 - A ? 0 7 2 0 , 5 L 3 5 / 9 0 , . , 3 : , A : 2 B K 7 3 5 . 2 6 0 9 ; 3 52 > = : 9 ? 2 - @ 9 : : 9 E 3 / 1 0 7 2 5 0 , 6 L D A , 5 2 - 6 2 3 : 3 / 1 = ; 3 9 ; 3 0 ? = ; 9 0 9 6 9 : p _ q BP Q R Q R Q P X � Y Z Y � � � � � m m � � Y Y � � r l � n s T X o` / , - - 3 0 3 9 / 0 9 0 7 3 5 / 9 / D 0 ; , - 3 0 3 9 / , : - , 0 , 5 0 ; 4 6 0 4 ; 2 0 7 2 ; 2 3 5 9 / 2 > 9 ; 2 - , 0 , 5 0 ; 4 6 0 4 ; 2 < E 7 3 6 73 5 , 0 , A : 2 a , ; ; , ? b 9 @ 5 0 , ; 0 , - - ; 2 5 5 2 5 9 @ , : : 0 7 2 , = = : 3 6 , 0 3 9 / 0 , 5 L 5 B K 7 3 5 3 5 3 > = : 2 > 2 / 0 2 - , 5 , /, ; ; , ? 9 @ = 9 3 / 0 2 ; 5 0 9 0 7 2 0 , 5 L 5 0 7 , 0 , ; 2 3 > = : 2 > 2 / 0 2 - , 5 5 4 A ; 9 4 0 3 / 2 5 E 3 0 7 / 9 = , ; , > 2 0 2 ; 5 BK 7 2 0 , 5 L 5 0 , ; 0 , - - ; 2 5 5 0 , A : 2 3 5 5 7 9 E / 3 / H 3 1 ^ c BP Q R Q R Q t u v w w V w x X � Y Z n u X oK 7 3 5 3 5 0 7 2 . , ; 3 , A : 2 0 7 , 0 7 9 : - 5 0 7 2 3 - 2 / 0 3 0 ? 9 @ 0 7 2 6 4 ; ; 2 / 0 ; 4 / / 3 / 1 0 , 5 L 3 / 0 7 2 5 ? 5 0 2 > B K 7 20 , 5 L 3 5 3 - 2 / 0 3 @ 3 2 - A ? 0 7 2 0 , 5 L / 4 > A 2 ; E 7 3 6 7 3 5 , : 5 9 0 7 2 0 , 5 L 5 = ; 3 9 ; 3 0 ? B
3.4 Basic task scheduling without resource management 8 , 5 2 - 9 / 0 7 2 . , : 4 2 9 @ A 3 0 6 9 ; ; 2 5 = 9 / - 3 / 1 0 9 0 7 2 0 , 5 L < , / - 0 7 2 . , : 4 2 9 @ 0 7 2 . , ; 3 , A : 2 u X 3 /0 7 2 5 ? 5 0 2 > < , 0 , 5 L G 5 5 0 , 0 2 6 , / A 2 - 2 0 2 ; > 3 / 2 - B K 7 2 = ; 3 > , ; ? - 4 0 ? 9 @ 0 , 5 L > , / , 1 2 ; 3 5 0 95 6 7 2 - 4 : 2 0 7 2 0 , 5 L 5 @ 9 : : 9 E 3 / 1 0 7 2 5 6 7 2 - 4 : 3 / 1 = 9 : 3 6 ? , / - 0 , 5 L > 9 - 2 : 9 @ 0 7 2 L 2 ; / 2 : B g 2 2 0 7 20 , 5 L 5 0 , 0 2 0 ; , / 5 3 0 3 9 / - 3 , 1 ; , > < E 7 2 / 0 7 2 A 3 0 a 3 /

ATV
b 6 9 ; ; 2 5 = 9 / - 3 / 1 0 9 , 0 , 5 L 3 5 5 2 0 a A 3 0. , : 4 2 3 5 ^ b 0 7 2 0 , 5 L 3 5 3 / � U � V W � Y v � � � Y � � � � < 3 @ 3 0 3 5 6 : 2 , ; a A 3 0 . , : 4 2 3 5 c b 0 7 2 0 , 5 L 3 5 3 /V w � U � V W � Y � � � � Q K 7 2 0 , 5 L 0 7 , 0 3 5 ; 4 / / 3 / 1 3 5 3 - 2 / 0 3 @ 3 2 - A ? 0 7 2 . , : 4 2 9 @

RT. 
K 7 4 5 , : : 0 7 29 0 7 2 ; 0 , 5 L 5 E 7 9 5 2 A 3 0 5 , ; 2 5 2 0 E 3 : : A 2 2 3 0 7 2 ; 3 / 0 7 2 � � � m y Y � � � � 9 ; � � � � z � � � m Y � � � � B

3.4.1 Task manager organization and startup K , 5 L > , / , 1 2 ; 6 9 / 0 , 3 / 5 0 7 2 > 9 5 0 3 > = 9 ; 0 , / 0
scheduler

; 2 5 = 9 / 5 3 A : 2 @ 9 ; 5 6 7 2 - 4 : 3 / 1 0 7 20 , 5 L 5 B K 7 3 5 5 6 7 2 - 4 : 2 ; 6 9 / 5 3 5 0 5 9 @ 0 E 9 5 ? 5 0 2 > @ 4 / 6 0 3 9 / 5 3 > = : 2 > 2 / 0 3 / 1 0 7 2 @ 3 ] 2 - = ; 3 9 ; 3 0 ?5 6 7 2 - 4 : 3 / 1 = 9 : 3 6 ? B K , 5 L > , / , 1 2 ; 3 5 > , - 2 4 = 9 @ 0 , 5 L > , / , 1 2 > 2 / 0 - , 0 , 5 0 ; 4 6 0 4 ; 2 5 <= ; 3 . , 0 2 @ 4 / 6 0 3 9 / 5 , / - = ; 3 > 3 0 3 . 2 5 B { � V z V � V W � Y , ; 2 0 7 2 3 / 0 2 ; @ , 6 2 @ 4 / 6 0 3 9 / 5 0 7 ; 9 4 1 7 E 7 3 6 70 7 2 4 5 2 ; 0 , 5 L 5 3 / 0 2 ; , 6 0 E 3 0 7 9 ; 3 / . 9 L 2 0 7 2 L 2 ; / 2 : > 9 - 4 : 2 5 0 7 4 5 > , / 3 = 4 : , 0 3 / 1 0 7 2 L 2 ; / 2 :- , 0 , 5 0 ; 4 6 0 4 ; 2 5 B
Private functions

> 2 , / 0 7 2 5 ? 5 0 2 > 5 4 A ; 9 4 0 3 / 2 5 0 7 , 0 6 , / 9 / : ? A 2 6 , : : 2 -@ ; 9 > E 3 0 7 3 / 0 7 2 5 , > 2 > 9 - 4 : 2 9 ; 9 0 7 2 ; > 9 - 4 : 2 5 A 4 0 / 9 0 A ? 0 7 2 4 5 2 ; 0 , 5 L 5 - 3 ; 2 6 0 : ? BN 6 0 4 , : : ? 0 7 2 5 2 = ; 3 . , 0 2 @ 4 / 6 0 3 9 / 5 , ; 2 3 / . 9 L 2 - 3 / 0 7 2 = ; 3 > 3 0 3 . 2 5 B
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K 7 2 @ 9 : : 9 E 3 / 1 @ 4 / 6 0 3 9 / 5 , / - = ; 3 > 3 0 3 . 2 5 , : 9 / 1 E 3 0 7 0 , 5 L > , / , 1 2 > 2 / 0 - , 0 , 5 0 ; 4 6 0 4 ; 2 5> , L 2 0 7 2 0 , 5 L > , / , 1 2 ; M
Private functions 

1. schedule( )  

2. preempt ( )  

 | ; 3 . , 0 2 @ 4 / 6 0 3 9 / 5 9 = 2 ; , 0 2 9 / 0 , 5 L > , / , 1 2 > 2 / 0 - , 0 , 5 0 ; 4 6 0 4 ; 2 5 N K O < 8 K O , / -} K B K 7 2 ? ~ 4 5 0 ; 2 , - A 4 0 / 2 . 2 ; > 9 - 3 @ ? N K O 9 ; 8 K O - 4 ; 3 / 1 0 7 2 3 ; 6 9 4 ; 5 2 < E 7 3 : 2 } K3 5 4 = - , 0 2 - 9 ; > 9 - 3 @ 3 2 - B
Primitives ^ B � � l � � Y � n � � Y Z Y o* B � � Y Z � � V � n of B � w � r l � { � � � z � � V \ w n oi B m V Y � r l � { � � � z � � V \ w n oK 7 2 = ; 3 > 3 0 3 . 2 5 � w � r l � { � � � z � � V \ w n o , / - m V Y � r l � { � � � z � � V \ w n o , ; 2 5 4 A ; 9 4 0 3 / 2 5 0 7 , 0> , / 3 = 4 : , 0 2 0 7 2 = ; 2 2 > = 0 3 9 / H : , 1 9 @ 0 7 2 5 ? 5 0 2 > BK 7 2 5 6 7 2 - 4 : 2 ; 3 5 6 , : : 2 - 3 / 0 9 , 6 0 3 9 / 3 / 0 E 9 5 3 0 4 , 0 3 9 / 5 Ms � X � T X � � � T �� 7 2 /

schedule( )
3 5 3 / . 9 L 2 - A ? 0 7 2 5 ? 5 0 2 > B K 7 3 5 3 5 0 7 2 6 , 5 2 E 7 2 / 0 7 2 ; 2 3 5 / 9} 4 / / 3 / 1 K , 5 L 3 / 0 7 2 5 ? 5 0 2 > B K 7 3 5 7 , = = 2 / 5 E 7 2 / M, B � 7 2 / 0 7 2 L 2 ; / 2 : 3 5 5 0 , ; 0 2 - @ 9 ; 0 7 2 @ 3 ; 5 0 0 3 > 2 3 B 2 B 3 / 0 7 2 5 0 , ; 0 4 = E 7 2 / 0 7 2 ; 2 3 5 / 9; 4 / / 3 / 1 0 , 5 L B

OR A B � 7 2 / , 0 , 5 L � � V � Y , / - / 9 ; 4 / / 3 / 1 0 , 5 L 3 5 0 7 2 ; 2 3 B 2 B E 7 2 / 0 , 5 L : 2 , . 2 5 @ ; 9 > 0 7 2; 4 / / 3 / 1 5 0 , 0 2 , / - 2 / 0 2 ; 5 0 7 2 3 / , 6 0 3 . 2 5 0 , 0 2 Bs � X � T X � � � k �� 7 2 /
preempt( ) 

3 5 3 / . 9 L 2 - 3 / 5 3 - 2 0 7 2 6 , : : 0 9 � � l � � Y � n o B K 7 3 5 3 5 0 7 2 6 , 5 2 E 7 2 / , 0 , 5 L3 5 � � l � � Y � m < 0 7 4 5 � 7 2 / , 0 , 5 L 3 5 � � l � � Y � m 3 B 2 B < , 0 , 5 L E 7 2 / : 2 , . 2 5 3 / , 6 0 3 . 2 5 0 , 0 2 , / -2 / 0 2 ; 5 ; 2 , - ? 5 0 , 0 2 B
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K 7 2 9 = 2 ; , 0 3 9 / 6 ? 6 : 2 5 9 @ 5 6 7 2 - 4 : 2 ; 3 / A 9 0 7 5 3 0 4 , 0 3 9 / 5 , ; 2 2 ] = : , 3 / 2 - A 2 : 9 E 3 / 5 0 2 = 5 M
SITUATION A: 

a. When the kernel is started for the first time and there is no running task. g 6 7 2 - 4 : 3 / 1 3 5 3 / 3 0 3 , 0 2 - 3 > > 2 - 3 , 0 2 : ? , @ 0 2 ; , : : 0 7 2 / 2 6 2 5 5 , ; ? 7 , ; - E , ; 2 , / - L 2 ; / 2 : - , 0 ,5 0 ; 4 6 0 4 ; 2 5 , ; 2 3 / 3 0 3 , : 3 � 2 - B ` 0 3 5 2 ] = : , 3 / 2 - A 2 : 9 E 7 9 E 3 0 3 5 , 6 7 3 2 . 2 - M^ B � 7 2 / 0 7 2 5 ? 5 0 2 > 3 5 5 0 , ; 0 2 - <
main(  )

; 9 4 0 3 / 2 0 , L 2 5 6 9 / 0 ; 9 : 3 / E 7 3 6 7 , : : 3 / 3 0 3 , : 3 � , 0 3 9 /a 7 , ; - E , ; 2 , / - L 2 ; / 2 : b 5 4 A ; 9 4 0 3 / 2 5 , ; 2 3 / . 9 L 2 - B K 7 2 = 5 2 4 - 9 6 9 - 2 9 @ > , 3 / D
* B K 7 2 5 4 A ; 9 4 0 3 / 2

initialize_hardware( )
- 9 2 5 0 7 2 7 , ; - E , ; 2 3 / 3 0 3 , : 3 � , 0 3 9 / / 2 6 2 5 5 , ; ?@ 9 ; 0 7 2 L 2 ; / 2 : , / - 0 7 2 , = = : 3 6 , 0 3 9 / 5 9 @ 0 E , ; 2 B ` 0 5 = 5 2 4 - 9 6 9 - 2 M

f B K 7 2 5 0 , ; 0 h L 2 ; / 2 : 5 4 A ; 9 4 0 3 / 2 3 / 3 0 3 , : 3 � 2 5 0 7 2 L 2 ; / 2 : , / - 5 0 , ; 0 5 0 7 2 0 , 5 L > , / , 1 2 ;a 5 6 7 2 - 4 : 2 ; b 3 / . 9 L 3 / 1
schedule( )

B ` 0 5 = 5 2 4 - 9 6 9 - 2 M
 

 

 

Very important: � 9 0 3 6 2 0 7 2 3 / @ 3 / 3 0 2 : 9 9 = 3 / 0 7 2
start_kernel( )

5 4 A ; 9 4 0 3 / 2 < E 7 2 ; 2 3 / 0 7 2
schedule ( )

3 53 / . 9 L 2 - E 7 2 / 2 . 2 ; 0 7 2 ; 2 3 5 / 9 0 7 3 / 1 3 / 0 7 2 @ 9 ; 2 1 ; 9 4 / - B g ? 5 0 2 > @ 4 / 6 0 3 9 /
schedule( )

3 53 / . 9 L 2 - 9 / : ? , 0 0 7 3 5 = 9 3 / 0 A ? 0 7 2 5 ? 5 0 2 > 3 0 5 2 : @ a 3 B 2 B
main

; 9 4 0 3 / 2 b , / - / 9 E 7 2 ; 2 2 : 5 2 B

� � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � ��

� � �   � ¡ ¢ £   ¤ £ ¥ ¦ §¨ © ª « //initialize the needed kernel data structures etc ¬ ­ ® ¥ £ ¦ ¯ ° ± ² §¨ ¬ ­ ® ¥ £ ¦ ³ ¯ ´ § // if there is any active task i.e. ready task¨� µ ­ £ ¶ · ¥ £ ¦ § « // scheduler is always active in the back ground¸¸¸

® ¤ ® � ® � ¥ ® ¹ £ ¡ ­ �   ¶ ¬ �   £ ¦ § «¨ / * initialize ports, interrupts etc * / / * initialize timers */ ¸
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SITUATION A: (continued)

b. When a task Î Ï Ð Ñ Ò  no running task is there i.e. immediately after every transition F. Ó Ô Õ Ö × Ø Ù × Ú Û Ü Ö Ö Û Ý Þ ß Ö à × á á Ø ¾ ¼ â ã ä å æ ¾ ç è é × Ù ß ê ë Ö ì × ê Ø ß Ö ß Û ê í Ôî Ô ï ß à ì Û à Û ê Ö ì Û á á Ý ì Ú Ý à Û é Ý Ø ð ì Ý Ý × ê ñ ì Ý Ö Ü ì ê Ø Ö Û Ö ò Ý ß ê ð ß ê ß Ö Ý á Û Û ó Û ð Ö ò Ý Ø ô Ø Ö Ý é ÔÍ Ô õ ò Ý
schedule( ) 

ß Ø ß ê ö Û Ù Ý ñ ß ð Ö ò Ý ì Ý ß Ø × ê ô × à Ö ß ö Ý Ö × Ø Ù ÷ ì Ý × ñ ô Ö × Ø Ù ø Ôù ê Ú Û Ö ò à × Ø Ý Ø Ü ê ñ Ý ì
SITUATION A, schedule ( )

ñ Û Ý Ø úÓ Ô í ß ê ñ Ø Ö ò Ý Ø Ý Ö é Û Ø Ö Ø ß ë ê ß ð ß à × ê Ö Ú ß Ö û ü ý þ ß ê Õ õ ÿ Ôî Ô � Ö × ì Ö Ø Ö ò ß Ø ò ß ë ò Ý Ø Ö ó ì ß Û ì ß Ö ô Ö × Ø Ù
task_HP( )

Ô
 

SITUATION B: 

When a task is released by calling primitive 
À ¿ � ¿ ¼ â ¿ ç è

i.e. task on leaving inactive 

state and entering ready state. õ ò ß Ø ì Ý á Ý × Ø Ý Û ð Ö × Ø Ù à × ê Ú Ý ß ê Ö ò Ý Ø Ö × ì Ö Ü ó Û ì � ò Ý ê × Ö × Ø Ù ß Ø ì Ü ê ê ß ê ë ÔÓ Ô � ò Ý ê × ê Ý � Ö × Ø Ù ß Ø ì Ý á Ý × Ø Ý ñ Ú ô à × á á ß ê ë ó ì ß é ß Ö ß ö Ý À ¿ � ¿ ¼ â ¿ ç Ö × Ø Ù Ø è � Ö ò Ý Ú ß Ö à Û ì ì Ý Ø ó Û ê ñ ß ê ëÖ Û Ö ò Ý Ö × Ø Ù ÷ Ø ø ì Ý á Ý × Ø Ý ñ ß Ø Ø Ý Ö Ô õ ò Ý � Û Û á Ý × ê ö Ý à Ö Û ì × ì ë Ü é Ý ê Ö Ø ó Ý à ß ð ß Ý Ø Ö ò Ý Ö × Ø Ù Ø Ö Û Ú Ýì Ý á Ý × Ø Ý ñ Ô õ ì × ê Ø ß Ö ß Û ê
A 

ß Ø × ð ð Ý à Ö Ý ñ ÔÓ ø õ ò Ý ó ì ß é ß Ö ß ö Ý À ¿ � ¿ ¼ â ¿ ç è ß ê ö Û Ù Ý Ø Ö ò Ý Ø à ò Ý ñ Ü á Ý ì Ú ô à × á á ß ê ë ½ À ¿ ¿ � ½ ¾ ç è � � ò Ý ì Ý Ö ò Ýâ ¿ ¾ é Û Ø Ö Ø ß ë ê ß ð ß à × ê Ö Ú ß Ö ó Û Ø ß Ö ß Û ê ß ê
ATV ‘� 	 
 ÷ ò ß ë ò Ý Ø Ö ó ì ß Û ì ß Ö ô Ö × Ø Ù ø ß Ø ð Û Ü ê ñ �Ú Ü Ö Ö ò Ý ì Ý à × ê Ú Ý Ö � Û à × Ø Ý Ø �� × Ø Ý Ó û 
 Û ì Ü ê ê ß ê ë Ö × Ø Ù ß ê Ö ò Ý Ø ô Ø Ö Ý é þ ú õ ò Ý ê Ö ò Ý Ö × Ø Ù Ì Ä Å Æ � � � � � ß Ø à × á á Ý ñ× ê ñ Ø Ö × ì Ö Ø Ý Þ Ý à Ü Ö ß Û ê Ô� × Ø Ý î û õ ò Ý ì Ý ß Ø ì Ü ê ê ß ê ë Ö × Ø Ù ß ê Ö ò Ý Ø ô Ø Ö Ý é þ ú õ ò Ý ê Ö ò Ý ö × á Ü Ý Û ð � õ ß Øà Û é ó × ì Ý ñ � ß Ö ò Ö ò Ý ÷ � 	 ø ß ê Ö ò Ý � � � � Õ à à Û ì ñ ß ê ë á ô �� ù ð Ö ò Ý

RT 
ß Ø á Ý Ø Ø Ö ò × ê � 	 :Ó Ô õ ò Ý à Ü ì ì Ý ê Ö ì Ü ê ê ß ê ë Ö × Ø Ù Ì Ä Å Æ � � Ã � � � Å � � Ê Ê Ë � Ì Ê � ð Û á á Û � ß ê ë Ö ò ÝÖ ì × ê Ø ß Ö ß Û ê

