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Vloga operacijskih sistemov za delo v realnem ¢asu (OS) postaja pri namenskih racunalniskih sistemih vse po-
membnej3a. Programer se lahko posveti razvoju programske opreme na abstraktnem nivoju in prepusti odgovornost
za upravljanje z opravili aplikacije sistemskim procesom jedra OS. V ¢lanku opisujemo takSen proces razvriéanja
opravil, ki se isto€asno potegujejo za vire raunalnika. Podan je opis in analiza dinamiénega principa razvrscanja, ki
dodeljuje prednost tistim opravilom, ki so za aplikacijo pomembnejsa. Hkrati uposteva tudt ¢asovno omejenost opravil
in zagotavlja njihovo pravolasno izvritev. Princip smo poimenovali predvidljive dinamiéni, ker predvideva zavrnitev
opravil takoj ob prihodu zahtev za njihovo izvajanje. O zavrnitvi govorimo, ko nabor pripravljenih opravil na proce-
sorsko izvajanje ne omogoca pravogasne izvrsitve opravila. Zavrnjeno opravilo lahko preusmerimo v drugo procesorsko
vozli§ée, &e je namenski rafunalnik porazdeljeni ali veéprocesorski sistem. Pomembna je &imprej$nja zavrnitev, tako
da ima opravilo $e dovolj €asa za izvrsitev vseh potrebnih operacij.

PREDICTABLE DYNAMIC TASK SCHEDULING IN HARD REAL-TIME - The essential feature of hard real-time
systems is that the embedded computer must deliver its results correctly and on-time - otherwise malfunction may
result. To assure software constructions of such systems a support of a real-time operating system is needed. We
present a task scheduling and mutual exclusion protocol as one of real-time operating system structuring mechanisms.
The protocol is applicable to aperiodic tasks having specific priority and timing characteristics.

1. Uvod

Po obsegu okolja, nad katerim ima raéunalnik
nadzor, so verjetno najvetji namenski sistemi v
elektrarnah, kemijsko predelovalni industriji ali v

Racunalniski sistem, ki je prilagojen okolju, v S . i
upravljanju prometa. Manjsi namenski sistemi so

katerem izvaja nadzor, imenujemo namenski ali
vloZeni (embedded) sistem. Njegova osnovna naloga
je spremljanje zunanjih dogodkov in odlocanje o

mobilni roboti, ki jih uporabljajo za opravljanje
tezaskih, monotonih ali nevarnih opravil (3].

nadaljnem dogajanju v okolju. Ker je spreminjanje
stanja v okolju dinamitno in pogosto tudi nepred-
vidljivo, mora namenski racunalnik delovati pcd
pogoji realnega casa:

1. Odlotitve morajo biti logiéno in ¢asovno
pravilne.

2. Sistem mora delovati varno tudi ob pojavitvi
morebitnih napak.

Namenske raunalnike delimo glede na stopnjo
upo$tevanja zahtev realnega ¢asa na stroge (hard)
in mehke (soft) sisteme [1].

Potnisko letalo A-320 [2] je primer sistema, ki
Jje pod nadzorom strogega namenskega ralunalnika.

Razvoj programske opreme namenskih sistemov
je bil do nedavnega prepuscen izkusenim pro-
gramerjem, ki so imeli bogato znanje o strojni
opremi sistema. Dandanes pa poznamo Ze vrsto

e operacijskih sistemov (npr. VRTX32, FlexOS
[4]),

e visokonivojskih programskih jezikov (npr.
Ada [5], Modula-2 [6], Real-Time Euclid [7]),

o CASE (Computer Aided Software Engineer-
ing) orodij (npr. VRTXdesigner [8]),

ki so prilagojeni zahtevam realnega ¢asa. Uporaba
tovrstnih orodij poenostavi oblikovanje namenskih



sistemov in hkrati zagotavlja vetjo u&inkovitost
razvite kode. o

Uporaba CASE orodij vodi oblikovanje pro-
gramske opreme iz definicije problema. Podatkovne
in nadzorne strukture visokonivojskih jezikov za
programiranje pod pogoji realnega ¢asa omogoé¢ajo
Sis-
temske funkcije jedra OS (real-time kernel) pa pre-

razbitje problema na abstraktnem nivoju.

vzamejo odgovornost za upravljanje z opravili, ki
predstavljajo osnovne abstraktne enote programske
aplikacije.

Eden najpomembnejsih sistemskih procesov jed-
ra je razvriéanje solasnih opravil aplikacije
racunalniskega sistema. Dogodki v okolju namreé
lahko zahtevajo socasen odziv sistema, ne glede
na vrstni red prihoda zahtev za izvajanje opravil.
Naloga razvricevalnika je spremljanje dogodkov v
okolju in odlocanje o vrstnem redu izvajanja pre-
bujenih opravil, saj vetina namenskih raéunalnikov
ne omogoca istotasnega izvajanja vseh zahtevanih

opravil.