C. î Ô õ ò Ý à Û ê Ö Ý Þ Ö Û ð ì Ü ê ê ß ê ë Ö × Ø Ù ß Ø ó Ü Ø ò Ý ñ ÷ Ø × ö Ý ñ ø Û ê Ø Ö × à Ù ÔÍ Ô õ ò Ý Ö × Ø Ù ê Ü é Ú Ý ì Û ð ì Ü ê ê ß ê ë Ö × Ø Ù ß Ø ó Ü Ø ò Ý ñ ÷ Ø × ö Ý ñ ø Û ê Ø Ö × à Ù Ô� Ô õ ò Ý ê Ý � Ö × Ø Ù Ì Ä Å Æ � � � � � ß Ø à × á á Ý ñ × ê ñ Ø Ö × ì Ö Ø Ý Þ Ý à Ü Ö ß ê ëð Û á á Û � ß ê ë Ö ì × ê Ø ß Ö ß Û ê
B

Ô� Ô Õ ð Ö Ý ì Ö × Ø Ù Ö × Ø Ù  ü ý ÷ ø ð ß ê ß Ø ò Ý Ø Ý Þ Ý à Ü Ö ß Û ê à × á á ß ê ë Ö × Ø Ù ! Þ ß Ö ÷ ø Ö ò Ýì Ý à Ý ê Ö á ô ó ì Ý Ý é ó Ö Ý ñ Ö × Ø Ù ß Ø ì Ý Ø Ö Û ì Ý ñ × ê ñ Ø Ö × ì Ö Ø Ý Þ Ý à Ü Ö ß Û ê



º » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã Ä Å Æ Ç Ä È Ä É Ê Ë Ê È Ì

Gourinath Banda 

HARTEXµ - Scalable Real-Time Kernel For Small Embedded Systems 

Í �

ð Û á á Û � ß ê ë Ö ò Ý Ö ì × ê Ø ß Ö ß Û ê Ô ù ð × ê ô ó ì Ý Ý é ó Ö ß Û ê × ì ß Ø Ý Ø Ö ò Ý Ø Ö Ý ó ÷ î ø ß Øì Ý ó Ý × Ö Ý ñ Ô� ù ð Ö ò Ý
RT 

ß Ø ê Û Ö á Ý Ø Ø Ö ò × ê � 	
3.4.2 Task management private functions and primitives  

 private functions / $ % + % : ( 1 = * # % 8 ' ) & # 1 0 ) + 1 9 : ; % 9 % ) # # $ % @ % 8 1 ) % @ 8 1 2 % @ : ( 1 0 ( 1 # A : ( % % 9 : # 1 = % + & $ % @ ' ; 1 ) C: 0 ; 1 & A 8 0 ( # $ % # * + , + & $ % @ ' ; 1 ) C 4 / $ % # * + , 9 * ) * C % ( & * ) 0 ) ; A & * ; ; # $ % + % 8 ' ) & # 1 0 ) + 4
1. schedule( ) : ^ ) D % 1 ) C 1 ) = 0 , % @ 8 1 ) @ + # $ % 9 0 + # + 1 C ) 1 8 1 & * ) # + % # D 1 # 1 ) # $ % 7 / E * ) @+ # * ( # + # $ % # * + , & 0 ( ( % + : 0 ) @ 1 ) C # 0 # $ * # D 1 # 4 / $ 1 + 1 + 1 ) = 0 , % @ D A # $ % + A + # % 9 B $ % ) # $ % ( % 1 +) 0 ( ' ) ) 1 ) C # * + , * ) @ # $ % ( % * ( % * & # 1 = % ? ( % * @ A 6 # * + , + 4   

schedule( ) 

{ 

   if (ATV)  

{  

     RT = find_msb(ATV); 

    Start_the_new_HP_task();// call the new task 

 } 

} 

 

 

2. preempt( ) _ G $ % ) 1 ) = 0 , % @ 8 1 ) @ + # $ % $ 1 C $ % + # : ( 1 0 ( 1 # A # * + , 3 1 8 # $ % ( % 1 + * ) A * & # 1 = % # * + ,* ) @ 1 8 1 + C ( % * # % ( # $ * ) # $ % ( ' ) ) 1 ) C # * + , : ( 1 0 ( 1 # A ( ' ) ) 1 ) C # * + , 1 + : ( % % 9 : # % @ * ) @ ) % B # * + , 1 ++ # * ( # % @ 4 / $ 1 + 8 ' ) & # 1 0 ) @ 0 % + & 0 ) # % 2 # + B 1 # & $ 1 ) C * + + 0 & 1 * # % @ B 1 # $ : ( % % 9 : # 1 0 ) * ) @( % + ' 9 : # 1 0 ) 4 / $ % : + % ' @ 0 & 0 @ % 1 + C 1 = % ) $ % ( % 4` a b b c ` d e fg h i e ` a b b c ` d h j k l m n o p p q r s t fg u v p i h k w x c j y d x y h o k h i h z n k d x { h d e | q } f ~
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h i e r q � p � � x q | � � f  // if there is any running taskg h i e u v � r q fg � q � r t x r s � � � � � q | � � x � � � q t � q ~� q � r t x r q ~ // store running task number on stackr q p u v ~� d n a d x d � b x k b � x u v x d n y � e f ~ // call the new task � � | � x r q ~ // restore  the task number that is preempted from stack r t � q � r t x v r t t � v q t � x q | � � x � � � q t � q ~  b m y bg r q p u v ~� d n a d x d � b x k b � x u v x d n y � e f ~ // call the new task    
 

 primitives / $ % + % * ( % 1 ) = 0 , % @ D A # $ % ' + % ( # * + , + * ) @ C % # # $ % + % ( = 1 & % + 0 8 # * + , 9 * ) * C % ( 4
1. � K N K � H K O ¡ ¢ ¢ £ � � W ¤ � ¥ � ¢ ¦ � � H § H P  _ / $ 1 + : ( 1 9 1 # 1 = % 1 + & * ; ; % @ B $ % ) % = % ( * # * + , ? + 6 $ * + # 0D % ( % ; % * + % @ 4 / $ 1 + : ( 1 9 1 # 1 = % 1 + 1 ) = 0 , % @ D A : * + + 1 ) C ¨ 0 0 ; % * ) = % & # 0 ( * ( C ' 9 % ) # # $ * #1 ) @ 1 & * # % + # $ % # * + , + # 0 D % ( % ; % * + % @ 4 © # ª ' + # + % # + # $ % D 1 # + & 0 ( ( % + : 0 ) @ 1 ) C # 0 # $ % # * + , +( % ; % * + % @ * ) @ & * ; ; + : ( % % 9 : # ? 6 4a b m b n y b e « ¬ ¬ ­ ® ¯ ° ± ® ² ³ ¬ ´ µ ¶ · ¸ · ¹º» ¼ ½ ¾ » ¼ ½ ¿ À Á Â Ã Â ÄÅ Æ Ç Ç È Å µ É ¹ ÊË
2. 

Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ì Ó Ô
 Õ  Ö × Ø Ù Ø Ù Ú Û Ü Ü Ý Þ ß à á â ã ä å ã æ ç è ã ä æ ã é ç å ê é ã é ë ì ã ä å ç í ä å î ï ð å à ñ ò ä å ë æ ã æ ç èä æ ç à å æ í ä å î é ã ç ß é ë é ç ä é ë ì ó á é ë ã ô õ å ß á à å ð å æ ö é ë ì ã ä å à ï ë ë é ë ì ç ã æ ã å é ã í æ ð ð ç ã ä é ç ó à é â é ã é ö å ñ÷ ã ø ï ç ã í ð å æ à ç ã ä å õ é ã é ë ù ú û ã ä æ ã í á à à å ç ó á ë î ç ã á ã ä å å ê é ã é ë ì ã æ ç è ñ  ü ý þ ÿ � � � ü � �� � � � ý 	 
 ü � � 
 � � ü 
 � 
 	 	 � þ � 
 � � � � � 
 ü 
 
 � � � ü � � 
 ü ý þ ÿ � � �� � � � � 
 � � � � � // there is no task running in the system �� ñ � � �  ! � " # � � $ % & ' ( � ) * � � + + ' , �  ! � " # � � $ % & ' ( � ) * - ú ä å ß é à ç ã ó à é â é ã é ö å é ç í æ ð ð å î ã áí ä æ ë ì å ã ä å â á î å á ß á ó å à æ ã é á ë á ß ã ä å ç . ç ã å â ß à á â ó à å å â ó ã é á ë î é ç æ õ ð å î â á î å ã áó à å å â ó ã é á ë å ë æ õ ð å î â á î å ñ ò ä é ð å ç å í á ë î á ë å é ç ß á à î é ç æ õ ð é ë ì ã ä å ó à å å â ó ã é á ë â á î å ñú ä å ó ç å ï î á í á î å ç æ à å� � ý � � � / 	 � � 0 � ü � 
 � � ��� 	 � � 0 � ü � 
 � 1 � ý � � � � 2 � �3 � � þ ý � � � / 	 � � 0 � ü � 
 � � ��� 	 � � 0 � ü � 
 � 1 � ý � � 1 � 4 � � �3
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3.5 Integrated task and resource management –  E F G H I J K L J M N O K F P O Q R F Q I N J S M T S K U K F V S F N K N J Q F V W K F U M J M M F U R Q N S H R V Q N J X M J M R Q N X M R Q U Y J X QN X M R Q U R Q N S H R V Q N F Q Q U J S Z Q H N Q U K F M F M J S G K V [ M N X K S F \ ] X Q P Q F Q R M I M J S G K V M V V Q N N V M F Z QM J S G K V M V V Q N N V M F Z Q T K Q ^ Q U K F J ^ S U K [ [ Q R Q F J N J W I Q N _
Use of object or resource reservation:

E [ S F Q J M N O R Q N Q R T Q N M R Q N S H R V Q J X Q FV S G ` Q J K F P J M N O N ^ X Q F R Q M V X J X Q ` S K F J S [ H N K F P J X Q I S V O Q U R Q N S H R V Q M R Q J S I U _a b c d e f g e h i f j g d e k h j l g m n o h p q m m h e h r g s c d q o g k e g n h f o d t g i u v h i f s d r g e k h s w x] X Q V S F V Q ` J R Q y H K R Q N H N Q S [ M N V X Q U H I Q R K F J X Q ` R S V Q N N S [ R Q N S H R V Q G M F M P Q G Q F J \] X K N J R M U K J K S F M I O K F U S [ M J S G K V S ` Q R M J K S F N M R Q K G ` I Q G Q F J Q U Z W H N K F P V S F V Q ` J NI K O Q G H J Q z S R N Q G M ` X S R Q N J S P K T Q M J X R Q M U G H J H M I I W Q z V I H N K T Q M V V Q N N J S MR Q N S H R V Q \ { R K G M R W U Q N K P F K N N H Q N M R Q M T S K U M F V Q S [ U Q M U I S V O N M F U ` Q R X M ` NG K F K G K | K F P J X Q M G S H F J S [ J K G Q M R Q N S H R V Q K N I S V O Q U \
Use of execution locking:

E [ S F Q J X R Q M U F Q Q U N Q z V I H N K T Q M V V Q N N J S M N X M R Q UR Q N S H R V Q J X Q F K J I S V O N J X Q R Q N S H R V Q M F U M I I S R } H N J V S G ` Q J K F P J X R Q M U N Y M R Q` R Q T Q F J Q U [ R S G Q T Q F P Q J J K F P Q z Q V H J K F P J K G Q [ S R M N I S F P M N J X Q I S V O K F P I M N J \ ] X QV S F V Q ` J H N Q U K N _ a ~ m h q h s � p q s p q v � h m v s h d q s g f f i u s r g � h f p � c d k g w \ ] X QV S F V Q ` J U S Q N F S J F Q V Q N N M R K I W R Q y H K R Q H N Q S [ M N V X Q U H I Q R \ ] X R Q M U U Q M U I S V O NV M F F S J J M O Q ` I M V Q \ � ` R K G M R W U Q N K P F K N N H Q K N J X Q M G S H F J S [ J K G Q M R Q N S H R V Q K NI S V O Q U \� S Z W V S F N K U Q R K F P J X Q N Q V S F U M ` ` R S M V X ^ Q M R Q N H R Q J X M J U Q M U I S V O V M F F Q T Q R X M ` ` Q F K FJ X Q N W N J Q G \ � ` R S J S V S I M N ` Q R J X Q N Q V S F U M ` ` R S M V X ` R S ` S N Q U Z W � K H � D � V M I I Q U � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K N [ S I I S ^ Q U J S M V X K Q T Q K F J Q P R M J Q U R Q N S H R V Q M F U J M N OG M F M P Q G Q F J K F J X Q O Q R F Q I \� S R J X K N ` H R ` S N Q S F Q N X S H I U O F S ^ J X Q R Q N S H R V Q G M F M P Q G Q F J [ R M G Q ^ S R O H F U Q R J X QO Q R F Q I Y K J P S Q N M N [ S I I S ^ K F P _
Resource Control Block(RCB):

� N J X Q O Q R F Q I K N M N J M J K V J X Q N X M R Q U R Q N S H R V Q M R QO F S ^ F K F M U T M F V Q Y N S Q M V X S [ N H V X N X M R Q U R Q N S H R V Q N M R Q M V V Q N N Q U J X R S H P X M
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� � � � � � � � � � � � � � �   � � � � ¡
RCB ¢ ^ X K V X X M T Q J X Q V Q K I K F P ` R K S R K J W [ S R J X Q R Q N S H R V Q N^ X K V X K N Q y H M I J S J X Q X K P X Q N J ` R K S R K J W J M N O £ N ` R K S R K J W J X M J V M F M V V Q N N J X Q R Q N S H R V Q \¤ � � � � � � � � � � � L N M W R Q N S H R V Q ¥ V M F Z Q N X M R Q U Z W J M N O N J M N O ¦ ¥ ¡ ¢ Y J M N O ¦ § ¡ ¢ M F UJ M N O ¦ ¨ ^ K J X ` R K S R K J K Q N ¥ Y § M F U ¨ \ ] X Q F J X Q © ª « U Q [ K F Q U M N L

RCB [
f g e h i f j g ¬ d m g q s d � d g f

] = {ceiling priority} 
[ S R

 
J X K N R Q N S H R V Q ¥ I S S O N I K O Q _

RCB [
f g e h i f j g ­

] = { 8 }, 
N K F V Q M G S F P M I I J X Q J M N O N J X M J X M T Q M V V Q N N J SR Q N S H R V Q ¥ J X Q X K P X Q N J ` R K S R K J W J M N O X M N M ` R K S R K J W S [ ¨ \

System Ceiling:
� H R J X Q R J X Q R Q K N S F Q ` M R M G Q J Q R V M I I Q U N W N J Q G V Q K I K F P J X M J M J M F WK F N J M F J Q y H M I N J S J X Q X K P X Q N J T M I H Q S [ V Q K I K F P ` R K S R K J K Q N S [ M I I J X Q R Q N S H R V Q N I S V O Q UK F J X Q N W N J Q G M J J X M J K F N J M F J \

3.5.1 Stack-Based Priority Ceiling (SBPC) protocol ] X Q R Q K N M T M R K M Z I Q
(t), ̂

X K V X R Q ` R Q N Q F J N J X Q N W N J Q G L V Q K I K F P M J J K G Q ® J £ \ ] X K N T M R K M Z I Q K NK F K J K M I K | Q U J S M T M I H Q
,

^ X K V X K N I Q N N J X M F J X Q I Q M N J ` R K S R K J W S [ M I I J X Q J M N O N K F J X Q O Q R F Q I \¯ Q [ K F K F P © H I Q N S [ J X Q { R S J S V S I � D � _° ± ² � � � � � � � � ³ � � � ´ � � � � µ � � � � � � � _ ¶ X Q F M I I R Q N S H R V Q N M R Q [ R Q Q J X Q N W N J Q G V Q K I K F P
(t)

^ K I I Z Q Q y H M I J S \ ] X K N
(t)

K N H ` U M J Q U Q M V X J K G Q M R Q N S H R V Q K N I S V O Q U S RH F I S V O Q U \· ± ´ � � � � � � � � � � � � � _ � [ J Q R M J M N O K N R Q I Q M N Q U K J K N N J S ` ` Q U [ R S G Q z Q V H J K S F H F J K I K J NM N N K P F Q U ` R K S R K J W K N X K P X Q R J X M F J X Q V H R R Q F J N W N J Q G L V Q K I K F P
(t)  

S [ J X Q N W N J Q G \ � J M I IJ K G Q N J M N O N J X M J M R Q Q z Q V H J M Z I Q M R Q N V X Q U H I Q U K F M ` R K S R K J W L U R K T Q F ` R Q Q G ` J K T Q G M F F Q RM V V S R U K F P J S J X Q K R M N N K P F Q U ¡ Z M N Q ¢ ` R K S R K J K Q N \¸ ± ¹ � � � � � � � � � � � � � _ ¶ X Q F Q T Q R M J M N O R Q y H Q N J N M R Q N S H R V Q Y K J K N M I I S V M J Q U J X Q R Q N S H R V Q \E J K N V I Q M R [ R S G J X Q N V X Q U H I K F P R H I Q J X M J M J M N O K N N V X Q U H I Q S F I W ^ X Q F M I I J X Q R Q N S H R V Q N K JF Q Q U N U H R K F P K J N Q z Q V H J K S F M R Q [ R Q Q Y Z Q V M H N Q J X K N X M ` ` Q F N S F I W ^ X Q F J X Q Z M N Q ` R K S R K J W S [J M N O K N P R Q M J Q R J X M F
(t)

\ � S I I S ^ K F P J X K N F S U Q M U I S V O K N ` S N N K Z I Q \ º p e g u f d h f d s v K N J X QJ M N O ` R K S R K J W J X M J K N M I I S V M J Q U J S K J N J M J K V M I I W » K J V M F Z Q H N Q U M N M N W F S F W G J S s p e l u f d h f d s v \
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3.5.2 Integrated task and resource management – implementation 

 

Data structures: 

 � S R J X K N R Q N S H R V Q G M F M P Q G Q F J [ S I I S ^ K F P � « { ª ` R S J S V S I [ S H R U M J M K J Q G N M R Q K F J R S U H V Q U YJ X Q W M R Q _© Q N S H R V Q ª S F J R S I « I S V O L
RCB� W N J Q G L V Q K I K F P L

(t)� W N J Q G L V Q K I K F P N J M V O L
-stack « I S V O Q U ] M N O N ¼ Q V J S R L

BTV

 

System-ceiling stack ( -stack): 
� S I I S ^ K F P J X Q

rule 0
S [ J X Q ` R S J S V S I J X Q T M I H Q S [N W N J Q G L V Q K I K F P K N H ` U M J Q U ^ X Q F Q T Q R M R Q N S H R V Q K N S V V H ` K Q U S R [ R Q Q U \ « H J J S R Q J M K F J X QX K N J S R W ^ Q F Q Q U M U M J M Q F J K J W Y J X K N

-stack 
K N Q z M V J I W [ S R J X M J ` H R ` S N Q \

Blocked Tasks Vector (BTV): 
] S M V V S G G S U M J Q J X Q R H I Q ¥ S [ J X Q ` R S J S V S I J X Q J M N O NJ X M J M R Q F S J Q I K P K Z I Q J S Z Q Q z Q V H J Q U S ^ K F P J S R Q N S H R V Q H F M T M K I M Z K I K J W F Q Q U J S Z Q G M R O Q U \] X K N G M N O K F P S [ F S F L Q I K P K Z I Q J M N O N K N U S F Q Z W

BTV, 
^ X K V X K N M I N S M ¥ D L Z K J « S S I Q M FT Q V J S R \ � P M K F J X Q Z K J ` S N K J K S F V S R R Q N ` S F U N J S J M N O F H G Z Q R \ � S Z W N Q J J K F P M Z K J K F J X Q« ] ¼ Y J X M J ` M R J K V H I M R J M N O K N Z I S V O Q U G Q M F K F P F S G S R Q M T M K I M Z I Q [ R S N V X Q U H I K F P \ ] X Q H N QK N [ H R J X Q R K I I H N J R M J Q U H F U Q R J X Q ` R K G K J K T Q N £ N Q V J K S F

3.5.3
\

3.5.3 Private functions and primitives © Q N S H R V Q G M F M P Q R R Q M I K | Q N J X Q ` R S J S V S I £ N � � � � ° J X R S H P X K J N ` R K G K J K T Q N ½ � � � � ¾ ¿ M F U� � � � � � ¾ ¿ \ ¶ X K I Q J X Q � � � � · K N M V X K Q T Q U K F J M N O G M F M P Q G Q F J T K M ` R K G K J K T Q L � � � � µ � � ¾ ¿ ±� F U
rule 2

K N S Z T K S H N Z Q V M H N Q S [ � � � � °
 

M F U � � � � · \ � I I J X Q S J X Q R ` R K G K J K T Q N R Q G M K FH F V X M F P Q U M N N J M J Q U H F U Q R
section 3.4.2. 