Princip razvricanja (scheduling policy) je pogo-
jen z aplikacijo. V preprostih aplikacijah, kjer je
celotno dogajanje v sistemu predvidljivo, so zelo
uéinkoviti statiéni principi, ki dolo¢ajo vrstni red
izvajanja opravil z upostevanjem stati¢nih (nespre-
menljivih) lastnosti opravil. Veéina namenskih ap-
likacij pa mora upostevati dinami¢no spreminjanje
lastnosti opravil. Takoimenovani dinamiéni prin-
cipi razvricanja doloéajo zaporedje izvajanja pre-
bujenih opravil med samim izvajanjem aplikacije.

Razvrscevalnik lahko tezi k idealnem (feasible) ali
optimalnem razvriCanju opravil. V prvem primeru
. je razvrstitev pripravljenih opravil ¢akajo¢ih na
procesor dolocena tako, da nobeno opravilo ne more
preseti vnaprej dolotene ¢asovne omejitve (dead-
line). Pri optimalni razvrstitvi pa so dovoljene mi-
nimalne zakasnitve.

V nadaljevanju bomo predstavili predvidljivo
dinamiéni princip razvr$canja, ki dolo¢a priori-
tete prebujenih opravil z upostevanjem njihove
casovne omejenosti ter stopnje pomemb-
Casovna omejenost
~in pomembnost opravil sta namreé kriterija, ki
se lahko medsebojno izkljucujeta. Opré,vilo, ki
je tasovno krititno, ima lahko nizko stopnjo po-
membnosti za aplikacijo in obratno. Princip tezi k
tdealnem razvri¢anju opravil.

nosti za celotno aplikacijo.
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2. Opis PD principa razvrsSéanja
opravil

PD princip razvriéanja opravil temelji na sledeéih
predpostavkah:

1. Stanje namenskega sistema se lahko spreminja
tudi asinhrono.

2. Odziv na dogodke je ¢asovno omejen.

3. Opravila aplikacije so razlicno pomembna za
delovanje sistema.

4. Dovoljeno je prekinjanje izvajanja opravil.
5. Dostop do skupnih virov je zaSCiten.

6. Izvajanje namenske aplikacije mora biti ro-
bustno. '

1. Dogodki, ki sprozijo izvajanje opravil v
racunalniskem sistemu, se pojavljajo sinhrono ali
asinhrono. Trenutek, v katerem sprozi asinhroni
dogodek izvajanje opravila, ni znan pred zagonom
aplikacije. Asinhroni dogodki lahko sprozijo izva-
janje periodiénih ali aperiodi¢nih opravil.

2. Dogodki v sistemu zahtevajo pravocasen

Ce

racunalniski sistem ne more zagotoviti odziva v

odziv. Vsako opravilo je €asovno omejeno.
predvidenem (odzivnem) casu, je opravilo za-
vrnjeno. '

3. Prednost pri izvajanju imajo opravila, ki
so bolj pomembna za aplikacijo. Ce procesor ni
zmozen pravocasno izvesti vseh prebujenih opravil,
razvricevalnik zavrne najprej opravila z najmanj$o
stopnjo pomembnosti.

4. Ker so dogodki vetinoma asinhroni in opravi-
la ¢asovno omejena, mora princip podpirati pre-
kinjanje opravil. Casovne lastnosti opravil se
dinami¢no spreminjajo in tako se tudi prednost
opravil pri dostopu do procesorja spreminja s €asom

" izvajanja aplikacije. Prekinjanje izvajanja opravil

je dovoljeno, ¢e je prioriteta prebujenega opravila
vi§ja od prioritete opravila, ki se trenutno izvaja.

5. Opravila lahko zahtevajo dostop do skupnih
virov. Metoda medsebojnega izkljucevanja (mutual
ezclusion) z uporabo monitorja, zagotavlja zascito
skupnih virov [9]. Ker pa smo Zeleli zadostiti tudi
zahtevi po mozZnosti prekinjanja opravil, smo prin-
cip monitorja razsirili in ga priredili za uporabo v



strogih namenskih sistemih. Podrobnejsi opis sledi
v poglavju 2.1.

6. Robustnost izvajanja namenskih aplikacij smo
zeleli zagotoviti posredno s principom razvr§anja.
Opravilo, ki porusi idealno razvrstitev prebujenih
opravil, je zavrnjeno Ze ob prihodu dogodka, ki
je sprozil izvajanje opravila. Ce je namenski sis-
tem velprocesorski, se lahko opravilo preusmeri v
drugo procesorsko vozliste. Zato je zelo pomem-
bno, da je zavrnitev objavljena, ko ima opravilo
se dovolj ¢asa, da opravi vse operacije. Upostevali
smo tudi morebitne napake pri izratunu operacij
opravil. Ce ima opravilo 3e dovolj ¢asa, lahko ob
pojavitvi napake ponovi niz operacij z alternativn-
imi procedurami (razsirjeni mehanizem okrevanja
po napaki (recovery block programming) [1]).

Rezultati matemati¢ne in simulacijske analize,
ki sta jih objavila Craig in Woodside [10], kazejo
na ufinkovitost dinamilnega principa prednosti
casovno kriticnih opravil (Farliest Deadline As
Soon As Possible) [1]. Princip dodeljuje prednost
opravilom, ki so éasovno bolj kriti¢na. Ker prin-
cip ne uposteva pomembnosti opravil za aplikacijo,
smo vgradili dodaten mehanizem ,izloéanja* manj
pomembnih opravil v primeru nasicenja v vrsti
pripravljenih opravil (ready queue). To je pro-
gramska struktura, ki hrani zahteve za izvajanje
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prebujenih opravil v vrstnem redu, kot ga doloca -

razvricevalnik.

Ob prihodu nove zahteve za izvajanje opravila 1,
razvr§cevalnik preveri pogoj:

k
(TDk_ZTC.')Zta n<k<m,

ci=1

(1)

ki zagotavlja idealno razvrstitev nabora m pre-
bujenih aperiodi¢nih opravil. Tp, predstavlja cas,
do katerega se mora izvrsiti opravilo 7 ter Tg,
predvideni ¢as izvajanja opravila 7;. Indeksi opravil
so dolocesi z njihovo ¢asovno kritiénostjo, 7 < 7 pri
pogoju Tp, < Tp;. t je ¢as prihoda zahteve za
izvajanje novega opravila 7, (slika 1).

Razvrscevalnik preveri pogoj (1) le za vrednosti
indeksa k& > n, saj je pri nizjih vrednostih indeksa
zanesljivo izpolnjen.

Ce je pogoj izpolnjen, poteka razvricanje opravil
po principu prednosti ¢asovno kriticnih opravil.

r—

1

g
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Slika 1: Casovne lastnosti in urejenost opravil

Prednost pri dostopu do procesorja ima opravi-
lo, ki je casovno najbolj omejeno. V nasprotnem
primeru pa se vklju¢i mehanizem za “izlotanje,,
manj pomembnih opravil.

Recimo, da pogoj ni izpolnjen pri vrednosti in-
deksa k£ = j, n € j < m. Potem razvrievalnik

izlo¢i iz vrste opravilo, katerega stopnja po-

~membnosti je najmanj$a v podmnozici prebujenih

opravil {r,7,,...7;} ter ponovno preveri pogoj pri
vrednosti indeksa &k > j.

Biyabani in Stankovic {11] sta dokazala, da je
princip izlotanja najmanj pomembnih opravil naj-

- bolj utinkovit. Druga mozZnost je izlo¢anje opravil,

katerih Casovna prioriteta je najmanjSa in hkrati
stopnja pomembnosti ne preseZe stopnje pomemb-
nosti opravila r,,. V primerjavi s prvo moznostjo,
ki smo jo oznadili kot najbolj ucinkovito, je slednja
casovno manj potratna. Postopek izlotanja opravil
se ponavlja, dokler pogoju (1) ni zadoséeno.

Ker so predvideni ¢asi izvajanja opravil doloéeni
za ,najslabsi“ (najdaljsi) primer, razvrscevalnik
dejansko ne izloti opravil iz vrste prebujenih
opravil, temve¢ jih prestavi na konec vrste in
obvesti sistem o predvideni zakasnitvi odziva na
dogodke, ki so sprozili zahteve za izvajanje teh
opravil. Sistem lahko zahteva dejansko izlotitev teh
opravil iz vrste pripravljenih opravil. Ce je dejan-
ski ¢as izvajanja opravila krajsi od predvidenega,
razvriéevalnik ponovno preveri pogoj (1) po za-
klju¢enem izvajanju opravila.

Ce je pogoju (1) zadoséeno, je zagotovljeno ideal-
no razvr§tanje opravil, ¢etudi je procesor 100 %



zaseden:

i Tc ¢
U — Zl—l C: S 1 - , (2)
Tp,. Tp,,
sa] je tasovna meja T'p_, zmera) manjsa od tasa t

in velja:

lim 1— —— =1, (3)

m—0o TD‘IT“

2.1 Mehanizem za zas¢ito skupnih virov

Pri opisu zahtev smo omenili, da monitor, kot
mehanizem za zad¢ito skupnih virov, ne zagotavlja
pravolasnega izvajanja namenskih aplikacij v real-
nem casu, ker ne dopudta prekinjanja izvajanja
opravil v kritiénih podrogjih [12].  Izogniti se
moramo tudi tezavam, ki nastopijo ob blokiranju
(¢asovno in logitno) pomembnih opravil, zaradi
zasedenosti kritiénih podro&ij z manj pomembnimi
opravili:

e verizno blokiranje (chained blocking) izvajanja
opravil, ‘

e problem mrtve zanke (deadlock).