� I I J X Q ` R K G K J K T Q N £ ` N Q H U S V S U Q N M R Q P K T Q FZ Q I S ^ \
  ] X Q R Q N S H R V Q G M F M P Q R G S U H I Q K N M F K F U K T K U H M I Q F J K J W ^ K J X J X Q N M K U U M J M N J R H V J H R Q N M F U` R K G K J K T Q N ¡ N Q Q N Q V J K S F C \ À \ C \ ¥ ¢ Y Z H J K J N S ` Q R M J K S F J X R S H P X K J N ` R K G K J K T Q N K G ` I Q G Q F J K F PJ X Q � « { ª ` R S J S V S I R Q N H I J N K F K F J Q P R M J Q U R Q N S H R V Q M F U J M N O G M F M P Q G Q F J \
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3.5.3.1 Resource management primitives © Q N S H R V Q G M F M P Q R ` R S T K U Q K J N N Q R T K V Q J S H N Q R J M N O N ^ K J X J ^ S ` R K G K J K T Q N L I S V O ¡ R Q N S H R V Q ¢M F U H F I S V O ¡ R Q N S H R V Q ¢ \ Â � � � ¾ ¿ ` R K G K J K T Q K N H N Q U Z W J M N O J S I S V O J X Q R Q N S H R V Q S F ^ X K V X K JK N V M I I Q U \ ¶ X K I Q � � � � � � ¾ ¿ [ R Q Q N J X Q R Q N S H R V Q \ ] X Q R Q P K S F K F J X Q J M N O Q z Q V H J K S F ^ X K V XH N Q N M N X M R Q U R Q N S H R V Q K N V M I I Q U V R K J K V M I R Q P K S F \ � J J X Q Z Q P K F F K F P S [ J X Q R Q P K S F I S V O ¡ ¢ K NH N Q U ^ X K I Q M J J X Q J Q R G K F M J K S F H F I S V O ¡ ¢ K N H N Q U \ ¶ X Q F M J M N O H N Q N G S R Q J X M J S F Q N X M R Q UR Q N S H R V Q U H R K F P K J N Q z Q V H J K S F Y N ` Q V K M I V M R Q G H N J Z Q J M O Q F ^ X K I Q I S V O K F P G H I J K ` I QR Q N S H R V Q N \ ] X Q I S V O K F P N V Q F M R K S N N X S H I U V S F [ K R G J S J X Q [ S I I S ^ K F P N Q y H Q F V Q S [ I S V O K F PM F U H F I S V O K F P _
 ¥ \

Resources are locked sequentially:
E F J X K N V M N Q J X Q R Q N S H R V Q N M R Q I S V O Q U M F UH F I S V O Q U K F N Q R K Q N Y K \ Q \ Q T Q R W I S V O S [ V Q R J M K F R Q N S H R V Q K N [ S I I S ^ Q U Z W H F I S V O S [J X Q N M G Q R Q N S H R V Q \ � F Q z M G ` I Q N Q y H Q F V Q S [ J X K N J W ` Q LÃ I S V O ¡ © ¥ ¢ Ã \ \ H F I S V O ¡ © ¥ ¢ Ã I S V O ¡ © Ä ¢ Ã \ \ H F I S V O ¡ © Ä ¢ Ã I S V O ¡ © C ¢ Ã \ \ H F I S V O ¡ © C ¢Ä \

Nested locking of resources:
E F N S G Q V M N Q N M J M N O F Q Q U N J S H N Q G H I J K ` I Q N X M R Q UR Q N S H R V Q N N K G H I J M F Q S H N I W \ ] X Q N W F J M V J K V M I R H I Q J X M J X M N J S Z Q [ S I I S ^ Q U K N N X S ^ FZ W J X Q [ S I I S ^ K F P Q z M G ` I Q \Ã I S V O ¡ © ¥ ¢ Ã I S V O ¡ © Ä ¢ Ã I S V O ¡ © C ¢ Ã H F I S V O ¡ © C ¢ Ã H F I S V O ¡ © Ä ¢ Ã H F I S V O ¡ © ¥ ¢] X K N R H I Q Q z M V J I W R Q N Q G Z I Q N J X Q R H I Q N [ S R Z R M V O Q J S ` Q F K F P M F U V I S N K F P M R S H F UG M J X Q G M J K V M I J Q R G N K F M F Q z ` R Q N N K S F \ � K O Q

(R1(R2( R3) R2)R1)
Y S ` Q F K F PZ R M V Q K N M F M I S P S H N J S I S V O K F P M F U V I S N K F P K N M F M I S P S H N J S H F I S V O K F P \ ] X Q R H I Q S [J X H G Z K F J X K N V M N Q K N J X Q N Q y H Q F V Q S [ I S V O K F P N X S H I U M I ^ M W N Z Q [ S I I S ^ Q U Z W J X QS ` ` S N K J Q N Q y H Q F V Q S [ H F I S V O K F P \Å ± Æ ± Å ± · ± · � � � � ¾ � � � � � � � � Ç � � µ � ¿] X Q ` N Q H U S V S U Q [ S R J X Q ` R K G K J K T Q K N LÈ É Ê Ë Ì Í Î Ï É Ð Ñ Ê Î Ñ Î Ï É Ð Ñ Ê Î ÒÓ Ô Õ Ö Ê Î Ô È Ô × Ø Ö Ù Ñ Ô É Ñ Ô Ú Û Ö É Õ Ö Ñ Î Ï É Ð Ñ Ê Î Ü Ý Ï Û Ï Ú Î Þ Ö Ê Î Ô È Ô × Ø ÒÓ Ù Ð Ï ß Ö à × Ö á Ô Ö â Ú ã Ê Ë Ì Ê Ð Ñ Ñ Î × Ú Ö Ï Û Ï Ú Î Þ Ö Ê Î Ô È Ô × Ø Ò äá å Ý Í æ ç è Ñ Î Ï É Ð Ñ Ê Î é ê Ê Î Ô È Ô × Ø ä ë ë Ð Ù ì ã Ú Î Ï Û Ï Ú Î Þ Ê Î Ô È Ô × Øç í î Ý Ì í î ï æ Ò ð Ì ç í î ñ Ì í î ï æ Ò á å Ö í ã ò È Î è á å ó ô é Ò äë ë Ê È Î ã Ñ Ú ß Î ò Ô Ú Ï Ê É Ñ Ñ Î Ï Ù É × ì Ô × Ø Ú É × É × õë ë Ï Ê ß Î ì Ð È ã ò È Î Ú ã Ï Ë Ï Ð × ì Î Ñ ç í îöö
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] X Q Q z Q V H J K S F S [ I S V O ¡ ¢ ` R S V Q Q U N M N [ S I I S ^ K F P _¥ \ E [ J X Q ` R K S R K J W S [ J X Q R Q N S H R V Q Z Q K F P I S V O Q U K N P R Q M J Q R J X M F S R Q y H M I J S J X Q V H R R Q F JN W N J Q G V Q K I K F P ` R K S R K J W P S J S Ä Q I N Q Q z K JÄ \ ] X Q V H R R Q F J N W N J Q G V Q K I K F P K N ` H N X Q U S F { E L N J M V O \C \ ] X Q N W N J Q G V Q K I K F P K N H ` U M J Q U ^ K J X J X Q V Q K I K F P ` R K S R K J W S [ J X Q R Q N S H R V Q I S V O Q U \§ \ � I I J X Q Z K J N V S R R Q N ` S F U K F P J S J M N O N ^ X S N Q Z M N Q ` R K S R K J W K N F S J P R Q M J Q R J X M F J X QH ` U M J Q U N W N J Q G V Q K I K F P ` R K S R K J W M R Q R Q N Q J Y ^ X K I Q S J X Q R Z K J N M R Q N Q J \] X Q G M K F } S Z U S F Q X Q R Q K N H ` U M J K F P « ] ¼ J S G M N O J X Q F S F L Q z Q V H J M Z I Q J M N O N \Å ± Æ ± Å ± · ± ¸ � � � � � � ¾ � � � � � � � � � � � � � � � � Ç � � µ � ¿] X Q ` N Q H U S V S U Q [ S R ` R K G K J K T Q _

] X Q Q z Q V H J K S F S [ H F I S V O ` R S V Q Q U N M N ` Q R [ S I I S ^ K F P N Q y H Q F V Q _¥ \ E [ J X Q N W N J Q G V Q K I K F P Q y H M I N J S J X Q V Q K I K F P S [ R Q N S H R V Q Z Q K F P H F I S V O Q U P S J S Ä Q I N Q Q z K JÄ \ ø Q J J X Q F Q z J X K P X Q N J N W N J Q G V Q K I K F P ` R K S R K J W Z W ` S ` ` K F P J X Q { E ¦ N J M V O M F U M N N K P F J X K NT M I H Q J S J X Q V H R R Q F J N W N J Q G V Q K I K F P \C \ ù F G M N O M I I J X Q J M N O N ^ X S N Q ` R K S R K J K Q N M R Q P R Q M J Q R J X M F V H R R Q F J N W N J Q G V Q K I K F P \§ \ E F T S O Q J X Q N V X Q U H I Q R Z W V M I I K F P ` R Q Q G ` J ¡ ¢ \
3.5.3.2 Augmented task management functions and primitives ] X Q ` R K T M J Q [ H F V J K S F ` R Q Q G ` J ¡ ¢ K G ` I Q G Q F J M J K S F R Q N H I J N K F J X Q F Q Q U Q U K F J Q P R M J K S FZ Q J ^ Q Q F J M N O G M F M P Q R M F U R Q N S H R V Q G M F M P Q R R Q N H I J K F P K F K F J Q P R M J Q U J M N O M F U R Q N S H R V QG M F M P Q G Q F J \ � I I J X Q S J X Q R [ H F V J K S F N M F U ` R K G K J K T Q N R Q G M K F N M G Q \

Ð × È É Ê Ë Ì Í Î Ï É Ð Ñ Ê Î Ñ Î Ï É Ð Ñ Ê Î ÒÓ Ô Õ Ì Ï Û Ï Ú Î Þ Ö Ê Î Ô È Ô × Ø Ý Ý Ñ Î Ï É Ð Ñ Ê Î Ö Ê Î Ô È Ô × Ø ÒÓ Ù É Ù Ö Ú ß Î Ö á Ô â Ú ã Ê Ë Ì ú á å Ò äç í î Ý Ì í î ï æ Ò ð Ì ç í î ú Ì í î ï æ Ò á å Ö í ã ò È Î è á å ó ô é Ò äë ë Ð × Þ ã Ï Ë Ú ã Ï Ë Ï ò ã Ï Î ì É × Ù ã Ï Ú ú Ê Ð Ñ Ñ Î × Ú Ï Û Ï Ú Î Þ Ê Î Ô È Ô × Ø ÏÙ Ñ Î Î Þ Ù Ú Ì Ò äöö
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§ ¥

3.5.3.2.1  preempt( ) private function  � [ J Q R Q T Q R W � � � � � � � ¾ � � � � � ¿ S R
unlock (resource) û ü ý ý þ û ÿ � � K N K F T S O Q U \ ] X Q N Q y H Q F V QS [ Q z Q V H J K S F S [ J X K N [ H F V J K S F K N M N [ S I I S ^ K F P _¥ \ � T M I H M J Q N J X Q G S N J N K P F K [ K V M F J Z K J ®

HP’
K F ¡ � ] ¼ � « ] ¼ ¢ \Ä \ E [ J X Q R Q K N M F W J M N O R H F F K F P J X Q F P S J S C Q I N Q P S J S ¥ ¥ \C \ E [

HP 
K N P R Q M J Q R J X M F

RT 
K \ Q \ Y K [ J X Q R H F F K F P J M N O K N F S J J X Q X K P X Q N J ` R K S R K J W J M N OM G S F P J X Q N V X Q U H I M Z I Q J M N O N J X Q F P S J S § Q I N Q U S F S J X K F P \§ \ � J S R Q J X Q V S F J Q z J S [ J X Q R H F F K F P J M N O Z W ` H N X K F P M I I J X Q R Q P K N J Q R N S F N J M V O \À \ � J S R Q J X Q R H F F K F P J M N O F H G Z Q R

RT 
Z W ` H N X K F P K J S F N J M V O

. D \ � J M R J J X Q
HP 

J M N O Z W J X Q K F U Q z
HP

J S � J M R J � U U R Q N N ] M Z I Q ¡ � � ] ¢ S [ J M N O N \� \ � [ J Q R J X Q J M N O
task_HP 

[ K F K N X Q N Q z Q V H J K S F J X Q V S F J R S I R Q J H R F N J S ` R Q Q G ` J J X Q F N J M V OK N ` S ` ` Q U R Q N J S R K F P ` R Q Q G ` J Q U J M N O F H G Z Q R K F J S
RT

\ � S
RT 

F S ^ X S I U N J X Q J M N OF H G Z Q R \¨ \ � P M K F J X Q N J M V O K N ` S ` ` Q U J X H N R Q N J S R K F P J X Q V S F J Q z J S [ J M N O
task_RT  Á \ � S ^ J X Q V S F J R S I R Q J H R F N J S J X Q ` S K F J K F ` R Q Q G ` J Q U J M N O ^ X Q R Q K J I Q [ J I M N J J K G Q \¥ ÷ \ ] X Q J M N O ¦ © ] K N Q z Q V H J Q U R Q J H R F \¥ ¥ \ � J M R J J X Q F Q ^ J M N O J M N O ¦ � { ¡ ¢ M F U I Q J K J R H F \] X Q ` N Q H U S V S U Q K N LÙ Ñ Î Î Þ Ù Ú Ì ÒÓ Ô Õ Ì Ù Ñ Î Î Þ Ù Ú Ô É × � È ã Ø Ý Ý í Í � ï ÒÓ� á Ý Õ Ô × ì Ö Þ É Ï Ú Ö Ï Ô Ø × Ô Õ Ô Ê ã × Ú Ö ò Ô Ú Ì 	 í î ú ç í î Ò äå Õ Ì Í í 
 Ý � à Ö í 	 â � Ò //if there is any running task 
 � � � � � � � � �
 � � � � � � � � � � � � � � � �  � ! � � � � " � # // store the context on stack� � � � � � � � # // store running task number on stack � � $ � � #% & ' � ' ( & � ' ) * + � � � � ' , � & - & . / ' & # // call the new task 0 � � 1 � � � # // restore  the task number from stack � � � � � � � � � � � � 2 � � � 1 � � � �  � ! � � � � " � # // restore the context from stack 33& % * &
� � $ � � #% & ' � ' ( & � ' ) * + � � � � ' , � & - & . / ' & # // just let it execute 33
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G H

I J K L M N O P Q N R N S K Q K R M T K O U Q K L V K W X L Y Q Z [ K T K O N \ L K U ] M J Y L 7 : 9 9 ^ 7 8 _ ` ] \ R O M Y U R ab T L K W V K M J K ] U [ [ U c Y R S L Y M \ N M Y U R U ] M J K L X L M K Q d c J K W K M N L P e f Y L W \ R R Y R S d L M N O P Y L K Q Z M X gf a h R Y R M K W W \ Z M O U Q K L N R i M N L P e H Y L W K [ K N L K i N R i K V K R M \ N [ [ X Z W K K Q Z M j k Y L O N [ [ K i aH a I N L P e f Y L Z W K K Q Z M K i N R i L M N O P L M U W K L ] Y W L M M J K O U R M K l M N R i M J K R M J K M N L P R \ Q T K W am a I N L P e H L M N W M L W \ R R Y R SG a b R K Y R M K W W \ Z M U O O \ W L W K [ K N L Y R S M N L P e G N R i Z W K K Q Z M Y L O N [ [ K i ] W U Q M N L P e H d O U R M K l MN R i M N L P R \ Q T K W N W K Z \ L J K i U R L M N O P an a I N L P e G L M N W M L W \ R R Y R S N R i ] Y R Y L J K L K l K O \ M Y U R d R U c M J K O U R M W U [ W K M \ W R L M U Z W K K Q Z M j kO N [ [ Y R M N L P e H d M N L P e H R \ Q T K W N R i O U R M K l M N W K W K L M U W K i c N L ao a I N L P e H W \ R L N R i U R ] Y R Y L J Y R S K l K O \ M Y U R W K M \ W R L M U Z W K K Q Z M j k Y R M N L P e f ap a I N L P e f R \ Q T K W N R i O U R M K l M N W K W K L M U W K i N R i M N L P e f O U R M Y R \ K L K l K O \ M Y U R a

q Y S \ W K a f f r [ [ \ L M W N M Y U R U ] s W K K Q Z M j k N R i N L L U O Y N M K i O U R M K l M L c Y M O J Y R S K M O ah R Y Q Z U W M N R M M J Y R S Y L M U T K R U M Y O K i J K W K d M J K Z W K K Q Z M j k Y R i Y O N M K L t ? D D ? F D u v w B F x DD y D z { F w | B | } u ~ D D E u F � c J Y O J Z W K K Q Z M K i M N L P M U T K W \ R d N ] M K W ] Y R Y L J Y R S M J K J Y S J K W Z W Y U W Y M XM N L P Y M [ U N i L M J N M Z W K K Q Z M K i M N L P � L O U R M K l M a � U c Y M L M N W M L K l K O \ M Y R S M J K Z W K K Q Z M K i M N L P ah L M J K O U R M K l M Y L N [ W K N i X W K L M U W K i M J K M N L P L M N W M L ] W U Q M J K Z U Y R M c J K W K Y M c N L Z W K K Q Z M K ii \ W Y R S Z W K K Q Z M Y U R a
3.5.3.2.2  schedule( ) private function I J Y L Y L Y R V U P K i c J K R K V K W M J K W K Y L R U M N L P M U W \ R a � U M J K Z L K \ i U O U i K ] U W L O J K i \ [ K Y LV K W X L Y Q Z [ K Y M L K l K O \ M Y U R Y L N L ] U [ [ U c Y R S gf a r ] M J K W K Y L N R X N O M Y V K M N L P Y M ] Y R i L M J K � Y S J K L M s W Y U W Y M X M N L P K [ L K K l Y M L aH a I J K R � \ L M [ K M L M J K M N L P M U K l K O \ M K a

task_1( )
{
…..;
…..;
___ preempt( )    
…..;
taskExit( ); 
}

task1 CONTEXT 

task2_CONTEXT 

task1_NUMBER

task2_NUMBER

SAVE;
task_2( ); 
LOAD;
return ; 

task_2( ) 
 { 
…..;
…..;
___ preempt( )    
…..;
taskExit( ); 
}

SAVE;
task_4( ); 
LOAD;
return ; 

task_4( ) 
 { 
…..;
…..;
…..;
…..;
taskExit( ); 
}

Interrupt Request(IRQ)
Push on stack( )

pop_stack()

return
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G m

� K K M J K Z L K \ i U � O U i K ] U W � � 5 9 � � � 9 _ ` a
� � � � � � � � � : 9 � 9 6 � 9 _ � � � � 9 6 � � 9 � 8 � : 8 6 � � � ` 7 : � ^ � 8 � � 9r R M K S W N M K i � V K R M � N R N S K W U W M N L P L O N [ [ M J Y L Z W Y Q Y M Y V K d T X Z N L L Y R S N V K O M U W N W S \ Q K R M aI J Y L V K O M U W Y L

OR
� K i c Y M J

ATV. 