Opravilo je blokirano, kadar ¢aka na nadalje-
vanje izvajanja operacij zaradi zasedenosti zahte-
vanega vira z manj pomembnim opravilom. Tezave
nastopijo, ko opravilo zahteva vstop v vec kriti¢nih
podroéij, ki so zasedene z manj pomembnimi opra-
vili (verizno blokiranje). Kot primer podajmo
situacijo, ko opravilo 7¢ vstopi v kritiéno podrodje.
Opravilo 7, ki je bolj pomembno, prekine izvajan-
je opravila 7¢ ter vstopi v drugo kriticno podrocje.
Opravilo 74, ki je Se bolj pomembno, prekine izva-
janje opravila 75. Ce zahteva opravilo 74 vstop v
obe kritiéni podroéji, se njegovo izvajanje blokira,
ker sta podroéji zasedeni z opravili 7¢ in 7.

Problemu mrtve zanke pri potegovanju za skupni

- vir se lahko. izognemo z uporabo semaforjev [9)].

Mrtva zanka pa se lahko pojavi tudi po vstopu
opravil v kriti¢na podrocja, ko opravila navzkrizno
zahtevajo dostop do skupnih virov, ki so ze
zasedeni. ‘

Princip monitorja temelji na uporabi semafor-
jev za zastito kriticnih podroéij in signalov za
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-izvajanje visje prioritetnih opravil.

sporazumevanje z opravili, ki zahtevajo uporabo
skupnih virov [9]. Princip razsirimo z dodatnim
mehanizmom, ki omogo¢a varno prekinjanje iz-
vajanja opravil v kritienih podrogjih {12]. Po-
leg osnovnih lastnosti opravil, ki jih mora dolociti
programer pred zagonom aplikacije, zahteva me-
hanizem seznam semaforjev, katere mora opravi-
lo upostevati pred vstopom v kritiéna podroéja.
Vsakemu kriti¢nemu podro¢ju dolotimo prioriteto,
ki se med izvajanjem aplikacije dinami¢no spremi-
nja. Prioriteta kriti¢nega podrocja je enaka naj-
vi§ji prioriteti prebujenega opravila, ki lahko zah-
teva vstop v to kritiéno podrodje.

izvajanja
opravil v kritiénih podro¢jih razdelimo v dva dela.

Mehanizem za varno prekinjanje
Prvi del omogoca dinamiéno dolotanje prioritet
Opravilo, ki ima
trenutno dostop do skupnega vira, lahko blokira
V taksnem
primeru prevzame opravilo v kriticnem podro¢ju

opravil v kriticnih podroéjih.

najvisjo prioriteto blokiranih opravil. Ko izstopi
iz krititnega podrodja, dobi ponovno “originalno,,
prioriteto. Drugi del upravlja s kritiénimi podroéji.
Opravilo, ki zahteva klju¢ za vstop v kriti¢no po-
drotje, mora ustrezati pogoju, da je njegova prio-
riteta visja od vseh prioritet trenutno zasedenih
kritiénih podrocij. Sicer razvr$éevalnik blokira iz-
vajanje opravila in ¢aka na vstop v zasedeno po-
drotje.

Opisimo dva moZna nacina blokiranja opravil, ki
zahtevajo dostop do skupnih virov:

1. Opravilo 7 zahteva klju¢ za vstop v kriti¢no
podroéje 5, vendar ga ne dobi; ker je njego-
va prioriteta niZja ali enaka najvi§ji prioriteti
zasedenih podrocij, Sy. Opravilo T je bloki-
rano, dokler se podrogje Sy ne sprosti, opra-
vilo v Sy pa prevzame prioriteto opravila 7,
e je njegova prioriteta nizja.

2. Opravilo 7 je blokirano, ker zahteva vstop v
podroéje S in ima prioriteto nizjo ali enako
najvisji prioriteti zasedenih podroéij, Sy. Ce
je opravilo v podrocju Sy Zze prevzelo visjo
prioriteto od predhodnje blokiranega opravila,
potem ostane njegova prioriteta nespremenje-
na.

Dokaz, da mehanizem onemogoca verizno blo-
kiranje izvajanja opravil, temelji na slede¢ih lemah
(12].



LEMA 1: Ce opravilo T blokira izvajanje visje
prioritetnega opravila 71, potem T zaseda vsaj eno
kriticno podroéje S s prioriteto visjo ali enako
prioriteti T, v ¢asu prihoda opravila Ty, ().