� � � � � � � � � 8 6 � � � � � 8 _ ` 7 : � ^ � 8 � � 9� J K R N M N L P J N L ] Y R Y L J K i Y M L K l K O \ M Y U R L K � \ K R O K d T K ] U W K [ K N V Y R S M J K W \ R R Y R S L M N M K Y M O N [ [ LM J Y L Z W Y Q Y M Y V K a I J Y L O N [ [ � \ L M O [ K N W L M J K T Y M Y R h I � M J N M O U W W K L Z U R i L M U M J K M N L P M J N M Y LK l Y M Y R S a
� � � � � � � � � 9 � 6 � � 9 � : 9 9 ^ 7 8 � � � _ `I J K ] Y W L M Z W Y Q Y M Y V K Y L O N [ [ K i M U O J N R S K M J K Q U i K U ] U Z K W N M Y U R U ] M J K L X L M K Q ] W U QZ W K K Q Z M Y U R i Y L N T [ K i Q U i K M U Z W K K Q Z M Y U R K R N T [ K i Q U i K a� � � � � � � � � � � � 6 � � 9 � : 9 9 ^ 7 8 � � � _ ` � I J Y L U R K Y L ] U W i Y L N T [ Y R S M J K Z W K K Q Z M Y U R Q U i K aI J K Z L K \ i U O U i K L N W K g

* . ( &   / % & � �
 � � � ' ( & ¡ & � � * � ) ¢ £ � ) . ' � ¤ & � ' ) * +
 � � $ � � ¢   � ¥ , * ' � * � ¦ ¢ � � � . ) ¢ ' � § � ' � � � ¨ � #% & ' � ' ( & � ' ) * + � � � � ' , � & - & . / ' & # // just let it execute 33
 

' ) * + � - � ' � �
 . % & ) ¡ � ' ( & � § � ' � . , ¡ ¡ & * © , ¢   � ¢ ¦ � ' , � & - � ' &   � ' ) * + � � #� � $ � � � � � �  # // there is no task running in the system 3

¡ & % & ) * & � ª , , % & ) ¢ ¤ & . ' , ¡ « ¬ ­ ® ­ ¯° ± ² ³ ´ ± ² ³ µ ¶ · ¸ ¹ ¸ º» ¼ ½ ½ ¾ » ¿ À ¯ ÁÂ

½ Ã Ä Å Æ ½ Ç ¼ ½ ½ ¾ » ¿ È É Ã À ¯°» ¼ ½ ½ ¾ » ¿ È É Ã Ê Æ Ä Ë ´ ² Ì Í Î ÁÏ Ð È Ñ Ä Å Æ ½ Ç ¼ ½ ½ ¾ » ¿ È É Ã À ¯°» ¼ ½ ½ ¾ » ¿ È É Ã Ê Æ Ä Ë ´ Ê ± Ò Ó Î ÁÏ
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3.6 Case Study è é é ê ë ì í î ì ï ð ñ ð ò ó ð ô ï ñ ì õ ö í î ì õ ÷ ì î ë ø î ñ ÷ í õ ë ð ê í ù õ ú î ñ î ö õ ú õ ñ ì ï ë î ù ó ï õ û õ ÷ ü ý ð ñ ë ï ÷ õ í îù î ë õ ô ó õ ñ î é é ì ó õ ë ó î í õ ÷ í õ ë ð ê í ù õ ë î í õ ò í õ õ î ñ ÷ ì î ë ø ì î ë ø þ ÿ ï ë í ê ñ ñ ï ñ ö ü � ó õ ò ï ö ê í õ÷ õ ë ù í ï � õ ë ì ó õ õ � õ ù ê ì ï ð ñ � î ì ì õ í ñ ð ò ì î ë ø ë ï ñ ì ó õ ë õ � ê õ ñ ù õ ð ò ì ó õ ï í ð ù ù ê í í õ ñ ù õ î ë ï ñ ÷ ï ù î ì õ ÷� � ì ó õ ë ì õ � ñ ê ú � õ í ü
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 12 Illustration of integrated task and resource management.
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STEP 0:
9 X 6 Y Z [ Z \ ] X X ] X \

initial values ^ _ ; ` ` a Z ` Z b ; X 6 b ; a ] ; [ ` Z : c
 

ATV  = 0000 0100 RT =  2 PI                            = -1   (  )     //as said in SBPC Protocol 

BTV                        = 0000 0000  

STEP 1: d ; : = e f ` ^ < = : g Z : ^ h a < Z g e W i j Z ] ` ] X \ 8 a ] ^ a ] 6 7 ] : W k l m ^ ` ` ^ n ] X \ 6 Y Z < ; ` ` ^ _` ^ < = i g e W k o 6 Y Z 5 a Z : Z X 6 8 9 i * + k ] : 5 h : Y Z p ^ X : 6 ; < = o 6 Y Z h 5 p ; 6 Z p b ; ` h Z : ; a Z c
BTV = 1100 0000   PI = 5 

STEP 2:; k q Z n 6 ; : = : 6 ; : = e V ; X p 6 ; : = e W ; a Z a Z ` Z ; : Z p o [ 7 a Z ` Z ; : Z i r r r + + r r r k l s d t ; X p u d t ; a Zh 5 p ; 6 Z p ; < < ^ a p ] X \ ` 7 l
ATV= 0011 0100 BTV= 0011 0000 

 [ k 5 a Z Z 4 5 6 i k ] : ] X b ^ = Z p ] X : ] p Z 6 Y Z a Z ` Z ; : Z i 6 ; : = : e b Z < 6 ^ a k ; X p ; < < ^ a p ] X \ ` 7 X ^ 6 Y ] X \ ] :< Y ; X \ Z p l
RT = 2 PI = 5      

 

STEP 3:; k d ; : = e v ] : a Z ` Z ; : Z p [ 7 < ; ` ` ] X \ a Z ` Z ; : Z i + r r r r r r r k l s d t ] : h 5 p ; 6 Z p ; < < ^ a p ] X \ ` 7 l
ATV=1011 0100         
 [ k 5 a Z Z 4 5 6 i k ] : ] X b ^ = Z p ] X : ] p Z 6 Y Z a Z ` Z ; : Z i 6 ; : = : e b Z < 6 ^ a k ; X p ; < < ^ a p ] X \ ` 7 6 ; : = e f ] :5 a Z Z 4 5 6 Z p ] 6 : < ^ X 6 Z w 6 ] : : 6 ^ a Z p l q Z n 6 ; : = e v ] : Z w Z < h 6 Z p l d Y h : 6 Y Z b ; ` h Z : ^ _ b ; a ] ; [ ` Z : ; a Z< Y ; X \ Z p l

RT = 7 PI = 5       

 

STEP 4:; k d ; : = e v < ^ 4 5 ` Z 6 Z : ] 6 : Z w Z < h 6 ] ^ X ; X p < ; ` ` : 6 ; : = e Z w ] 6 i k l s d t ; X p g d ; a Z h 5 p ; 6 Z p l
ATV=0011 0100        RT=NO_TASK 
 [ k 8 a Z Z 4 5 6 Z p 6 ; : = 6 ; : = e f ] : a Z : h 4 Z p [ 7 a Z : 6 ^ a ] X \ ] 6 : < ^ X 6 Z w 6 l

RT = 2 PI = 5       

 

STEP 5:; k d ; : = e f h X ` ^ < = : 6 Y Z a Z : ^ h a < Z g e W l
 d Y Z b ; ` h Z : ^ _ 8 9 o u d t ; a Z h 5 p ; 6 Z p ; < < ^ a p ] X \ ` 7 ls ` : ^ 6 Y Z : 6 ; < = ] : < ` Z ; a Z p l

BTV=0000 0000  PI = -1  
 [ k 5 a Z Z 4 5 6 i k ] : ] X b ^ = Z p ; X p ; < < ^ a p ] X \ ` 7 6 Y Z 6 ; : = : ; a Z : < Y Z p h ` Z p l d Y Z 6 ; : = e f ] :5 a Z Z 4 5 6 Z p o ] 6 : < ^ X 6 Z w 6 ] : : 6 ^ a Z p o ; X p 6 Y Z X Z n 6 ; : = e W : 6 ; a 6 : Z w Z < h 6 ] ^ X l

RT = 5                   
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STEP 6: d ; : = e W ` ^ < = : g Z : ^ h a < Z g e ~ o n Y ^ : Z j Z ] ` ] X \ 8 a ] ^ a ] 6 7 ] : ~ l m ^ ` ` ^ n ] X \ 6 Y Z < ; ` ` 6 ^` ^ < = i g e ~ k o 6 Y Z 5 a Z : Z X 6 8 9 i * + k ] : 5 h : Y Z p ^ X : 6 ; < = o 6 Y Z b ; ` h Z ^ _ 8 9 ] : h 5 p ; 6 Z p; < < ^ a p ] X \ ` 7 l
PI = 6

STEP 7:; k d ; : = e W h X ` ^ < = : 6 Y Z a Z : ^ h a < Z g e ~ [ 7 < ; ` ` ] X \ h X ` ^ < = i g e ~ k 5 a ] 4 ] 6 ] b Z l
 d Y Z b ; ` h Z : ^ _ 8 9 ou d t ; a Z h 5 p ; 6 Z p ; < < ^ a p ] X \ ` 7 l s ` : ^ 6 Y Z : 6 ; < = ] : h 5 p ; 6 Z p ^ a < ` Z ; a Z p l

 BTV=0000 0000                PI = -1  
 [ k 5 a Z Z 4 5 6 i k ] : ] X b ^ = Z p ; X p ; < < ^ a p ] X \ ` 7 X ^ 6 Y ] X \ Y ; 5 5 Z X : l

RT = 5                        

 

STEP 8:; k d ; : = e W < ^ 4 5 ` Z 6 Z : ] 6 : Z w Z < h 6 ] ^ X ; X p < ; ` ` : 6 ; : = 3 w ] 6 i k l s d t ; X p g d ; a Z h 5 p ; 6 Z p; < < ^ a p ] X \ ` 7 l
  

ATV=0001 0100 RT= NO_TASK 

BTV = 0000 0000   [ k j ^ 6 a ^ ` a Z 6 h a X : 6 ^ 6 Y Z 5 a Z b ] ^ h : 5 a Z Z 4 5 6 < ; ` ` ; X p ; : 6 Y Z a Z ] : X ^ a h X X ] X \
preempt

i k_ ] X p : 6 Y Z � 8 � V ; X p : 6 ; a 6 : 6 Y Z X Z n 6 ; : = e V l
RT = 4 

 

STEP 9:; k d ; : = e V < ^ 4 5 ` Z 6 Z : ] 6 : Z w Z < h 6 ] ^ X ; X p < ; ` ` : 6 ; : = e Z w ] 6 i k l s d t ] : h 5 p ; 6 Z p ; < < ^ a p ] X \ ` 7 l
ATV=0000 0100         
 [ k d ; : = e f ] : a Z : 6 ^ a Z p ; X p < ^ X 6 ] X h Z : l

RT = 2 

 

STEP 10 c d ; : = e f < ^ 4 5 ` Z 6 Z : ] 6 : Z w Z < h 6 ] ^ X ; X p < ; ` ` : 6 ; : = e Z w ] 6 i k l s d t ] : h 5 p ; 6 Z p; < < ^ a p ] X \ ` 7 l
ATV=0000 0000        

End of Chapter3 



C D E F G H I x K L M N O y Q U S z M { U | } Q

Gourinath Banda 

HARTEXµ - Scalable Real-Time Kernel For Small Embedded Systems 

V v

Chapter 4.   Task Interaction d Y Z a Z � h ] a Z 4 Z X 6 : _ ^ a 6 Y Z = Z a X Z ` 6 ^ [ Z : ] 4 5 ` Z i : 4 ; ` ` 4 Z 4 ^ a 7 _ ^ ^ 6 5 a ] X 6 k o _ ; : 6 ; X p5 ^ n Z a _ h ` o ; a Z 4 Z 6 [ 7 6 Y Z X ^ b Z ` 6 Z < Y X ] � h Z : h : Z p 6 ^ ; < Y ] Z b Z 6 ; : = ] X 6 Z a ; < 6 ] ^ X l d Y Z 6 ; : = : ; a Z[ ; : ] < 6 ; : = : n Y ] < Y < ; X X ^ 6 [ Z [ ` ^ < = Z p o : ^ 6 Y Z 6 Z < Y X ] � h Z : : Y ^ h ` p ; < Y ] Z b Z X ^ X * [ ` ^ < = ] X \6 7 5 Z ^ _ ] X 6 Z a ; < 6 ] ^ X ; 4 ^ X \ 6 Y Z 6 ; : = : l d ; : = : ] X 6 Z a ; < 6 ] X 6 n ^ n ; 7 : c� 7 X < Y a ^ X ] � ] X \ Z ; < Y ^ 6 Y Z aj ^ 4 4 h X ] < ; 6 ] X \ n ] 6 Y 4 Z : : ; \ Z : l� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �m ^ ` ` ^ n ] X \ 6 Y Z 6 7 5 Z : ^ _ 6 ; : = : h X p Z a 6 Y Z = Z a X Z ` o : Z b Z a ; ` : 7 X < Y a ^ X ] � ; 6 ] ^ X 5 ; a ; p ] \ 4 : ; a Z] 4 5 ` Z 4 Z X 6 Z p ] X p ] _ _ Z a Z X 6 = Z a X Z ` : l � 7 X < Y a ^ X ] � ; 6 ] ^ X i p Z _ ] X Z p h X p Z a X Z w 6 : Z < 6 ] ^ X k ] :[ ; : ] < ; ` ` 7 ^ _ 6 n ^ 6 7 5 Z : c
Synchronous: d Y Z : Z X p Z a ] X b ^ = Z : 6 Y Z a Z � h Z : 6 i : ] \ X ; ` : k ; X p [ ` ^ < = : n ; ] 6 ] X \ _ ^ a6 Y Z a Z : 5 ^ X : Z l d Y Z 6 ; : = ] : ] X [ h : 7 n ; ] 6 ] X \ ^ a ] : [ ` ^ < = Z p l
Asynchronous: d Y Z : Z X p Z a ] : : h Z : 6 Y Z a Z � h Z : 6 i : ] \ X ; ` k ; X p < ^ X 6 ] X h Z : 5 a ^ < Z : : ] X \ �6 Y Z a Z ] : X ^ n ; ] 6 ] X \ _ ^ a a Z : 5 ^ X : Z l9 X 6 Z a 4 : ^ _ < ^ 4 5 ` Z w ] 6 7 : 7 X < Y a ^ X ^ h : 6 7 5 Z ] : 4 ^ a Z p ] _ _ ] < h ` 6 6 Y ; X 6 Y Z ; : 7 X < Y a ^ X ^ h : 6 7 5 Z l� 7 X < Y a ^ X ^ h : 6 Z < Y X ] � h Z : ; a Z X ^ 6 a Z < ^ 4 4 Z X p Z p _ ^ a Z 4 [ Z p p Z p a Z ; ` * 6 ] 4 Z : 7 : 6 Z 4 : [ Z < ; h : Z^ _ ] X < a Z ; : Z p < ^ 4 5 ` Z w ] 6 7 o ` ] 4 ] 6 Z p _ h X < 6 ] ^ X ; ` ] 6 7 ; X p h X 5 a Z p ] < 6 ; [ ` Z [ Z Y ; b ] ^ h a l � X p Z a 6 Y Z� s g d 3 �

µ
= Z a X Z ` p Z b Z ` ^ 5 Z p ; ` ` 6 Y Z 6 ; : = : ; a Z [ ; : ] < 6 ; : = : 6 Y ; 6 < ; X X Z b Z a [ Z [ ` ^ < = Z p o : ^ ] 6Z 4 5 ` ^ 7 : ; : 7 X < Y a ^ X ^ h : 5 a ^ p h < Z a < ^ X : h 4 Z a ] X 6 Z a ; < 6 ] ^ X n Y ] < Y ] : ^ _ X ^ X * [ ` ^ < = ] X \ 6 7 5 Z l

Task Interaction Protocol 

Task Communication 

Task Synchronization  

P S N N M R S { } T T � Q | { M U | } Q � | M { } Q U S Q U } z | S Q U S � T S N N M R S
� N � Q { � z } Q } � N S � S Q U Q } U | � | { M U | } Q � | M � S { U } z N S T M � � } z S� N � Q { � z } Q } � N S � S Q U Q } U | � | { M U | } Q � | M � S { U } z N S T M � � } z S

m ] \ h a Z l +   � s g d 3 � 6 ; : = ] X 6 Z a ; < 6 ] ^ X 5 a ^ 6 ^ < ^ `
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d Y Z 6 ; : = : ] X � s g d 3 �
µ

= Z a X Z ` ] X 6 Z a ; < 6 _ ^ ` ` ^ n ] X \ 6 Y Z : < ; ` Z p p ^ n X � s g d 3 �< ^ 4 4 h X ] < ; 6 ] ^ X 5 a ^ 6 ^ < ^ ` ¢ £ ¤ l d Y Z ^ a ] \ ] X ; ` � s g d 3 � 5 a ^ 6 ^ < ^ ` ] : 4 Z ; X 6 _ ^ a [ ^ 6 Y [ ; : ] <; X p Z w 6 Z X p Z p 6 ; : = : ; X p ; < Y ] Z b Z : p ] : 6 a ] [ h 6 Z p ] X 6 Z a ; < 6 ] ^ X l d Y ] : 5 a ^ 6 ^ < ^ ` ] : : < ; ` Z p p ^ n X 6 ^[ ; : ] < 6 ; : = : ^ X ` 7 ; X p _ ^ a ] X 6 Z a ; < 6 ] ^ X ] X : ] X \ ` Z X ^ p Z l d Y Z ^ a \ ; X ] � ; 6 ] ^ X ^ _ : < ; ` Z p p ^ n Xb Z a : ] ^ X ^ _ � s g d 3 � < ^ 4 4 h X ] < ; 6 ] ^ X ; X p : 7 X < Y a ^ X ] � ; 6 ] ^ X 5 a ^ 6 ^ < ^ ` ] : ; : : Y ^ n X ] X m ] \+   l
What is synchronization between tasks? � ^ 4 Z 6 ; : = i : k X Z Z p 6 ^ : 6 ; a 6 ^ a < ^ X 6 ] X h Z ] 6 : Z w Z < h 6 ] ^ X [ Z 7 ^ X p ; < Z a 6 ; ] X 5 ^ ] X 6 ] X ] 6 :Z w Z < h 6 ] ^ X 5 ; 6 Y o p Z 5 Z X p ] X \ ^ X n Y Z 6 Y Z a 6 Y Z ^ 6 Y Z a 6 ; : = Y ; : < ^ 4 5 ` Z 6 Z p : ^ 4 Z Z w Z < h 6 ] ^ X ld Y ] : ] : < ; ` ` Z p U M N O N � Q { � z } Q | ¥ M U | } Q l � h < Y 5 ^ ] X 6 : ] X Z ; < Y 6 ; : = 6 Y ; 6 ; a Z : ] \ X ] _ ] < ; X 6 ] X 6 ; : =: 7 X < Y a ^ X ] � ; 6 ] ^ X ; a Z < ; ` ` Z p N � Q { � z } Q | ¥ M U | } Q � } | Q U N l d Y Z : 7 X < Y a ^ X ] � ; 6 ] ^ X ; X p: 7 X < Y a ^ X ] � ; 6 ] ^ X 5 ^ ] X 6 : ] X 6 n ^ 6 ; : = : i ] X 6 Z a ; < 6 ] X \ [ 7 : 7 X < Y a ^ X ] � ] X \ k ; a Z ] ` ` h : 6 a ; 6 Z p n ] 6 Y6 Y Z _ ^ ` ` ^ n ] X \ _ ] \ h a Z i m ] \ + V k l

m ] \ h a Z l + V d ; : = : 7 X < Y a ^ X ] � ; 6 ] ^ X [ ; : ] < :d Y Z a Z ; : ^ X _ ^ a : h < Y : 7 X < Y a ^ X ] � ; 6 ] ^ X ; 4 ^ X \ 6 Y Z 6 ; : = : ] : b Z a 7 4 h < Y ^ [ b ] ^ h : ] X : Z b Z a ; `a Z ; ` * 6 ] 4 Z ; 5 5 ` ] < ; 6 ] ^ X : l j ^ X : ] p Z a ; X ; 5 5 ` ] < ; 6 ] ^ X n Y Z a Z ] X ^ X Z 6 ; : = i 6 ; : = e + k ] : p ^ ] X \ 6 Y Zp ; 6 ; ; < � h ] : ] 6 ] ^ X _ a ^ 4 6 Y Z : Z X : ^ a ; X p < ; a a 7 ] X \ ^ h 6 : ^ 4 Z 5 a Z 5 a ^ < Z : : ] X \ o n Y ] ` Z 6 Y Z ^ 6 Y Z a6 ; : = i 6 ; : = e   k ] : p ^ ] X \ : ^ 4 Z < ^ X 6 a ^ ` h : ] X \ 6 Y ] : < ^ X p ] 6 ] ^ X b ; a ] ; [ ` Z a Z 5 ^ a 6 Z p [ 7 U M N O ¦ § l � ; 7] _ U M N O ¦ § Y ; : X ¨ 6 _ ] X ] : Y Z p ] 6 : : 6 ; 6 Z 4 Z X 6 e f ; X p U M N O ¦ J ] : a Z ` Z ; : Z p o 6 Y Z a Z ] : X ^ X Z Z p _ ^ a6 ; : = e   6 ^ 5 a ^ < Z Z p _ ^ a < ^ 4 5 h 6 ] X \ < ^ X 6 a ^ ` ; < 6 ] ^ X l u h 6 ] _ U M N O ¦ § Y ; : 5 a ^ p h < Z p 6 Y Z 5 ` ; X 6< ^ X p ] 6 ] ^ X b ; a ] ; [ ` Z [ 7 Z w Z < h 6 ] X \ N U M U S T S Q U ¦ © ª 6 ; : = e   n ] ` ` < ^ X 6 ] X h Z ] 6 : Z w Z < h 6 ] ^ X l

task_1( ) 

{ « ¬ ­ ¬ ® ¯ ® ° ¬ ± ²³ ´ µ ´ ¶ · ¶ ¸ ´ ¹ º» » ¼ ¼» » ¼ ¼» » ¼ ¼» » ¼¬ ­ « ½ ¾ ¿ À ¬ Á Â ²
} 

task_3( ) 

{ « ¬ ­ ¬ ® ¯ ® ° ¬ ± ²Ã Ä Å Æ Ç È É Ê Ë Ì È Æ Ç Æ Í Î Í Ï Æ Ð Ê Í Ñ Í Ò Ó Æ Í Ô ÕÖ» » »» » »×» » »¬ ­ « ½ ¾ ¿ À ¬ Á Â ²
} 

Synchronization
point in task_1 

Synchronization
point in task_3 
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4.1.1 Event notification through Boolean vector semaphores – primitives å æ ç è é ê é ë æ é ì í î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ô ç ò ñ æ ô õ ñ æ ö ç è é ç ô î ê î ò î ÷ ñ æ é ø ï õ é ô æ î ñ ù é ú é æ ç æ ñ ç ò ù ò ð ô ç ò ñ æ ¼å æ é ú é æ ç æ ñ ç ò ù ò ð ô ç ò ñ æ ô î ï æ ð è ë ñ æ ò ó é ë ç ô î ê ë ô ò î é î ô æ é ú é æ ç ñ æ ë é ô ð è ò æ ö ò ç î î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ô ç ò ñ æû ñ ò æ ç í ü è ò ì é ç è é î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ò æ ö ç ô î ê ñ æ ë é ô ð è ò æ ö ò ç î î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ò æ ö û ñ ò æ ç ý þ î ç ð è é ð ê ù ñ ëç è ò î é ú é æ ç í ò ù ñ ð ð þ ë ë é ÷ ò ç ü ò ì ì ð ñ æ ç ò æ þ é é ÿ é ð þ ç ò ñ æ é ì î é ò ç ý þ î ç é ÿ ò ç î ¼� ú é æ ç æ ñ ç ò ù ò ð ô ç ò ñ æ ò î ë é ô ì ò ó é ÷ ø ï õ é ô æ î ñ ù î é õ ô û è ñ ë é î ð ô ì ì é ÷ � ñ ñ ì é ô æ ú é ð ç ñ ëî é õ ô û è ñ ë é î ¼ � é õ ô û è ñ ë é ò î ô æ ñ ø ý é ð ç ñ ë ÷ ô ç ô é æ ç ò ç ï ç è ô ç é ô ð è ç ô î ê ð ô æ ð è é ð ê ô æ ÷ ç è é æð è ô æ ö é ç è é ú ô ì þ é ¼ � é û é æ ÷ ò æ ö ñ æ ç è é ú ô ì þ é ù ñ þ æ ÷ ç è é ç ô î ê ç ô ê é î ô ÷ ò ù ù é ë é æ ç ð ñ þ ë î é ñ ùé ÿ é ð þ ç ò ñ æ ô ð ð ñ ë ÷ ò æ ö ì ï ¼ � ñ ñ ì é ô æ ú é ð ç ñ ë î é õ ô û è ñ ë é ò î ô î û é ð ò ô ì î é õ ô û è ñ ë é í ü è ò ð èð ñ æ î ò î ç î ñ ù � ñ ñ ì é ô æ ú é ð ç ñ ë ñ ù � � � ø ò ç ì é æ ö ç è í é ô ð è ø ò ç ð ñ ë ë é î û ñ æ ÷ ò æ ö ç ñ ñ æ é ç ô î ê þ æ ÷ é ë ç è éê é ë æ é ì ¼ � ñ é ô ð è î þ ð è î é õ ô û è ñ ë é ò î õ ô û û é ÷ ç ñ ñ æ é þ æ ò � þ é é ú é æ ç í ü è ò ð è õ ô ê é î ò ç û ñ î î ò ø ì éç ñ ò õ û ì é õ é æ ç é ú é æ ç æ ñ ç ò ù ò ð ô ç ò ñ æ ò æ ô û ë é ÷ ò ð ç ô ø ì é õ ô æ æ é ë ¼� 	 
 	 
 	 
 � ¶ · µ Ú Ù � Û ¶ Ø � ¸ ´ Û � 
 � 
 � � � � � Ø � �� è é î é õ ô û è ñ ë é ò î ò õ û ì é õ é æ ç é ÷ ô î ô � é õ ô û è ñ ë é � ñ æ ç ë ñ ì � ì ñ ð ê
(SCB) ¼ � è é ë é ù ñ ë é ù ñ ëé ô ð è é ú é æ ç ç è é ë é ò î ñ æ é î é õ ô û è ñ ë é ñ æ ñ æ é � ç ñ � ñ æ é þ æ ò � þ é õ ô û û ò æ ö í ô æ ÷ é ô ð è î é õ ô û è ñ ë éò î è ô ú ò æ ö ô

SCB ¼ � è é
SCB 

ò î ô ÷ ô ç ô î ç ë þ ð ç þ ë é ü ò ç è ç ü ñ ù ò é ì ÷ î ô î ù ñ ì ì ñ ü ò æ ö �
Illustration of SCB:

å æ ç è é ô ø ñ ú é ù ò ö þ ë é ñ ù ç è é � � � � ò æ ò ç ò ô ì ò ó é ÷ î ñ � æ ñ ç ò ð é ç è é ú ô ì þ é î ñ ù
flags 

ô æ ÷
tasksú é ð ç ñ ë î ¼ � è é õ é ô æ ò æ ö ñ ù

released tasks
ò î é ÿ û ì ô ò æ é ÷ ì ô ç é ë ¼ å ù ç ô î ê � î � è ô î ç ñ ø é î ò ö æ ô ì é ÷ô ø ñ þ ç ô æ é ú é æ ç ç è ô ç ò î õ ô û û é ÷ ç ñ ç è ò î î é õ ô û è ñ ë é ñ ë � � � í ç è é

flags 
ú é ð ç ñ ë è ô î ç ñ ø éõ ñ ÷ ò ù ò é ÷ î þ ð è ç è ô ç ô ì ì ç è é ø ò ç î ð ñ ë ë é î û ñ æ ÷ ò æ ö ç ñ ç è é ç ô î ê î î ò ö æ ô ì é ÷ ô ë é î é ç ¼ � ô ï ù ñ ëé ÿ ô õ û ì é ç ô î ê î ç ô î ê � � � í ç ô î ê � � ã í ô æ ÷ ç ô î ê � � ô ë é î ò ö æ ô ì é ÷ ¼ � è é æ ç è é

flags
ù ò é ì ÷ ò æ � � � ò îô î ù ñ ì ì ñ ü ò æ ö �

SCB � � � � � � � � � � � �  ! " # � � � � � �
flags 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ë é ì é ô î é ÷

 tasks 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

$ % & ' ( ) * + % , - * . / + * 0 , 1 0 * 2 341 * * 0 % ' . , 5 % 2 / * + 6 7 8 9 : ;1 * * 0 % ' . , 5 % 2 / * + < 8 : = : ;>
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� è é î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ò æ ö ç ô î ê î ñ æ ë é ô ð è ò æ ö ç è é î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ò æ ö û ñ ò æ ç î ý þ î ç ð è é ð ê ç è é ø ò ç þ æ ÷ é ëù ì ô ö î ù ò é ì ÷ ð ñ ë ë é î û ñ æ ÷ ò æ ö ç ñ ç è é ò ë ç ô î ê æ þ õ ø é ë ò ù î é ç ç è é ï ð ñ æ ç ò æ þ é ø é ï ñ æ ÷ ç è éî ï æ ð è ë ñ æ ò ó ô ç ò ñ æ û ñ ò æ ç ¼� è é î é ð ñ æ ÷ ù ò é ì ÷ Û ¶ 
 ¶ µ ³ ¶ @ ´ µ ³ � ³
 

ò æ ÷ ò ð ô ç é ç è ô ç ç ô î ê î � ù ñ ë é ÿ ô õ û ì é ò æ ç è ò î � � � � ç ô î ê î � ã í � ?ô æ ÷ A � ô ë é ç ñ ø é ë é ì é ô î é ÷ ñ æ ñ ð ð þ ë ë é æ ð é ñ ù ç è ô ç é ú é æ ç ¼ å ç ò î ù ñ ë ç è é ñ ø ú ò ñ þ î ë é ô î ñ æ ò æ öô î î ñ ð ò ô ç é ÷ ü ò ç è æ ñ æ � ø ì ñ ð ê ò æ ö é ú é æ ç æ ñ ç ò ù ò ð ô ç ò ñ æ í ç è é ë é ì é ô î é ÷ ç ô î ê î � � B � C � � ò î ç è éî þ ø î é ç ñ ù ç ô î ê î ç è ô ç ô ë é î ò ö æ ô ì é ÷ ¼� 	 
 	 
 	 ¹ D Û E µ ¸ F G µ ´ F � ¸ � H � Ø � F ¸ ´ � � Ø � I J µ K 
 ¶� è é ë é ô ë é î ò ÿ ç é é æ � � � � î é õ ô û è ñ ë é î ù ñ ë ç è é û þ ë û ñ î é ñ ù ç ô î ê î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ô ç ò ñ æ ¼ B ì ì ç è é î é� � � î ô ë é û þ ç ò æ ô ç ô ø ì é � ò õ û ì é õ é æ ç é ÷ ô î ô ë ë ô ï � í ü è é ë é é ô ð è î é õ ô û è ñ ë é ò î ô ð ð é î î é ÷ ø ïç è é ò æ ÷ é ÿ ò æ ç ñ ç è ô ç ç ô ø ì é � ô ë ë ô ï � ¼ � ô ð è ò æ ÷ é ÿ é ÷ ë ñ ü ð ñ ë ë é î û ñ æ ÷ î ç ñ ñ æ é � � � ¼ � è é ç ô ø ì é ò îô î î è ñ ü æ ò æ L ò ö � ã ¼ � è é ù ò ë î ç ð ñ ì þ õ æ ò æ ç è é ç ô ø ì é ò î æ ñ ç ô æ ô ð ç þ ô ì ð ñ ì þ õ æ ò æ ç è é ç ô ø ì é M ò çò î ý þ î ç î è ñ ü æ è é ë é ç ñ ò æ ÷ ò ð ô ç é ç è é î é õ ô û è ñ ë é ñ ë � � � å � ¼ å ù ü é æ é é ÷ ç ñ ô ð ð é î îî é õ ô û è ñ ë é � ò ñ ë � � � � ò í ü é ý þ î ç î ô ï � � � N ò O ¼

SCB � � � � � � � � � � � �  ! " # � � � � � �
flags 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 P Q R Q S T Q U

 tasks 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

flags SCB_0 

tasks 

flags SCB_1 

tasks 

flags . 

. tasks 

flags . 

. tasks 

flags SCB_14

tasks 

flags SCB_15

tasks L ò ö þ ë é � � ¼ � � � � � ô ø ì é î ç ë þ ð ç þ ë é ô æ ÷ ô ð ð é î î ò æ ö ç è é ç ô ø ì é

SCB[14]  

SAY I 

14

SCB[i]  
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4.1.2 Synchronization primitives � è é î é õ ô û è ñ ë é î ò ¼ é ¼ í � � � î ü è ò ð è ô ë é ç è é ê é ë æ é ì ÷ ô ç ô î ç ë þ ð ç þ ë é î ô ë é ô ð ð é î î ò ø ì é ø ï ô ì ì ç è éç ô î ê î ø þ ç ñ æ ì ï ç è ë ñ þ ö è ç è é ô û û ë ñ û ë ò ô ç é ò æ ç é ë ù ô ð é û ë ñ ú ò ÷ é ÷ ò æ î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ô ç ò ñ æ õ ñ ÷ þ ì éþ æ ÷ é ë ³ � H ´ V µ Û ¶ K W ³ ¼ � è é û ë ò õ ò ç ò ú é î ù ñ ë î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ô ç ò ñ æ ç è ë ñ þ ö è é ú é æ ç æ ñ ç ò ù ò ð ô ç ò ñ æ ô ë é �� ¼ î ò ö æ ô ì � ô æ ÷ � ë é ì é ô î é � î é õ ô û è ñ ë é í ç ô î ê î �X ¼ ç é î ç � ô æ ÷ � ë é î é ç � î é õ ô û è ñ ë é �å ç ò î ø ï ð ô ì ì ò æ ö ç è é î é û ë ò õ ò ç ò ú é î ñ æ ë é ô ð è ò æ ö ç è é î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ô ç ò ñ æ û ñ ò æ ç î ç è é þ î é ë ç ô î ê îü ò ì ì þ î é � � � î ò æ � � � ç ô ø ì é ù ñ ë é ú é æ ç æ ñ ç ò ù ò ð ô ç ò ñ æ ¼
 
 

 � 	 
 	 ¹ 	 
 ³ F E ¸ µ 
 I µ ¸ @ I Û ¶ 
 ¶ µ ³ ¶ � « ® ¯ ­ Y Z â à ® [ ¬ ­ « ½ « � Ú Û F · F ´ F \ ¶
 ] æ ð ô ì ì ò æ ö ç è ò î û ë ò õ ò ç ò ú é ñ æ ô û ô ë ç ò ð þ ì ô ë ^ _ ` a b c d e _ ô æ ÷ î û é ð ò ù ï ò æ ö î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ò æ öf a ^ g ^ � ô � ñ ñ ì é ô æ ú é ð ç ñ ë � í ç è é ç ô î ê î ô ë é æ ñ ç ò ù ò é ÷ ô ø ñ þ ç ç è é é ú é æ ç ü ò ç è ü è ò ð è ç è éî é õ ô û è ñ ë é ò î õ ô û û é ÷ ¼ � è é û î é þ ÷ ñ ð ñ ÷ é ù ñ ë î þ ð è û ë ò õ ò ç ò ú é ò î ö ò ú é æ ø é ì ñ ü ¼

� è é ô ë ö þ õ é æ ç î û ô î î é ÷ ç ñ ç è ò î û ë ò õ ò ç ò ú é ô ë é î é õ ô û è ñ ë é ô æ ÷ ç ô î ê î ¼ � é õ ô û è ñ ë é ò î ñ ùæ þ õ é ë ò ð ç ï û é ç è ô ç ò î þ î é ÷ ô î ò æ ÷ é ÿ ç ñ ç è é � � � ç ô ø ì é í ü è ò ì é ô ë ö þ õ é æ ç h ç ô î ê î i ò î ô � ñ ñ ì é ô æú é ð ç ñ ë ¼ � è é ^ _ ` a b c d e _ ô ë ö þ õ é æ ç ò ÷ é æ ç ò ù ò é î ç è é � � � í ü è ò ì é ç è é f a ^ g ^ � � ñ ñ ì é ô æú é ð ç ñ ë � õ é æ ç ò ñ æ î ç è é ç ô î ê î ç è ô ç ô ë é ç ñ ø é î ò ö æ ô ì é ÷ ñ ù ç è ò î é ú é æ ç ¼ � è ò î ò î ÷ ñ æ é ý þ î ç ø ï j k lÀ ° m ç è é f a ^ g ^ ü ò ç è H 
 µ E ³ ù ò é ì ÷ ñ ù ç è é ð ñ ë ë é î û ñ æ ÷ ò æ ö � � � ¼ � è é ñ ç è é ë ý ñ ø ÷ ñ æ é ø ï ç è ò îû ë ò õ ò ç ò ú é ð ô ì ì ò î ë é ì é ô î ò æ ö ñ ù ç è é ç ô î ê î õ é æ ç ò ñ æ é ÷ ø ï ´ µ ³ � ³ ù ò é ì ÷ þ æ ÷ é ë ç è ô ç � � � ¼ � è ò îû ë ò õ ò ç ò ú é ò î ð ô ì ì é ÷ ñ æ ë é ô ð è ò æ ö î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ô ç ò ñ æ û ñ ò æ ç ô ç ç è é î é æ ÷ ò æ ö é æ ÷ ò ¼ é ¼ íî ï æ ð è ë ñ æ ò ó é ë ç ô î ê í ù ë ñ õ ü è é ë é ü é æ é é ÷ ç ñ æ ñ ç ò ù ï n î ò ö æ ô ì ô æ é ú é æ ç ¼� 	 
 	 ¹ 	 ¹ ´ ¶ ³ ´ I µ ¸ @ I Û ¶ ³ ¶ ´ � ³ ¶ · µ Ú Ù � Û ¶ � Ú Û F · F ´ F \ ¶� è ò î û ë ò õ ò ç ò ú é ò î ð ô ì ì é ÷ ø ï ç è é î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ò æ ö ç ô î ê � î � ñ æ ë é ô ð è ò æ ö ç è é î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ò æ öû ñ ò æ ç ò æ ç è é ò ë é ÿ é ð þ ç ò ñ æ î é � þ é æ ð é ¼ � è é î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ò æ ö ç ô î ê ü è é æ ë þ æ æ ò æ ö � Û W ¸ ¸ F ¸ E ³ ´ µ ´ ¶ �ñ æ ë é ô ð è ò æ ö ç è é î ï æ ð è ë ñ æ ò ó ò æ ö û ñ ò æ ç ò æ ç è é ò ë é ÿ é ð þ ç ò ñ æ î é � þ é æ ð é í ð è é ð ê î ü è é ç è é ë ç è é

: o 9 p 8 7 q 8 p r q s t 7 t 8 : t u v w 8 s : t x 8 y w z s t { | z z 7 t 8 p } t v < z s < 8 : = : ~� � � | � : t x 8 y w z s t � � � � � � � � � � | � : t x 8 y w z s t � � � � � � � � < 8 : = : �� � } � � � } � � � | � : t x 8 y w z s t � � � � � � � ��



Ø Ù µ Ú ´ ¶ Û Ü Ý Þ ­ « ½ ß ° ¬ ® à ­ á ¬ À â °

Gourinath Banda 

HARTEXµ - Scalable Real-Time Kernel For Small Embedded Systems 

� X

î é õ ô û è ñ ë é � ç ñ ü è ò ð è é ú é æ ç ò î õ ô û û é ÷ � è ô î î ò ö æ ô ì é ÷ ò ç ñ ë æ ñ ç í ò ù î ò ö æ ô ì é ÷ ò ç î ç ô ë ç î ò çð ñ æ ç ò æ þ é î é ÿ é ð þ ç ò æ ö é ì î é ç è é ç ô î ê ý þ î ç é ÿ ò ç î ¼ � è é û î é þ ÷ ñ ð ñ ÷ é ù ñ ë û ë ò õ ò ç ò ú é ò î ö ò ú é æø é ì ñ ü ¼
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task_2 
{
…..;
…..:
signal_and_release(semaphore1,0x0022); 
….;
…..:
taskExit( ); 
}

SYNCHRONIZER TASK

task_5 
{
…..;
…..:
if (test_and_reset(semaphore1)) 
   {  ….; 
     …..: 
   } 
taskExit( ); 
}