Dokaz: Predpostavimo, da je najvi§ja prioriteta
kritiénih podroé¢ij, ki jih zaseda = v Casu t, pri-
oriteta podroéja Sp. Ce je ta prioriteta nizja od
prioritete opravila 7, potem lahko opravilo 7 prev-
zame le prioriteto, niZjo od prioritete opravila .
Drugaée re¢eno, dokler je opravilo 7, aktivno (pre-
bujeno), opravilo 7 ne bo razvriceno tako, da bi
blokiralo 7. Torej obstaja vsaj eno podroéje, ki ga
zaseda 7, s prioriteto vetjo ali enako prioriteti 7,
v Casu i M.

LEMA 2: V vsakem trenuthku t obstaje najvec
eno kriti¢no podrocje s prioriteto visjo ali enako P,
ki ga zaseda opravilo z ,,originalne* prioriteto nizjo

od P.

Dokaz: Predpostavimo, da lema ne velja. V Casu
t sta podroéji S; in §; zasedeni in imata obe priori-
teto visjo ali enako P. Dodatno predpostavimo, da
je najprej opravilo 7, zasedlo podrogje S; v ¢asu t,
in nato opravilo 7, podroéje S; v ¢asu ¢,. Prioriteti
opravil 7, in 7, sta nizji od P. Upostevajoé princip
nasega mehanizma mora biti prioriteta opravila 7,
vi§ja od prioritete kateregakoli zasedenega podroéja
v Casu t,. Ker pa zahtevamo, da je prioriteta opra-
vila 7, zmeraj niZja od P in prioriteta podroéja S;
vigja ali enaka P, pridemo v nasprotje .

S pomocjo lem smo dokazali, da lahko opravi-
lo 7 blokirajo le opravila z nizjimi prioritetami,
ki zasedajo podrodja, katerih prioritete so vigje ali
enake prioriteti opravila 7 (LEMA 1). V tasu
prihoda opravila 7 je zasedeno najveé eno kriti¢no
podroéje s prioriteto visjo od prioritete 7, ki ga
zaseda opravilo z nizjo prioriteto (LEMA 2). Tako
smo dokazali, da lahko opravilo 7 blokira najvet
eno opravilo z niZjo prioriteto in pogoj za verizno
blokiranje nikoli ni izpoinjen.

Pri izboru mehanizma za varno prekinjanje iz-
vajanja opravil v kriti¢nih podrocjih, smo se zeleli
izogniti tudi mrtvim zankam. Pogoj za mrtvo
zanko je navzkrizno takanje opravil, ki zasedajo
kritiéna podroéja, medtem ko ¢akajo na semaforje
podroéij, ki jih zasedajo ostala opravila, sodelujoca
v zanki.

Predpostavimo, da obstaja mrtva zanka in ima
’ J
opravilo 7 najvijo prioriteto med opravili v zanki.
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T zaseda podrotje medtem, ko ¢aka na semafor pod-
roé¢ja, ki je zasedeno z drugim (nizje prioritetnim)
opravilom iz zanke. Dokazemo pa lahko, da opra-
vilo, ki zaseda podrocje, ne more biti blokirano z

‘nobenim nizje prioritetnim opravilom {12] (LEMA

3). Tako pogoj za pojavitev mrtve zanke ne more
biti izpolnjen.

LEMA 3: Opravilo je lahko blokirano le pred
vstopom v prvo kritiéno podrocje.

Dokaz: Ko opravilo 7 vstopi v prvo kritiéno po-
droéje v tasu ¢, ima najvi§jo prioriteto med pre-
bujenimi opravili. Ostala zasedena podroéja, ki
jih zasedajo nizje prioritetna opravila v ¢asu t,
oznatimo z mnozico S. Prioriteta opravila 7 je
zagotovo visja od prioritet podrocij iz §. Pred-
postavimo, da bo izvajanje opravila 7 blokirano v
casu ty, t1 > t, ko se bo zatelo izvajati opravilo
z nizjo prioriteto ;. Opravilo 77 bo zacasno pre-
vzelo prioriteto od opravila 7. UpoStevajoé princip
mehanizma lahko opravilo 7, zaklene podrogje Sy,
Ce je prioriteta opravila 7 nizja ali enaka prioriteti
Sk. Ker nobeno opravilo ni bilo razvriteno v ¢asu
med t in ?;, je mnoZica zasedenih podrodij v tasu
t; enaka S in S € 5. Tako pridemo v nasprotje,
saj nobeno podro¢je iz S nima prioritete visje ali
enake od prioritete opravila T #.

Razvricevalnik mora preveriti pred vstopom
opravila v kriticno podrocje, ali je njegova priori-
teta vija od najvigje prioritete zasedenih podrotij.
Ker pa smo v zgornji lemi dokazali, da je opravi-
lo lahko blokirano le pred vstopom v prvo kriti¢no
podrocje, moramo preveriti pogoj le pred vstopom
v prvo podrocje. Nadaljne zahteve za dostop do
skupnih virov izvaja razvrscevalnik brez preverjan-
ja pogoja, ali je prioriteta opravila visja od najvigje
prioritete zasedenih podrodij.

Predstavljeni mehanizem za za§¢ito skupnih vi-
rov opravil vpliva na potek izvajanja opravil.
Blokiranje izvajanja opravil zaradi zasedenosti
kritiénih podroéij vpliva na odzivni ¢as, kar
moramo upostevati pri preverjanju pogoja o idealni
razvrstitvi prebujenih opravil. V pogoj (1) vpelje-
mo dodatni parameter Bj:

k
(Tp, = O _Te,+ Bi) 2t 1<k<m,  (4)

=1



ki predstavlja najdaljsi ¢as blokiranja izvajanja
opravila 7¢. Za vsako opravilo 74 dolotimo mnozico
Zy, ki vsebuje seznam kriti¢nih podroéij, do katerih
imajo dostop nizje prioritetna opravila in je nji-
‘hova prioriteta, vi§ja ali enaka prioriteti opravila 7.
Drugace povedano, Z; vsebuje vsa podroéja, ki jih
lahko zasedejo nizje prioritetna opravila v trenutku
zahteve opravila 7, ali opravila z vi§jo prioriteto za
vstop v ta podroé¢ja. Seznami Zx, k = 1,...,m se
spreminjajo s ¢asom. Ker lahko opravila blokirajo
opravila z nizjo prioriteto, moramo pogoj preveri-
ti pri vseh vrednostih indeksa k. Pogoj zagotavlja
idealno razvricanje nabora prebujenih opravil.

PRIMER: Oglejmo si primer idealnega raz-
vrséanja treh aperiodi¢nih opravil z lastnostmi:

[,opravilo ” Ta | Tc | TD | kriticnost | semaforji ]

T 3] 217 6 2 (51, S2]
T 125 7 1 [S1, 53]
T3 0| 3| 8 3 [S2, 3]

" Tabela 1: Lastnosti treh aperiodi¢nih opravil

kjer parameter T4 predstavlja Cas prihoda zahte-
ve za izvajanje opravila, T preostali izvajalni Cas
opravila in T trenutek, do katerega se mora oprav-
ilo zagotovo izvrsiti, sicer je zavrnjeno.

Razvrscevalnik ureja prebujena opravila v vrsti
pripravljenih opravil RQ po PD principu.

V-¢asu ¢t = 0, ob prihodu zahteve za izvajanje
opravila 73, je vsebina vrste RQ = [r3]. Opravilo
se takoj pricne izvajati, saj je procesor prost.

Ob prihodu nove zahteve za izvajanje opravila
T2, v Casu t = 1, vsebuje vrsta RQ) = [r, 73], tako
da ima opravilo 1, prioriteto p(y) = 1 in p(73) = 2.
Opravilo p(7;) ima visjo prioriteto od p(73), ker je
¢asovno bolj omejeno. Prioritete kriticnih podroéij,
v katera imata opravili vstop med izvajanjem, so
sledece: ¢(S1) = ¢(S3) = p(m2) = 1 in ¢(S57) =
p(r3) = 2. Pogoj (4) preverimo najprej za prvo
opravilo v vrsti RQ (72):

Tp, — (Te, + B1) = 7— (2.5+05) > 1,

pri cemer sta Tp, in T, ¢asovna parametra oprav-
la 7. Najdaljsi mozni €as blokiranja opravila 7
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B; = 0.5. To je tas zasedenosti podro¢ja Sz, do
katerega ima dostop tudi niZje prioritetno opravilo
73. Ker je pogoju zado3ceno, preverimo pogoj pri
vrednosti indeksa &k = 2:

2
Tp, = (> To,+ By) =8~ (25+2+0) > L.
=1 .

Vrednost indeksa 2 oznacuje lastnosti opravila 73 in
1 lastnosti 7. Opravilo m3 ima niZjo prioriteto, zato
njegovega izvajanja ne more blokirati 7 (By = 0).