SYNCHRONIZING TASK

This bit is 
cleared by 
task_1
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4.1.4 Different patterns of task synchronizations i j k l m n o n n p q r j s t q u v m l u t q w q t q x y z t r o u q { n l p z k | r m q y k y k l } k k q l } t t s ~ t s k � � k � k q � u q {t q j t } ~ m q p n p q r j s t q u v k � l m n o n m q � n p q r j s t q u v u q { l m n o n m s k u q � t z � k � l j k s k m s k� u � � k s k q l k � k q l q t l u � u r m l u t q n l p z k n � l j k t q k n n � � � t s l k � y p � s k n k q l o k s q k z m s k �� q k x l t x t q k k � k q l q t l u � u r m l u t q� q k x l t x ~ m q p k � k q l q t l u � u r m l u t q� m q p x l t x t q k k � k q l q t l u � u r m l u t q� m q p x l t x ~ m q p k � k q l q t l u � u r m l u t q� s t m � r m n l k � k q l q t l u � u r m l u t q� z z l j k n l p z k n t � n p q r j s t q u v m l u t q t s k � k q l q t l u � u r m l u t q m s k m r j u k � k � y p l j k � m z � k t � V T � � �m s { � ~ k q l � m n n k � l t l j k n u { q m z � m q � � s k z k m n k w ] b � \ � � f c b � a \ ] ^ ] | � s u ~ u l u � k r m z z �� � � � � � � � � W � V � � � � W W � W � V � � V � � � � T V � � �� q l j u n n l p z k t q k l m n o n u { q m z n m q k � k q l w t q k | l t t q k l m n o � i j u n u n m r j u k � k � y p u q � t o u q { l j kn u { q m z � m q � � s k z k m n k w ] b � \ � � f c b � a \ ] ^ ] | � s u ~ u l u � k } u l j V T � � � m s { � ~ k q l j m � u q { m � m z � k} u l j t q z p t q k n k l y u l �� � � � � � � � � W � V � � � T �   W � W � V � � V � � � � T V � � �¡ j k q l j k m s { � ~ k q l V T � � � u q l j k n u { q m z � m q � � s k z k m n k u q � t r m l u t q j m n l } t t s ~ t s k n k l y u l n �l j k k � k q l q t l u � u r m l u t q m r j u k � k � u n t � t q k x l t x ~ m q p n l p z k � i j � n y p l j u n l p � k t � k � k q lq t l u � u r m l u t q t q k l m n o w n p q r j s t q u v k s | r m q n p q r j s t q u v k l } t t s ~ t s k l m n o n w n p q r j s t q u v u q {l m n o n | � i j u n u n m n u z z � n l s m l k � � q � k s h � ¢ � £ �� � � � � � ¤ ¥ T �   � V � � � � W W � W � V � � V � � � � T V � � �� q l j u n r m n k ~ m q p l m n o n w l } t t s ~ t s k | q t l u � p u q � u � u � � m z z p t q k n k � m s m l k k � k q l l t t q kn u q { z k l m n o � u m l j k � s u ~ u l u � k signal_and_release (semaphore, tasks) � y � l l j u n � s u ~ u l u � k u nr m z z k � u q � u � u � � m z z p u q k m r j t � l j k l } t t s ~ t s k n k � m s m l k n p q r j s t q u v k s w q t l u � p u q { | l m n o n m ll j k u s n p q r j s t q u v u q { � t u q l n � ¦ � s l j k s k m r j n � r j r m z z l t l j k � s u ~ u l u � k u n u q � t o k � t q� u � � k s k q l n k ~ m � j t s k n w � u � � k s k q l k � k q l n | � } j u z k l j k � m z � k n t � § l m n o n ¨ � k r l t s u q m z z l j k n kr m z z n j m � k t q k r t ~ ~ t q y u l � t n u l u t q n k l l j m l r t s s k n � t q � n l t l j k q t l u � u k � t s n u { q m z k �l m n o w n p q r j s t q u v u q { l m n o | � i j u n s k n � z l n u q ~ m q p x l t x t q k k � k q l q t l u � u r m l u t q �
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4.2 Task communication via content-oriented message 

addressing   i j k o k s q k z n � s t � u � k ~ k m q n � t s l m n o n l t r t ~ ~ � q u r m l k m ~ t q { l j k ~ n k z � k n l t m r j u k � k l j kq k k � k � n p n l k ~ � � q r l u t q m z u l p � i j u n o k s q k z � q � k s � u n r � n n u t q u n ~ k m q l t q z p � t s s k m z x l u ~ kn p n l k ~ n } u l j n u q { z k ~ u r s t r t q l s t z z k s Ù j k q r k m z z l j k r t ~ ~ � q u r m l u t q u n z t r m z y k l } k k q l m n ou q t q k r j u � � ¦ � s l j k s m n n m u � k m s z u k s l j k r t ~ ~ � q u r m l u t q u n m z n t t � q t q x y z t r o u q { l p � k �
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4.2.3 Illustration of usage of communication primitives to get content 
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Identifying Index [i] message name or variable name v G L C J L T E A v w D L P An G L C J L T E A n w D L P Ax G L C J L T E A x w D L P Ay y y y yy y y y yn z G L C J L T E A n z w D L P Ax Q ] H D R J N W C J D N [ ] ^ K J D F J G J F W L E E O S H C C A K I H D F J D N M H A L S @ P A K K L N A H C G L C J L T E A M @ L M U J E ET A S H P P W D J S L M A F Q ? @ A [ ] ^ K H R L E E P A K K L N A K L C A I W M M H N A M @ A C L K L M L T E A X L C C L O Y Q r KK L J F A L C E J A C Z A L S @ [ ] ^ @ L K M @ C A A R J A E F K V . - { - g | - . , * l } l ~ � 8 : 7 < 9 �

, � - l l * h - � i f f - . � j j . - l l ~ � < ; 6 7 8 9 �
, 

� - l l * h - k - e h , ) ~ � 6 3 ; � 6 8 � : � 2 9 �
.
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Counter
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Index

Next
Event
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MsgSCB[variableX_name] � � � � � � � � � � � � �  ! " � � � � � �
flags � � � � � � � � � � � � � � � �

released tasks � � � � � � � � � � � � � � � �

# $ % & ' ( ) *+, - ) . / 0 , / 1 / ) 1 $ . ' 2 * *+3 4 , 5 4 6 % 7 ' 8 / % 9 , 4 $ 9 , 5 4 ' : 3 - - / . ' ( ; 9 / 6 < = 9 . >7 / 9 ' 6 / % % $ 7 / ' 8 / % 9 , 4 $ 9 , 5 4 ' : 3 - - / . ) * ?@ 5 0 $ @ ' 1 $ @ > 9 / 6 < = 9 . A B / C < / 0 9 / 8 ' 1 $ . , $ : @ / ' 9 D < / ;// the stream is got // as per the particulars of variable datatype or struct  type E9 $ % & F C , 9 ) * ?E
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d p ] k b ` k b \ ] d ] _ j k i d b ] p r ß j g ] a ] ^ ` b ` d b j l ] q k i ] ^ d b j j i b \ c b b \ ` d b ` f ] ` d d p ] k b c b` k i ` a ` i q c n p j ` k b d ` k b ` f ] g \ ] k b \ ] _ j ^ ^ ] d p j k i ` k h ^ ] _ ] ` a ] ^ b c d e ` d ^ q k k ` k h r [ \ q d b ` f ] o j ^_ j f f q k ` _ c b ` j k ` d a ] ^ m d f c n n j ^ ` k d b c k b c k ] j q d ` ^ ^ ] d p ] _ b ` a ] j o \ j g f c k m b c d e d c ^ ]_ j f f q k ` _ c b ` k h r ± k d ] a ] ^ c n ] � ` d b ` k h ® [ � e ] ^ k ] n d b \ ] f ] d d c h ] ` d _ j p ` ] i b j c n n b \ ] b c d e à df ] d d c h ] á q ] q ] d c b b \ ] ` k d b c k b j o d ] k i ` k h y b \ ` d ^ ] d q n b d ` k _ j k d q f ` k h n j b j o b ` f ] c k i ` da c ^ ` ] d i ] p ] k i ` k h j k k q f l ] ^ j o b c d e d b j g \ ` _ \ b \ ] f ] d d c h ] \ c d b j l ] d ] k b r â q ^ b \ ] ^d ] k i ` k h c f ] d d c h ] b j b c d e y g \ ` _ \ ` d k j b b \ ] ^ q k k ` k h j k ] y f c e ] d b \ ] ^ q k k ` k h b c d e b j l ]i ] n c m ] i a ] ^ m f q _ \ r� � � � � � � ã � � } | | { � } ä � } � } |â q ^ b \ ] ^ b \ ] _ j k _ ] p b j o c n n j _ c b ` k h j k ] n j _ c n f ] d d c h ] l q o o ] ^ b j ] c _ \ b c d e ` k a j n a ] i ` k_ j f f q k ` _ c b ` j k c k i j k ] l q o o ] ^ ] c _ \ o j ^ d j q ^ _ ] f ] d d c h ] d c k i b \ ] i ] d ` h k ` f p n ] f ] k b c b ` j k^ ] d q n b ] i ` k k j k ] ] i o j ^ f ] d d c h ] á q ] q ] d r [ \ ` d ^ ] d q n b ] i ` k ^ ] i q _ ` k h b \ ] f ] f j ^ m j a ] ^ \ ] c ic k i b ` f ] j a ] ^ \ ] c i c d d j _ ` c b ] i g ` b \ f ] d d c h ] á q ] q ] p ^ j _ ] d d ` k h r� � � � � � å ã � � � | � � � � } | | { � } � � | |[ \ ] b c d e d c ^ ] l c d ` _ b c d e d c k i c b c k m ` k d b c k _ ] ` b _ c k _ j k d q f ] j k n m j k ] f ] d d c h ] c k i j k _ ]b \ ] f ] d d c h ] ` d _ j k d q f ] i b \ ] l q o o ] ^ _ c k l ] ^ ] g ^ ` b b ] k c k i g ` n n l ] ^ ] g ^ ` b b ] k j k n m ` o b \ ]b c d e k ] ] i d j k ] f j ^ ] f ] d d c h ] y l q b b \ ` d g ` n n \ c p p ] k c o b ] ^ p ^ ] a ` j q d f ] d d c h ] ` d _ j k d q f ] i râ q ^ b \ ] ^ b \ ] d j q ^ _ ] f ] d d c h ] \ c d ` b d j g k l q o o ] ^ c k i g ` n n l ] q p i c b ] i l m b \ ] c p p ^ j p ^ ` c b ]b c d e d c d c k i g \ ] k k ] _ ] d d c ^ m r� � � � � � � æ � � Í � � � � � Î � � { ç � }¯ b c d e ` d c n n j _ c b ] i c f ] d d c h ] l q o o ] ^ ` o c k i j k n m ` o ` b ^ ] á q ` ^ ] d c b b \ ] d b c b ` _ _ j k o ` h q ^ c b ` j kd b c h ] j o b \ ] c p p n ` _ c b ` j k b c d e d g ` b \ b \ ] e ] ^ k ] n r [ \ ` d ^ ] d q n b d ` k c n n j _ c b ` j k j o f ] f j ^ m b jb c d e d c d p ] ^ b \ ] ` k i ` a ` i q c n b c d e d ^ ] á q ` ^ ] f ] k b r� � � � � � è � � { � | Î { � } � � � � � � � � � � { � � � �° q ] b j b \ ] ` f p n ` _ ` b c i i ^ ] d d ` k h c p p n ` _ c b ` j k p ^ j h ^ c f f ] ^ d c ^ ] o ^ ] ] i o ^ j f b \ ] b ^ j q l n ] j od p ] _ ` o m ` k h b \ ] ^ ] _ ] ` a ] ^ b c d e d y l q o o ] ^ c i i ^ ] d d ] d y f ] d d c h ] n ] k h b \ r [ \ ` d ^ ] d q n b d ` kb ^ c k d p c ^ ] k b _ j f f q k ` _ c b ` j k y l ] _ c q d ] c n n b \ ] _ j f f q k ` _ c b ` j k ` d l q ` n b ` k b j b \ ] e ] ^ k ] n l m_ j k o ` h q ^ ` k h b \ ] _ j f f q k ` _ c b ` j k p c ^ b ` k b \ ] d j o b g c ^ ] l q d f j i q n ] r
End of Chapter4 
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Chapter 5.   Compound tasks and Secondary-level 

scheduling algorithms [ c d e f c k c h ] f ] k b ` d i j k ] o j n n j g ` k h b \ ] o ` � ] i p ^ ` j ^ ` b m d _ \ ] i q n ` k h p j n ` _ m y g \ ] ^ ] ] c _ \b c d e ` d \ c a ` k h c q k ` á q ] l c d ] p ^ ` j ^ ` b m r ± k b \ ] e ] ^ k ] n c b c d e _ c k b c e ] p ^ ` j ^ ` b m o ^ j f ê b ` n n � � r[ \ ] b c d e p ^ ` j ^ ` b m ` d c g \ j n ] k q f l ] ^ k j b c o n j c b ` k h � p j ` k b k q f l ] ^ r v q b ` k d ] a ] ^ c n _ j k b ^ j nc p p n ` _ c b ` j k d b \ ] ^ ] ` d c k ] ] i o j ^ d ] a ] ^ c n b c d e d \ c a ` k h d c f ] p ^ ` j ^ ` b m r � q _ \ b c d e d k ] ] i b j l ]] � ] _ q b ] i ` k c o ` � ] i d ] á q ] k _ ] y o j ^ ] � c f p n ] ` k â ± â   l c d ` d r ± k d j f ] _ c d ] d b \ ] b c d e d k ] ] ib j l ] d _ \ ] i q n ] i o j n n j g ` k h d b c b ` _ _ m _ n ` _ d _ \ ] i q n ` k h ` r ] r y d c m b \ ] ^ ] c ^ ] c d ] b j o \ c ^ i ^ ] c n �b ` f ] b c d e d b \ c b c ^ ] b j l ] ^ ] n ] c d ] i c b c _ ] ^ b c ` k o ^ ] á q ] k _ m p ] ^ ` j i ` _ c n n m r
5.1 Compound task and subtasks [ j f ] ] b b \ ` d e ` k i j o d p ] _ ` c n ^ ] á q ` ^ ] f ] k b y q k i ] ^ b \ ] e ] ^ k ] n b \ ] ^ ] ` d c b c d e b m p ] _ c n n ] i
compound task

r � ] ] b \ ] o ` h q ^ ] t â ` h r Z � u \ c p b ] ^ ë w b \ ] ^ ] c ^ ] b g j b m p ] d j o q d ] ^ b c d e dq k i ] ^ b \ ] b c d e f c k c h ] ^ r ¯ d ` f p n ] b c d e ` d c l c d ` _ b c d e g ` b \ n ` k ] c ^ d b ^ q _ b q ^ ] c d d \ j g k ` ko ` h q ^ ] t â ` h r � � _ \ c p b ] ^ ë w r v m d c m ` k h n ` k ] c ^ d b ^ q _ b q ^ ] ` b f ] c k d b \ ] ^ ] ` d k j _ \ c k h ] ` k] � ] _ q b ` j k d ] á q ] k _ ] c k i c n n d ` h k ` o ` _ c k b � j l d c ^ ] i j k ] l m b \ ] d b c b ] f ] k b d j ^ d q l ^ j q b ` k ] dl q b k j b _ c n n ` k h j b \ ] ^ b c d e d rz � � Î � � � � � { | � ` d c d ] h ^ ] h c b ` j k j o d ] a ] ^ c n d ` f p n ] l c d ` _ b c d e d y g \ ` _ \ c ^ ] ] � ] _ q b ] i c dd q l ^ j q b ` k ] d t g ` b \ k j p c ^ c f ] b ] ^ d w o j n n j g ` k h c ^ q n ] r â q ^ b \ ] ^ b \ ] ^ ] ` d c d _ \ ] i q n ` k hc n h j ^ ` b \ f c _ _ j ^ i ` k h b j g \ ` _ \ b \ ] d ] d ` f p n ] b c d e d ] � ] _ q b ` j k c k i ] � ] _ q b ` j k d ] á q ] k _ ] ` d_ c ^ ^ ` ] i j q b r [ \ ] _ j k b c ` k ] i d ` f p n ] b c d e d q k i ] ^ b \ ] _ j f p j q k i b c d e c ^ ] _ c n n ] i
subtasks.

± kb \ ` d _ j k b ] � b _ j f p j q k i b c d e ` d _ c n n ] i c d Î { � } � � � � � � � Í } � � { | � j o d q l b c d e d r ¯ h c ` k_ j f p j q k i b c d e ` d c n d j c l c d ` _ b c d e ` r ] r y ` b _ c k k ] a ] ^ l ] l n j _ e ] i r¯ n n b \ ] d q l b c d e d c ^ ] ] � ] _ q b ] i c b b \ ] p ^ ` j ^ ` b m j o b \ ] _ j ^ ^ ] d p j k i ` k h f j b \ ] ^ b c d e r ± b d \ j q n il ] e ] p b ` k f ` k i b \ c b b \ ] p ^ ` j ^ ` b ` ] d t q k ` á q ] w c ^ ] c n n j _ c b ] i b j b \ ] b c d e d q k i ] ^ b c d e f c k c h ] ^g ` b \ k j i ` d _ ^ ` f ` k c b ` j k j o _ j f p j q k i j ^ d ` f p n ] r [ \ ] ^ ] o j ^ ] b \ ] ^ ] c ^ ] b j b c n n m � Z b c d e dq k i ] ^ b \ ] b c d e f c k c h ] ^ j o g \ ` _ \ d j f ] c ^ ] d ` f p n ] b c d e d g \ ` n ] b \ ] ^ ] f c ` k ` k h c ^ ]_ j f p j q k i b c d e d r â q ^ b \ ] ^ b \ ] b c d e f c k c h ] ^ b ^ ] c b d l j b \ b c d e d q k ` o j ^ f n m r ± b ` d b \ ] l j i m j o_ j f p j q k i b c d e b \ c b b c e ] d _ c ^ ] j o d _ \ ] i q n ` k h d q l b c d e d r
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5.2 Subtask scheduling algorithms   q b j o c n n b \ ] d q l b c d e d q k i ] ^ c _ j f p j q k i b c d e y j k ] j ^ f j ^ ] t _ c k c n d j l ] c n n j ^ k j k ] w c ^ ]^ q k ] c _ \ b ` f ] b \ ] _ j f p j q k i b c d e ` d ` k a j e ] i r [ \ ] d q l b c d e d c k i d ] á q ] k _ ] j o d q l b c d e] � ] _ q b ` j k f c m c n d j _ \ c k h ] c b ] c _ \ ` k a j _ c b ` j k j o _ j f p j q k i b c d e r [ \ ] d ] c ^ ] c n n i j k ]c _ _ j ^ i ` k h b j b \ ] n j _ c n d _ \ ] i q n ` k h c n h j ^ ` b \ f o j n n j g ] i g ` b \ ` k b \ ] _ j f p j q k i b c d e r [ \ ` dc n h j ^ ` b \ f ` d ^ ] o ] ^ ^ ] i b j c d | } � � � � { � � ì � } í } � | � Í } � � � � � � { � � � � � � Í � y b \ q d b \ ] _ j f p j q k ib c d e d c _ b c d | } � � � � { � � � } í } � | � Í } � � � } � | c d ` n n q d b ^ c b ] i ` k b \ ] â ` h î ê r