V tasu ¢t = 3 se pojavi nova zahteva za izvajanje
opravila 7. RQ = [r,72, 73], p(11) = 1, p(72) = 2
in p(r3) = 3, ¢(S1) = ¢(S2) = p(m1) = 1 in ¢(S3) =
p(r2) = 2. Pogoju (4) ni zadosteno pri vrednosti
indeksa k = 3:

Tp, — (TC1 +By)=6- (2+0.5) > 3,

2
Tp, — (ZTC-' + B)=T7-(2+1+40.5) >3,

=1

3
TDg,_(ZTCf+B3):8—(2+1+2'5+0)<3’

i=1

zato je potrebno izloéanje manj kriti¢nih opravil
iz nabora prebujenih opravil {r, 1, 73}. Vrednost
indeksa ¢ = 1 oznacuje parametre opravila 7y, ¢ = 2
opravila 7o in ¢ = 3 opravila 3. By = 0.5, ker lahko
izvajanje opravila 7, blokira 7 v 5 za 0.5 tasovne
enote. By = 0.5, ker lahko izvajanje opravila
blokira 73 v 53 za 0.5 casovne enote.

Slika 2 natant¢no prikazuje potek izvajanja
opravil.

V ¢asu t = 1 prekine 7, izvajanje opravila 73.
Ker se nahaja 13 v kriticnem podro¢ju S, in 72 ne
zahteva dostop do skupnega podrodja, se izvajanje
73 v 53 nadaljuje. Ko zahteva opravilo 7, v ¢asu
t = 1.5 kljuc za vstop v S3, ga dobi, ker ni zasedeno
nobeno podrocje. Opravilo 7, se ob prihodu zah-
teve za izvajanje 7y nahaja v podroc¢ju §. Ker je
¢(S1) = p(n) in p(r) > p(r2), blokira opravilo =
izvajanje 7| in prevzame do izstopa iz §; prioriteto
1.
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Slika 2: Primer PD razvricanja

3. Primerjava PD principa z
dinamiénimi principi razvrsScanja

Osnovo PD principa razvriCanja predstavljata
princip prednosti ¢asovno kritiénih opravil (ED)
in princip kriticnih opravil (Priority Scheduling -
PS). Slednji dodeli prednost pri dostopu do proce-
sorja opravilu, ki ima tisti trenutek najvisjo stopnjo
pomembnosti v vrsti pripravljenih opravil. Stopnjo
pomembnosti doloéi programer subjektivno in se le
ta med izvajanjem aplikacije ne spreminja [1].

Pri snovanju PD principa razvrstanja smo tezili
k odpravi pomankljivosti ED in PS pristopov.
Seveda pa smo zeleli ohraniti tudi vse dobre
lastnosti. V nadaljevanju bomo podali primer-
jalno analizo, ki je sestavljena iz dveh delov,
matemati¢nega in simulacijskega. Matemati¢ni
model je zahtevnejsi za izpeljavo, vendar podaja
zanesljive rezultate, ki temeljijo na primerjavi last-
nosti posameznih principov pod enakimi pogoji.
S pomotjo simulacije pa lahko preverimo rezul-
tate matemati¢ne analize brez upostevanja pred-
postavk, katere obiéajno uvedemo zaradi lazje
izpeljave zahtevnega matemati¢nega modela.

3.1 Matematiéni model PD principa

Namenski racunalnigki sistem lahko predstavimo
kot matematiéni model iz teorije vrst (slika
3). Okolje posilja asinhrone zahteve za izvajanje
opravil, ki se kopitijo v vrsti pripravljenih opravil.
Zahteve so tasovno neodvisne in ¢asi med prihodi
opravil so eksponentno porazdeljeni (Markov pro-
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ces). Prav tako so doloceni tudi strezni in ¢akalni
¢asi opravil z eksponentno porazdelitvijo. Hitrost
prihoda zahtev je podana s parametrom A, sred-
nja vrednost dolzine streznih Casov z u ter cakalnih
Opravilo zapusti sistem, ko opravi
Verjetnost, da je opra-
vilo prekinjeno in se mora vrniti v ¢akalno vrsto

¢asov z 7.
vse zahtevane operacije.

pripravljenih opravil je dolotena s parametrom
(1-o0).

LI— :

(1 -a)

Slika 3: Sistem z vrsto

Izhodni parametri naSega matematicnega mode-
la so naslednji:

1. IzkorisCenost procesorja.

2. Verjetnost zavrnitve opravil.

3. Lastnosti zavrnjenih opravil:
o Preostali strezni cas.

e Preostali ¢akalni ¢as.