â ` h q ^ ] r î ê u j f p j q k i b c d e c d d ] _ j k i c ^ m � n ] a ] n d _ \ ] i q n ] ^ g ` b \ d q l b c d e d[ \ ] b \ ^ ] ] b m p ] d j o d ] _ j k i c ^ m � n ] a ] n d _ \ ] i q n ` k h c n h j ^ ` b \ f d d q p p j ^ b ] i q k i ] ^ b \ ` d e ] ^ k ] nc ^ ] ï â ± â   d b m n ]� b c b ` _ � _ m _ n ` _ d _ \ ] i q n ` k h¯ ^ l ` b ^ c ^ m ` k a j _ c b ` j k d ] á q ] k _ ] o j n n j g ` k h d b c b ] � n j h ` _ _ j k b ^ j n n ] ^ c n h j ^ ` b \ f
5.2.1 FIFO style  ± k b \ ` d b m p ] j o _ j f p j q k i b c d e y c n n b \ ] d q l b c d e d c ^ ] ` k a j e ] i c k i b \ ] d ] á q ] k _ ] j o] � ] _ q b ` j k ` d o ` � ] i y b \ ` d d ] á q ] k _ ] ` d l q ` n b ` k c p ^ ] _ ] i ] k _ ] � _ j k d b ^ c ` k ] i f c k k ] ^ r s ] c k ` k hb \ c b d q l b c d e d c ^ ] p n c _ ] i ` k b \ ] d ] á q ] k _ ] c _ _ j ^ i ` k h b j b \ ] ` ^ p ^ ] _ ] i ] k _ ] c k i d ` h k ` o ` _ c k _ ] r± o c d q l b c d e d q l [ c d e x ð t w ` d j o \ ` h \ ` f p j ^ b c k _ ] ` b ` d p j d ` b ` j k ] i c b b \ ] b j p ` k d ] á q ] k _ ] r[ \ q d d q l b c d e d c ^ ] ` k a j e ] i ` k b \ ] j ^ i ] ^ j o b \ ] ` ^ p ^ ] _ ] i ] k _ ] r ¯ _ j f p j q k i b c d e o j n n j g ` k hâ ± â   d b m n ] d q l b c d e ] � ] _ q b ` j k \ c d o j n n j g ` k h p d ] q i j _ j i ] ï
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SubTaskN-1( )

u j f p j q k i b c d e g ` b \l c d ] p ^ ` j ^ ` b m ð\ c a ` k h � d q l � b c d e d
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5.2.2 Static Cyclic Scheduling using the Boolean Vector Semaphores  [ \ ` d _ j f p j q k i b c d e ] f p n j m d d b c b ` _ _ m _ n ` _ d _ \ ] i q n ` k h c n h j ^ ` b \ f b j ] � ] _ q b ] b \ ] d q l b c d e r± k d q _ \ c n h j ^ ` b \ f b \ ] d q l b c d e d c ^ ] p ] ^ ` j i ` _ \ c a ` k h c o ` � ] i p ] ^ ` j i o j ^ ^ ] n ] c d ] c k i b \ ] mc ^ ] b j l ] ^ ] n ] c d ] i c b b \ ] ` ^ ^ ] d p ] _ b ` a ] o ^ ] á q ] k _ m r þ \ ] k b g j j ^ f j ^ ] b c d e d c ^ ] ^ ] n ] c d ] i c bb \ ] d c f ] b ` f ] b \ ] d q l b c d e d c ^ ] ] � ] _ q b ] i ` k c p ^ ] _ ] i ] k _ ] � _ j k d b ^ c ` k ] i f c k k ] ^ rè � � � � � � ÿ � { � � � ì � � � � � � | � Í } � � � � � � { � � � } � Í � � | � � � } í } � � Î | � � Í | � Í } � � � }± k f c k m \ c ^ i ^ ] c n � b ` f ] d m d b ] f d t _ c k c n d j l ] ` k d j o b ^ ] c n � b ` f ] d m d b ] f d w b \ ] ^ ] c ^ ] p ] ^ ` j i ` _b c d e d b \ c b c ^ ] b j l ] ^ q k c k i \ ] k _ ] ^ ] n ] c d ] i c b c p ^ ] i ] o ` k ] i ` k i ` a ` i q c n p ] ^ ` j i j ^o ^ ] á q ] k _ m r v c d ] i j k b \ ` d e k j g n ] i h ] c d _ \ ] i q n ] ` d i ] a ] n j p ] i d b c b ` _ c n n m g \ ` _ \ g ` n nd _ \ ] i q n ] c n n b \ ] _ m _ n ` _ b c d e d rè � � � � � � � � � } í } � � Î � � � | � { � � � ì � � � � � � | � Í } � � � }[ \ ] f ] b \ j i b j i ] a ] n j p c d b c b ` _ � _ m _ n ` _ d _ \ ] i q n ] ` d a ] ^ m d ` f p n ] r [ \ ] ^ ] c ^ ] b g jc p p ^ j c _ \ ] d ïj o o n ` k ] ï b c l n ] � i ^ ` a ] k ` f p n ] f ] k b c b ` j kj k n ` k ] ï b ` _ e � i ^ ` a ] k ` f p n ] f ] k b c b ` j k� � � � � ì � � � } { Î Î � � { � Í �¯ d c n n b \ ] b c d e d c ^ ] ^ ] n ] c d ] i p ] ^ ` j i ` _ c n n m g ` b \ _ ] ^ b c ` k o ^ ] á q ] k _ m b \ ] ^ ] c ^ ] f c k m _ \ c k _ ] db \ c b b \ ] p c b b ] ^ k j o ^ ] n ] c d ] g ` n n l ] ^ ] p ] c b ] i c o b ] ^ _ ] ^ b c ` k b ` f ] r [ \ ] n ] k h b \ j o d q _ \ _ m _ n ]_ c k l ] _ c n _ q n c b ] i l m f c b \ ] f c b ` _ c n o j ^ f q n c ] r � q _ \ _ m _ n ] g \ ` _ \ ` d ^ ] p ] c b ] i ` k b \ ]d _ \ ] i q n ] ` d _ c n n ] i � { � � � � � � � } r þ \ ` n ] b \ ] b c d e d c ^ ] ^ ] n ] c d ] i j k n m c b p j ` k b d b \ c b_ j ^ ^ ] d p j k i b j b \ ] _ j f f j k q k ` b j ^ ^ ] d j n q b ` j k j o c n n b c d e d p ] ^ ` j i d r [ \ ` d p j ` k b c n d j \ c dd j f ] b ` f ] p ] ^ ` j i j o ^ ] p ] b ` b ` j k y b \ ` d _ m _ n ] ` d _ c n n ] i � � � � � � � � � } r

� ³ É � ³ � È µ º ¶ · ¸ ¹ º Ç ¼ ½¾ ¸ � Â ¶ · ¸ ¹ º � ¼ ½ À // call subtask_1 as subroutine with no parameters	 
 � � 
 	 � � � � � � // call subtask_2 as subroutine with no parameters	 
 � � 
 	 � � � � � � // call subtask_3 as subroutine with no parameters	 
 � � 
 	 � � � � � � // call subtask_4 as subroutine with no parameters��	 
 � � 
 	 � � � � � � // call subtask_N as subroutine with no parameters� 
 	 � � � � � � � ��
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6.2 Time and event management in Integrated Event 

Management 
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2.  task.c  Â � P � p } � N º S O U v � x Ã � ¼Â � P � p } � N º S O U v � P Q N U U } � Q Ã � ¼Â � P � p } � N Ä Ã Ã v � N U P N p Z � Z Å v Y S � � © S P S T N U Ã � ÄÂ � P � p } � N Ä Ã Ã v � N U P N p Z � Z ¶ v � N � x } U � N © S P S T N U Ã � ÄÂ � P � p } � N Ä Ã Ã v � N U P N p Z � Z Å v � P � p } � N v Q � � N � N � Ã � ÄÂ � P � p } � N Ä Ã Ã v � N U P N p Z � Z Å v � P � p } � N v T p x � S p Ã � ÄÂ � P � p } � N Ä Ã Ã v � N U P N p Z � Z Å v s � P � � U x P � Æ S Q � x P � } � Ã � ÄÂ � P � p } � N Ä Ã Ã v � N U P N p Z � Z Å v � x � � } P � � S Q � x P � } � Ã � ÄÂ � P � p } � N Ä Q S � � Ã � ÄÂ � P � p } � N Ä � N � � S T N Ã � ÄÂ � P � p } � N Ä U N � x } U � N Ã � ÄÂ � P � p } � N Ä � N � S � � x U N Ã � ÄY � � Z Q � N � Y � � Ç © r X Z Y r s t È � MM V O x � � w ^ � «` «M V O x � � w ^ � «` «M V O x � � w ^ ¾ � � T µ N � Q � } � ¿ «` «M V O x � � w ^ � «` «M V O x � � w ^ � «` «M V O x � � w ^ ¾ � � T µ N � Q � } � Å «` «M V O x � � w ^ ¾ � � T µ N � Q � } � u «` «M V O x � � w ^ � «`` _­ ® ¯ ° g É Ê ³ Á Ë ³ h ³ Á Ê Ì Í � Î Ï Ð Ñ Î Ò Ó Ô Õ Ö ­ ® ¯ ° Õ �× Ø Ù � � � « Ø Ù � � � « Ø Ù � � ¿ « Ø Ù � � Ú « Ø Ù � � ¶ « Ø Ù � � Å « Ø Ù � � Û « Ø Ù � � Ü Ý Þß à � � � á â Ù � ã � � ª ¨ � � á â Ù � ä× å � � â á ã � á â Ù � · · ä ×Ù � � ß à â Ù Ø � â á ã Ä æ à � Ä ç ç ä ÞÝÝ­ ® ¯ ° ³ Á Ê Ì è Ö ­ ® ¯ ° Õ× � á � ã ä Þ¸ ª � é � ê � � ë � � ÞØ Ù � � § ë � Ø ã ä Þ
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Ý­ ® ¯ ° ³ Á Ê Ì � Ö ­ ® ¯ ° Õ× � á � ã ä Þ¸ ª � é � ê � � ë � ¿ ÞØ Ù � � § ë � Ø ã ä ÞÝ­ ® ¯ ° ³ Á Ê Ì í Ö ­ ® ¯ ° Õ× � á � ã ä Þ¸ ª � é � ê � � ë � ¶ ÞØ Ù � � § ë � Ø ã ä ÞÝ­ ® ¯ ° ³ Á Ê Ì î Ö ­ ® ¯ ° Õ× � á � ã ä Þ¸ ª � é � ê � � ë � ½ ÞØ Ù � � § ë � Ø ã ä ÞÝ­ ® ¯ ° ³ Á Ê Ì ï Ö ­ ® ¯ ° Õ× � á � ã ä Þ¸ ª � é � ê � � ë � � ÞØ Ù � � § ë � Ø ã ä ÞÝ­ ® ¯ ° ³ Á Ê Ì ð Ö ­ ® ¯ ° Õ× � á � ã ä Þ¸ ª � é � ê � � ë ¿ � Þ� Ø ñ ò � Ø � ñ á � � ò ñ á ó � ô Ø á � � ¸ Ø ñ � õ á Ø © � õ ö à ò ñ � á � ò � � á ñ ã ¸ � § ö ö � � § ä ÞØ á � � ¸ Ø ñ · ¼ � � á â � ÷ � � ë ÷ Å Þ� ñ à Ù � � Ù � Ø ã ¸ � § ö ö � � § ä ÞØ Ù � � § ë � Ø ã ä ÞÝ­ ® ¯ ° ³ Á Ê Ì ø Ö ­ ® ¯ ° Õ× � á � ã ä Þ¸ ª � é � ê � � ë ¶ � Þ� � ã ñ á � á � ß á ã ¸ � § ö ö � � § ä ä ×ò æ � à æ � � õ µ á � Ø � ò � Û ó � ô Ø á � � ¸ Ø ñ � õ á Ø © � õ µ á � Ø � æ Ù Ø � à æ � ò � � á ñ ã ä Þ¸ ª � é � � Ø á � � ¸ Ø ñ · ¼ � ñ á � � ò ñ á Ã � � á â � ÷ Þ� á â Ù � ã � � � � � � ä ÞÝØ Ù � � § ë � Ø ã ä ÞÝ­ ® ¯ ° ³ Á Ê Ì ù Ö ­ ® ¯ ° Õ× � á � ã ä Þ¸ ª � é � ê � � ë ½ � ÞØ Ù � � § ë � Ø ã ä ÞÝ
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3. task.h Â � � æ � á � ó ó é ÷ ö û ó ¬ ó óÂ � á � � æ á ó ó é ÷ ö û ó ¬ ó óÂ � æ � â ò � á Ä � á � � Ù õ á Ã � ÄÂ � á � � æ á é ÷ ö û � �Â � á � � æ á é ÷ ö û � �Â � á � � æ á é ÷ ö û ¿ ¿Â � á � � æ á é ÷ ö û Ú ÚÂ � á � � æ á é ÷ ö û ¶ ¶Â � á � � æ á é ÷ ö û Å ÅÂ � á � � æ á é ÷ ö û Û ÛÂ � á � � æ á é ÷ ö û Ü ÜÂ � á � � æ á é ÷ ö û � ü ã é ü § � ä � � Ø ó ß á � Ø Ç é ÷ ö û � ÈÂ � á � � æ á é ÷ ö û � ü ã é ü § � ä � � Ø ó ß á � Ø Ç é ÷ ö û � ÈÂ � á � � æ á é ÷ ö û ¿ ü ã é ü § � ä � � Ø ó ß á � Ø Ç é ÷ ö û ¿ ÈÂ � á � � æ á é ÷ ö û Ú ü ã é ü § � ä � � Ø ó ß á � Ø Ç é ÷ ö û Ú ÈÂ � á � � æ á é ÷ ö û ¶ ü ã é ü § � ä � � Ø ó ß á � Ø Ç é ÷ ö û ¶ ÈÂ � á � � æ á é ÷ ö û Å ü ã é ü § � ä � � Ø ó ß á � Ø Ç é ÷ ö û Å ÈÂ � á � � æ á é ÷ ö û Û ü ã é ü § � ä � � Ø ó ß á � Ø Ç é ÷ ö û Û ÈÂ � á � � æ á é ÷ ö û Ü ü ã é ü § � ä � � Ø ó ß á � Ø Ç é ÷ ö û Ü ÈÂ � á � � æ á © ÷ ý ó é ÷ ö û ½ß à � � Ø Ù � � � ã ß à � � ä Þß à � � Ø Ù � � � ã ß à � � ä Þß à � � Ø Ù � � ¿ ã ß à � � ä Þß à � � Ø Ù � � Ú ã ß à � � ä Þß à � � Ø Ù � � ¶ ã ß à � � ä Þß à � � Ø Ù � � Å ã ß à � � ä Þß à � � Ø Ù � � Û ã ß à � � ä Þß à � � Ø Ù � � Ü ã ß à � � ä Þò æ � à æ � � õ µ á � Ø � ò � Û ó � ×� Ø ñ ò � Ø Ø á � � á ñ Ù Ø ò ñ á ó � Ø á � � á ñ Ù Ø ò ñ á Þ� Ø ñ ò � Ø � ñ á � � ò ñ á ó � � ñ á � � ò ñ á ÞÝ � � õ µ á � Ø � ò � Û Þò æ � à æ � � õ µ á � Ø � ò � Å ó � ×� Ø ñ ò � Ø Ø á � � á ñ Ù Ø ò ñ á ó � Ø á � � á ñ Ù Ø ò ñ á ÞÝ � � õ µ á � Ø � ò � Å Þò æ � à æ � � õ µ á � Ø � ò � ¿ ó � ×� Ø ñ ò � Ø � ñ á � � ò ñ á ó � � ñ á � � ò ñ á ÞÝ � � õ µ á � Ø � ò � ¿ ÞÂ á æ � � �
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4. Events.c Â � æ � â ò � á Ä á ß á æ Ø � Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä � á � � Ù õ á Ã � Äÿ ô Ø � � á � á � � Ø ñ ò � Ø ×� � � é § � à � á Þ� � � é § Ø � � á Þ� � ª ¨ � Ø � ñ á � � à â � Þ� � ª ¨ � á ß á æ Ø ó � à ò æ Ø á ñ Þ� � � é § ª ¸ � Þö á � Ù � � à ñ á � á � Ù � � à ñ á Þé ü § � Ø Ù � � � Þ© � õ � æ � á ë � á � � Ù õ á Þ� � � é § æ á ë Ø § ß á æ Ø ÞÝ § µ ó Ø � á � Þô ÿÿ ô � æ � Ø � Ù â � Æ á Ù â â � � á â � � ô ÿ§ µ ó Ø � á � § µ ó é Ù � â á Ç © ÷ ý ó § ü § ¨ é ö È � ××§ ¨ ÷ � � § « � � § § ó � � ¨ ¨ � ¨ � « � « � « ª ¸ � ó � § � § ÷ ö § « ¨ ÷ « � ë � � « ¨ ÷ « ¨ ÷Ý «×§ ¨ ÷ � � § « � � § § ó � � ¨ ¨ � ¨ � « � « � « ª ¸ � ó ö § ¨ µ ó © ö � « ¨ ÷ « ¨ ÷ « é § © ¸ § � ÷ é � � § « ¨ ÷Ý «Ý Þÿ ô � � â â Ø � á Ù � � ñ à � ñ à Ù Ø á � æ � á � á � � æ Ø � á � � � � â â � · ö á � à æ � § ß á æ Ø � é Ù � â á ô ÿ� æ � á ë é Ù � â á ó � � ó � ö ó § ü § ¨ é ó é Ù � â á Ç © ÷ ý ó � � � ö ó § ü § ¨ é È � ×Ý Þÿ ô � � â â Ø � á Ù � � ñ à � ñ à Ù Ø á � æ � á � á � � æ Ø � á � ö á � à æ � § ß á æ Ø � é Ù � â á ô ÿ� æ � á ë é Ù � â á ö § � ó § ü § ¨ é ó é Ù � â á Ç © ÷ ý ó ö § � ó § ü § ¨ é È � × �Ý Þÿ ô � � â â Ø � á Ù � � ñ à � ñ à Ù Ø á � æ � á � á � � æ Ø � á � © � æ ò Ø á § ß á æ Ø � é Ù � â á ô ÿ� æ � á ë é Ù � â á © � ¨ ó § ü § ¨ é ó é Ù � â á Ç © ÷ ý ó © � ¨ ó § ü § ¨ é È � ×Ý Þÿ ô � � â â Ø � á Ù � � ñ à � ñ à Ù Ø á � æ � á � á � � æ Ø � á � ¬ à ò ñ § ß á æ Ø � é Ù � â á ô ÿ� æ � á ë é Ù � â á ¬ � ó § ü § ¨ é ó é Ù � â á Ç © ÷ ý ó ¬ � ó § ü § ¨ é È � ×Ý Þ� æ � á ë é Ù � â á § ý é ó § ü § ¨ é ó é Ù � â á Ç © ÷ ý ó § ý é ó § ü § ¨ é È � × �Ý Þ
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5. Events.h Â � � æ � á � ó ó § ü § ¨ é ó µ § ö � � � ¸ é ª � ö ó ¬ ó óÂ � á � � æ á ó ó § ü § ¨ é ó µ § ö � � � ¸ é ª � ö ó ¬ ó óÂ � æ � â ò � á Ä Ã Ã ÿ � á ñ æ á â ó � ó Å ÿ � æ Ø á õ ñ Ù Ø á � § ß á æ Ø © Ù æ Ù õ á ñ Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä Ã Ã ÿ � á ñ æ á â ó � ó Å ÿ � æ � â ò � á ÿ Ø � � á � á � Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä Ø Ù � � Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä � á � Ù � � à ñ á Ã � ÄÂ � á � � æ á ¨ ÷ �Â � á � � æ á © ÷ ý ó � � � ö ó § ü § ¨ é �Â � á � � æ á © ÷ ý ó ö § � ó § ü § ¨ é �Â � á � � æ á © ÷ ý ó © � ¨ ó § ü § ¨ é �Â � á � � æ á © ÷ ý ó ¬ � ó § ü § ¨ é �Â � á � � æ á © ÷ ý ó § ý é ó § ü § ¨ é �Â � á � � æ á © ÷ ý ó § ü § ¨ é ö ã © ÷ ý ó � � � ö ó § ü § ¨ é � © ÷ ý ó ö § � ó § ü § ¨ é � © ÷ ý ó © � ¨ ó § ü § ¨ é �© ÷ ý ó ¬ � ó § ü § ¨ é � © ÷ ý ó § ý é ó § ü § ¨ é äÂ � á � � æ á § ý é ó § ü § ¨ é ó Ü ¾ § µ ó é Ù � â á Ç � Èá ë Ø á ñ æ § µ ó Ø � á � § µ ó é Ù � â á Ç È Þá ë Ø á ñ æ � æ � á ë é Ù � â á ó � � ó � ö ó § ü § ¨ é ó é Ù � â á Ç È Þá ë Ø á ñ æ � æ � á ë é Ù � â á ö § � ó § ü § ¨ é ó é Ù � â á Ç È Þá ë Ø á ñ æ � æ � á ë é Ù � â á © � ¨ ó § ü § ¨ é ó é Ù � â á Ç È Þá ë Ø á ñ æ � æ � á ë é Ù � â á ¬ � ó § ü § ¨ é ó é Ù � â á Ç È Þá ë Ø á ñ æ � æ � á ë é Ù � â á § ý é ó § ü § ¨ é ó é Ù � â á Ç È ÞÂ á æ � � �
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6. resources.h Â � � æ � á � ó ó � § ö ª � � � § ó ¬ ó óÂ � á � � æ á ó ó � § ö ª � � � § ó ¬ ó óÂ � æ � â ò � á Ä Ã Ã ÿ � á ñ æ á â ó � ó Å ÿ � æ � â ò � á ÿ Ø � � á � á � Ã � ÄÂ � á � � æ á � § ö ª � � � § � ã � á � à ò ñ � á ä �Â � á � � æ á � § ö ª � � � § � ã � á � à ò ñ � á ä �Â � á � � æ á © ÷ ý ó � § ö ª � � � § ¿� � � ó Ø � á � � � � Ç © ÷ ý ó � § ö ª � � � § È � ×× �Ý «× �ÝÝ Þ� � � é § ¸ � ó ö Ø Ù � � Ç © ÷ ý ó � § ö ª � � � § È ÞÂ á æ � � �
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7. semaphore.c Â � æ � â ò � á Ä � á � Ù � � à ñ á Ã � Äö � � ó Ø � á � ö � � Ç © ÷ ý ó ö � ¨ � ¬ ó ö § © ÷ ¸ ¬ ª � § È � ×× � ë � � « � ë � �Ý «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝ «× � ë � � « � ë � � ÿ ô Ù � à � æ à å Ø � á é ü § � � � ½ � � Ø à æ á ô ÿÝÝ Þ
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8. semaphore.h Â � � æ � á � ó ó ö § © ÷ ¸ ¬ ª � § ö ó ¬ ó óÂ � á � � æ á ó ó ö § © ÷ ¸ ¬ ª � § ö ó ¬ ó óÂ � æ � â ò � á Ä Ã Ã ÿ � á ñ æ á â ó � ó Å ÿ � æ � â ò � á ÿ Ø � � á � á � Ã � Äÿ ô æ ò � � á ñ à � � á � Ù � � à ñ á � � à ñ á ß á æ Ø æ à Ø � � � � Ù Ø � à æ � æ � � � � ñ à æ � Æ � æ õ ô ÿÂ � á � � æ á © ÷ ý ó ö � ¨ � ¬ ó ö § © ÷ ¸ ¬ ª � § � ÛÂ � á � � æ á ö § © � ã ö á � Ù � � à ñ á ä �Â � á � � æ á ö § © � ã ö á � Ù � � à ñ á ä �Â � á � � æ á ö § © ¿ ã ö á � Ù � � à ñ á ä ¿Â � á � � æ á ö § © Ú ã ö á � Ù � � à ñ á ä ÚÂ � á � � æ á ö § © ¶ ã ö á � Ù � � à ñ á ä ¶Â � á � � æ á ö § © Å ã ö á � Ù � � à ñ á ä ÅÂ � á � � æ á ö § © Û ã ö á � Ù � � à ñ á ä ÛÂ � á � � æ á ö § © Ü ã ö á � Ù � � à ñ á ä ÜÂ � á � � æ á ö § © ½ ã ö á � Ù � � à ñ á ä ½Â � á � � æ á ö § © � ã ö á � Ù � � à ñ á ä �Â � á � � æ á ö § © � � ã ö á � Ù � � à ñ á ä � �Â � á � � æ á ö § © � � ã ö á � Ù � � à ñ á ä � �Â � á � � æ á ö § © � ¿ ã ö á � Ù � � à ñ á ä � ¿Â � á � � æ á ö § © � Ú ã ö á � Ù � � à ñ á ä � ÚÂ � á � � æ á ö § © � ¶ ã ö á � Ù � � à ñ á ä � ¶Â � á � � æ á ö § © � Å ã ö á � Ù � � à ñ á ä � ÅÂ á æ � � �
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9. message.c Â � æ � â ò � á Ä � á � � Ù õ á Ã � Ä© � � ó Ø � á � © � � Ç © ÷ ý ó © § ö ö ÷ � § È � ×× � ë Û � «ã ß à � � ô ä ¾ � à ò ñ � á � ò � � «� � Æ á à � ã � à ò ñ � á � ò � � äÝ «× � ë ¶ ¿ «ã ß à � � ô ä ¾ � à ò ñ � á � ò � � «� � Æ á à � ã � à ò ñ � á � ò � � äÝ «Ý Þ© � õ ö � � ó Ø � á � © � õ ö � � Ç © ÷ ý ó © § ö ö ÷ � § È � ×× � «� ë Û �Ý «× � «� ë ¶ ¿Ý «Ý Þ
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10. message.h Â � � æ � á � ó ó © § ö ö ÷ � § ó ¬ ó óÂ � á � � æ á ó ó © § ö ö ÷ � § ó ¬ ó óÂ � æ � â ò � á Ä Ã Ã ÿ � á ñ æ á â ó � ó Å ÿ � æ � â ò � á ÿ Ø � � á � á � Ã � ÄÂ � á � � æ á é § © ¸ § � ÷ é � � § ã © � õ � æ � á ë ä �Â � á � � æ á ¸ � § ö ö � � § ã © � õ � æ � á ë ä �Â � á � � æ á © ÷ ý ó © § ö ö ÷ � § ¿� Ø ñ ò � Ø Ø á � � á ñ Ù Ø ò ñ á ó � ×� � � é § � � á â � ÷ Þ� � � é § � � á â � � ÞÝ � à ò ñ � á � ò � � Þ� Ø ñ ò � Ø � ñ á � � ò ñ á ó � ×� � ª ¨ � � � á â � ÷ ÞÝ � à ò ñ � á � ò � � ÞÂ á æ � � �
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11. TaskManager.c Â � æ � â ò � á º Ù ß ñ ÿ � æ Ø á ñ ñ ò � Ø Ã � ¼Â � æ � â ò � á Ä é Ù � � © Ù æ Ù õ á ñ Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä é Ù � � © Ù æ Ù õ á ñ ó Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä � æ � â ò � á ÿ õ â à � Ù â Ã � Ä­ ® ¯ ° � Ë � � À � ³ Ö ­ ® ¯ ° Õ× é ü § � ¬ ¸ Þ§ ¨ é § � ó � � � é � � ÷ � Þ� � ã ÷ é ü ä × ÿ ÿ ÷ � � ò � � Ø � à æ ç ÷ é ü � � æ à æ Æ á ñ à ß Ù â ò á¬ ¸ � � � æ � ó � � � ã ÷ é ü ¾ � é ü ä Þ� � ã � é � � ¨ ª ó é ÷ ö û ä × ÿ ÿ Ø � á ñ á � � ñ ò æ æ � æ õ Ø Ù � �� � ã ¬ ¸ ¼ � é ä ×ö é ª � § ó � ª ¨ é § ý é Þö é ª � § ó � é Þ� é � ¬ ¸ Þã ô � Ø Ù ñ Ø ó Ø Ù � � Ç � é È ä ã ä Þ ÿ ÿ 	 ò � Ø â á Ø � Ø ñ ò æ� ª ÷ µ ó � é Þ� ª ÷ µ ó � ª ¨ é § ý é ÞÝÝá â � á ×� é � ¬ ¸ Þã ô � Ø Ù ñ Ø ó Ø Ù � � Ç � é È ä ã ä Þ ÿ ÿ 	 ò � Ø â á Ø ¬ ¸ ñ ò æÝÝÝ § ý � é ó � � � é � � ÷ � ÞÝ­ ® ¯ ° Ê 
 ± � ° � � � Ö ­ ® ¯ ° Õ× § ¨ é § � ó � � � é � � ÷ � Þ� � ã ÷ é ü ä ×� é � � � æ � ó � � � ã ÷ é ü ä Þã ô � Ø Ù ñ Ø ó Ø Ù � � Ç � é È ä ã ä Þ ÿ ÿ 	 ò � Ø â á Ø � Ø ñ ò æÝ§ ý � é ó � � � é � � ÷ � ÞÝ­ ® ¯ ° Ë � � � Á Ê � Ö Ñ 
 � � ³ Á Ê Ì Ê Õ× § ¨ é § � ó � � � é � � ÷ � Þ÷ é ü ¹ � ã é ü § � ä Ø Ù � � � Þ� ñ á á � � Ø ã ä Þ§ ý � é ó � � � é � � ÷ � ÞÝ
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­ ® ¯ ° ³ Á Ê Ì � � ¯ ³ Ö ­ ® ¯ ° Õ× � â � ã ä Þ ÿ ÿ � � � Ù � â á � æ Ø á ñ ñ ò � Ø � · æ á � á � � Ù ñ � �÷ é ü ¾ � ã é ü § � ä � � � Ø ó ß á � Ø Ç � é È Þ� é � ¨ ª ó é ÷ ö û Þ ÿ ÿ Ø � á ñ á � � æ à Ø Ù � � ñ ò æ æ � æ õ � æ Ø � á � � � Ø á �Ý­ ® ¯ ° Ì � Ë ² � � Ò ³ Á Ë ³ � � Ö ­ ® ¯ ° Õ× � á � ã ä Þ ÿ ô á æ Ù � â á � æ Ø á ñ ñ ò � Ø � ô ÿ÷ é ü � � Þ� é ü � ã é ü § � ä � � Þ� é � ¨ ª ó é ÷ ö û Þå � � â á ã é � � § ä ×å � � â á ã ÷ é ü ä × ÿ ÿ � � � á � ò â á Ù â â Ù � Ø � ß á Ø Ù � � �� � � á � ò â á ã ä ÞÝÝÝ� � � Ñ � � ¯ ² ° Ð À Ê � Ö Ñ 
 � � ­ � 
 ³ ® Ë Õ ÿ ÿ � Ù � Ø « Ø � � á � à æ � Ø Ù æ Ø ñ à ò Ø � æ á× ÿ ÿ ÷ � � ò � � Ø � à æ ç ß á � Ø à ñ � � æ à æ Æ á ñ à ß Ù â ò á � � �� � ã ß á � Ø à ñ ¼ � ë � � ä × ÿ ÿ é ü § � � � � � � é § · ò æ � � õ æ á � ½ � � Ø� � ã ß á � Ø à ñ ¼ � ë Ú � ä ×� � ã ß á � Ø à ñ ¼ � ë Ü � ä ×ñ á Ø ò ñ æ Ü ÞÝá â � á ×ñ á Ø ò ñ æ Û ÞÝÝá â � á × � � ã ß á � Ø à ñ ¼ � ë � � ä ×ñ á Ø ò ñ æ Å ÞÝá â � á ×ñ á Ø ò ñ æ ¶ ÞÝÝÝá â � á ×� � ã ß á � Ø à ñ ¼ � ë � Ú ä ×� � ã ß á � Ø à ñ ¼ � ë � Ü ä ×ñ á Ø ò ñ æ Ú ÞÝá â � á ×ñ á Ø ò ñ æ ¿ ÞÝÝá â � á × � � ã ß á � Ø à ñ ¼ � ë � � ä ×ñ á Ø ò ñ æ � ÞÝá â � á ×ñ á Ø ò ñ æ � ÞÝÝÝÝ
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12.TaskManager.h Â � � æ � á � ó ó é ÷ ö û ó © ÷ ¨ ÷ � § � ó ¬ ó óÂ � á � � æ á ó ó é ÷ ö û ó © ÷ ¨ ÷ � § � ó ¬ ó óÂ � æ � â ò � á Ä � æ � â ò � á ÿ Ø � � á � á � Ã � Ä­ ® ¯ ° Ì � Ë ² � � Ò ³ Á Ë ³ � � Ö ­ ® ¯ ° Õ �­ ® ¯ ° Ë � � � Á Ê � Ö Ñ 
 � � ³ Á Ê Ì Ê Õ �­ ® ¯ ° ³ Á Ê Ì � � ¯ ³ Ö ­ ® ¯ ° Õ �­ ® ¯ ° � Ë � � À � ³ Ö ­ ® ¯ ° Õ �Â á æ � � �
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13. ResourceManager.c Â � æ � â ò � á º Ù ß ñ ÿ � æ Ø á ñ ñ ò � Ø Ã � ¼Â � æ � â ò � á Ä é Ù � � © Ù æ Ù õ á ñ Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä � á � à ò ñ � á © Ù æ Ù õ á ñ Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä � á � à ò ñ � á © Ù æ Ù õ á ñ ó Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä � æ � â ò � á ÿ Ø � � á � á � Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä � æ � â ò � á ÿ õ â à � Ù â Ã � Ä­ ® ¯ ° � ® 
 Ì Ö � � Ò � � � � � Ë � Ê ® � Ë 
 � Õ× § ¨ é § � ó � � � é � � ÷ � Þ� � ã � � � Ç ñ á � à ò ñ � á È Ã � á � â � æ õ ¼ � ¸ � ä ×� ò � � ¸ � ö Ø Ù � � ã ¸ � ä Þ¸ � � � � � Ç ñ á � à ò ñ � á È Ã � á � â � æ õ Þ� é ü � ã é ü § � ä � ã � é ü ¹ ã é ü § � ä ¸ � ó é Ù � â á Ç ¸ � � � È ä ÞÝ§ ý � é ó � � � é � � ÷ � ÞÝ­ ® ¯ ° � ² � ® 
 Ì Ö � � Ò � � � � � Ë � Ê ® � Ë 
 � Õ× § ¨ é § � ó � � � é � � ÷ � Þ� � ã � � � Ç ñ á � à ò ñ � á È Ã � á � â � æ õ � � ¸ � ä ×� à � ¸ � ö Ø Ù � � ã ¾ ¸ � ä Þ� é ü � ã é ü § � ä � ã � é ü ¾ ã é ü § � ä ¸ � ó é Ù � â á Ç ¸ � � � È ä Þ� ñ á á � � Ø ã ä ÞÝ§ ý � é ó � � � é � � ÷ � ÞÝ­ ® ¯ ° � � Ê ± � ¯ Ò ³ Á 
 Ì Ö Ò � � Ñ � � ¯ Õ× § ¨ é § � ó � � � é � � ÷ � Þ¸ � ó ö Ø Ù � � Ç Ø à � � � È � � � Þ§ ý � é ó � � � é � � ÷ � ÞÝ­ ® ¯ ° � ® � � ¯ Ò ³ Á 
 Ì Ö Ò � � Ñ � É � ¯ Õ× § ¨ é § � ó � � � é � � ÷ � Þô � � � ¸ � ó ö Ø Ù � � Ç · · Ø à � È Þ§ ý � é ó � � � é � � ÷ � ÞÝ
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14. ResourceManager.h Â � � æ � á � ó ó � § ö ª � � � § ó © ÷ ¨ ÷ � § � ó ¬ ó óÂ � á � � æ á ó ó � § ö ª � � � § ó © ÷ ¨ ÷ � § � ó ¬ ó óÂ � æ � â ò � á Ä � æ � â ò � á ÿ Ø � � á � á � Ã � Ä­ ® ¯ ° � ® 
 Ì Ö � � Ò � � � � � Ë � Ê ® � Ë 
 � Õ �­ ® ¯ ° � ² � ® 
 Ì Ö � � Ò � � � � � Ë � Ê ® � Ë 
 � Õ �Â á æ � � �
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15. ResourceManager_.h Â � � æ � á � ó ó � § ö ª � � � § ó © ÷ ¨ ÷ � § � ó ó ¬ ó óÂ � á � � æ á ó ó � § ö ª � � � § ó © ÷ ¨ ÷ � § � ó ó ¬ ó óÂ � æ � â ò � á Ä � æ � â ò � á ÿ Ø � � á � á � Ã � Äá ë Ø á ñ æ é ü § � � é ü Þö � � é § ¸ � � · � Þ� � � é § Ø à � � � Þ ÿ ô Ø à � à � � Ø Ù � � � æ � á ë ô ÿá ë Ø á ñ æ � � � ó Ø � á � � � � Ç È Þá ë Ø á ñ æ � � � é § ¸ � ó ö Ø Ù � � Ç È Þ� ´ ª � µ ¸ � ó é Ù � â á Ç � Ü È � × � ë � � � � « � ë � � � � « � ë � � � Ú « � ë � � � Ü «� ë � � � � « � ë � � � � « � ë � � Ú � « � ë � � Ü � «� ë � � � � « � ë � � � � « � ë � Ú � � « � ë � Ü � � «� ë � � � � « � ë � � � � « � ë Ú � � � « � ë Ü � � � « � ë � � � � Ý Þ­ ® ¯ ° � � Ê ± � ¯ Ò ³ Á 
 Ì Ö Ò � � Ñ � � ¯ Õ �­ ® ¯ ° � ® � � ¯ Ò ³ Á 
 Ì Ö Ò � � Ñ � É � ¯ Õ �Â á æ � � �
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16. IntegratedEventManager.c Â � æ � â ò � á º Ù ß ñ ÿ � æ Ø á ñ ñ ò � Ø Ã � ¼Â � æ � â ò � á Ä � æ Ø á õ ñ Ù Ø á � § ß á æ Ø © Ù æ Ù õ á ñ Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä � æ Ø á õ ñ Ù Ø á � § ß á æ Ø © Ù æ Ù õ á ñ ó Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä é Ù � � © Ù æ Ù õ á ñ Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä ö � æ � � ñ à æ � Æ Ù Ø � à æ � ò � Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä � à � � ò æ � � Ù Ø � à æ � ò � Ã � ÄÂ � æ � â ò � á Ä � æ � â ò � á ÿ õ â à � Ù â Ã � Ä­ ® ¯ ° Ê � � � � Ñ Á � � � Ö � ² ° � � Ñ Á � � � É ¯ ² ° � � Ð ³ Á � � � � � � � Ñ � � � ² � ³ ± Õ× � æ Ø � Þ� à ñ ã � � � Þ � º â á æ õ Ø � Þ � � � ä ×á ß á æ Ø © Ù æ Ù õ á ñ ã ¾ § µ ó é Ù � â á Ç � æ � á ë ó Ø Ù � â á Ç � È È ä ÞÝÝ­ ® ¯ ° � ­ � ² ³ � Á ² Á � � Ë Ö � � Ð ³ ° � � É � ­ � ² ³ � � Ê 
 Ë ¯ � ³ ® Ë Õ× � � ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ � à � á � � § ¨ ÷ � � § ä × ÿ ô � � Ø � á á ß á æ Ø � � á æ Ù � â á � ô ÿã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ á ß á æ Ø ó � à ò æ Ø á ñ ä · · Þÿ ô � á � ñ á � á æ Ø Ø � á á ß á æ Ø � à ò æ Ø á ñ ô ÿ� � ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ á ß á æ Ø ó � à ò æ Ø á ñ � � � ä ×á ë á � ò Ø á ª ¸ � ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ ä Þ§ ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ á ß á æ Ø ó � à ò æ Ø á ñ � § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ Ø � ñ á � � à â � Þ� � ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ Ø � � á � � ª ¨ § ó ª � � ä ×ÿ ô � � á ß á æ Ø � � à æ á · à � � Ø � � á ô ÿ� � � Ù � â á ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ ä ÞÝÝÝÝ­ ® ¯ ° � � � 
 � ³ � � � � Ö � � Ð ³ ° � � É � ­ � ² ³ � � Ê 
 Ë ¯ � ³ ® Ë Õ× � � ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ ª ¸ � ¾ ª ¸ � ó ö � � ¨ ÷ � ä ×� � õ æ Ù â ó Ù æ � ó ñ á â á Ù � á ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ � á � Ù � � à ñ á «§ ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ Ø Ù � � � ä ÞÝ� � ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ ª ¸ � ¾ ª ¸ � ó ö § ¨ µ ó © ö � ä ×� ñ à Ù � � Ù � Ø ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ � á � � Ù õ á ä ÞÝ� � ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ ª ¸ � ¾ ª ¸ � ó § ¨ ÷ � � § ó § ü § ¨ é ä ×á æ Ù � â á ¨ á ë Ø ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ ä ÞÝ� � ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ ª ¸ � ¾ ª ¸ � ó � § � § ÷ ö § ä ×ñ á â á Ù � á ã § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ Ø Ù � � � ä ÞÝÝÿ ô � � � Ù � â á � Ø � á á ß á æ Ø ô ÿ­ ® ¯ ° ° ¯ Ê Á � � � Ö � � Ð ³ ° � � É � ­ � ² ³ � � Ê 
 Ë ¯ � ³ ® Ë Õ× § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ � à � á � µ � ö ÷ � � § Þ
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Ýÿ ô á æ Ù � â á � Ø � Ù Ø á ß á æ Ø Ø à � á � Ø Ù ñ Ø á � Ù � Ø á ñ Ø � á � ò ñ ñ á æ Ø á ß á æ Ø ô ÿ­ ® ¯ ° � ² Á � � � � � � ³ Ö � � Ð ³ ° � � É � ­ � ² ³ � � Ê 
 Ë ¯ � ³ ® Ë Õ× § µ ó é Ù � â á Ç § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ æ á ë Ø § ß á æ Ø È Ã � à � á � § ¨ ÷ � � § ÞÝÿ ô á æ Ù � â á � Ø � á á ß á æ Ø ô ÿ­ ® ¯ ° � ² Á � � � Ö � � Ð ³ ° � � É � ­ � ² ³ � � Ê 
 Ë ¯ � ³ ® Ë Õ× § ß á æ Ø µ á � � ñ � � Ø à ñ · ¼ � à � á � § ¨ ÷ � � § ÞÝ
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17. IntegratedEventManager.h Â � � æ � á � ó ó � ¨ é § � � ÷ é § µ ó § ü § ¨ é ó © ÷ ¨ ÷ � § � ó ¬ ó óÂ � á � � æ á ó ó � ¨ é § � � ÷ é § µ ó § ü § ¨ é ó © ÷ ¨ ÷ � § � ó ¬ ó óÂ � æ � â ò � á Ä � æ � â ò � á ÿ Ø � � á � á � Ã � ÄÂ � á � � æ á ª ¸ � ó ö � � ¨ ÷ � � ë � �Â � á � � æ á ª ¸ � ó � § � § ÷ ö § � ë � ¿Â � á � � æ á ª ¸ � ó ö § ¨ µ ó © ö � � ë � ¶Â � á � � æ á ª ¸ � ó § ¨ ÷ � � § ó § ü § ¨ é � ë � ½Â � á � � æ á µ � ö ÷ � � § �Â � á � � æ á § ¨ ÷ � � § �Â � á � � æ á ª ¨ § ó ª � � �Â � á � � æ á � � § § ó � � ¨ ¨ � ¨ � ¿­ ® ¯ ° Ê � � � � Ñ Á � � � Ö � ² ° � � Ñ Á � � � É ¯ ² ° � � Ð ³ Á � � � � � � � Ñ � � � ² � ³ ± Õ �­ ® ¯ ° � ­ � ² ³ � Á ² Á � � Ë Ö � � Ð ³ ° � � É � ­ � ² ³ � � Ê 
 Ë ¯ � ³ ® Ë Õ �­ ® ¯ ° � ² Á � � � Ö � � Ð ³ ° � � É � ­ � ² ³ � � Ê 
 Ë ¯ � ³ ® Ë Õ �Â á æ � � �
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