1. Izkoris€enost procesorja (U = p) izraunamo
s pomocjo dveh podatkov, povpreinega streznega
¢asa E(T¢) ter povpretnega casa W, ki ga opravilo
prezivi v sistemu [1]):

E(Tc)
T

p= (5)

Ce upostevamo, da so strezni in ¢akalni tasi po-
razdeljeni eksponencialno:

oz
pe™HE,

9(z)
I(z)

-~z
e o,

(6)

potem sledi izpeljava:

/Ot zg(w)/ot_xl(y)dyda:,
[ o) [ itavee,

c) =

H(t) = (7)



A
20— AC[))?

t t—zx
( / 2%(z) / I(y)dydz +
/0 22g(2)1 - H(z)ldz),  (8)

Wity =

" 1) I '
w'(t) = /0 T_‘TC‘(TJ/O l(y)dydz,
ty = W'(t), (9)

W(1) = W(t) + W"(2). (10)

W(t) je povpreéni odzivni cas opravila, katerega
predvideni odzivni ¢as je enak t. Povpreéni cas
opravila s poljubnim predvidenim odzivnim &asom
izratunamo s priblizkom vredriosti ¢ s srednjo vred-
nostjo E(1): '

E(t) = /Oooz h(2)dt. (11)

2. - 3. Podrobnejsi opis analize verjetnosti za-
vrnitve opravil ter njihovih lastnosti smo podali v
prispevku [13] ter v nalogi [1]. Zato podajmo na
tem mestu le graficno primerjavo rezultatov ana-
lize dinami¢nih principov razvri¢anja (graf 1, 2,
3). ‘
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Graf 1: Verjetnost zavrnitve opravil

Pri analizi matemati¢nega modela smo privzeli
zelo moc¢no predpostavko, da se lahko v dolo¢enem

Y Porazdelitev precatalega Sakalnega ¢aaa

— €D
- PD

N

0.2

Graf 2: Porazdelitev preostalih takalnih
casov zavrnjenih opravil

o BF’orazxmlitav preostalega astreznega Sasa

Graf 3: Porazdelitev preostalih streznih
tasov zavrnjenih opravil

trenutku potegujeta za procesor najvet dve opra-
vili. Ker pa je procesorska izkoris¢enost v strogih
namenskih ra¢unalnikih nizka (najve¢ 10 % [14]) in
upostevamo Markov proces prihoda zahtev za izva-
janje opravil, rezultati analize ne odstopajo moéno
od dejanskih. To smo tudi potrdili s simulacijo, ki
temelji na bolj realnih pogojih.

3.2 Simulacijski model PD principa

Program, ki omogota simulacijo principov raz-
vré¢anja opravil, smo razvili v programskem jezi-



ku SimScript I1.5 za PC kompatibilni ra¢unalnik.
Uporabnik lahko spreminja sledece parametre si-
mulacij:

¢ razvrscevalni princip,
¢ dolzino simulacij in

¢ Casovne parametre opravil (slika 4).

’
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5 were re jected)

Slika 4: Vhodni simulacijski parametri

ter spremlja rezultate:

e verjetnost zavrnitve opravil pri doloceni pro-
cesorski izkoriscenosti (graf 1),

e lastnosti zavrnjenih opravil (graf 4),

¢ uteZeno verjetnost pravocasne izvrsitve opravil
(graf 5).

Mero uteZene verjetnosti izvriitve oprayil smo
izratunali s pomo¢jo funkcije:

. . Z,‘(Ci' l {Tti_xe} I)
WGR = 100 > (e | {T;“} D’

¢ = el (12)

Mnozica {7i,.} vsebuje opravila s stopnjo
pomembnosti 7, ki so se pravocasno izvréila in {r},}
vsa prebujena opravila z i-to stopnjo pomembnosti
za aplikacijo. NiZja vrednost indeksa ¢ pomeni visjo
stopnjo pomembnosti opravila.

Graf 4: Lastnosti zavrnjenih opravil
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Graf 5: UteZena verjetnost izvrsitve opravil
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4. Zakljucek

Predvidljivo dinamiéni princip razvrs€anja opravil,
na katerem temelji jedro OS za delo v strogem
realnem ¢asu, uposteva zahteve realnega ¢asa. To
pomeni, da obravnava zahteve za izvajanje aperio-
di¢nih opravil, ki so ¢asovno in logi¢no razli¢no zah-
tevna za programsko aplikacijo.

V primerjavi z ostalimi dinami¢nimi principi
razvricanja opravil (graf 6 [10]) lahko povzamemo
sledece zakljucke:

1. Princip PD zagotavlja pri doloceni procesorski
izkoriscenosti vecjo verjetnost zavrnitve manj
pomembnih opravil.

2. Verjetnost zavrnitve opravil z visoko stopnjo
pomembnosti za aplikacijo je manj3a.

3. Ker princip temelji na predvidljivosti, so last-

nosti zavrnjenih oprayil ugod-
nejse. Razvricevalnik lahko preusmeri opravi-
lo v drugo procesorsko vozlisée porazdeljenega
ali veéprocesorskega namenskega sistema, ce je

preostali cakalni ¢as se dovolj velik.

Podrocje veéprocesorskih in porazdeljenih na-
menskih sistemov odpira nove tezave, s katerimi
se je potrebno sootliti. NaSe nadaljne delo bo us-
merjeno v raziskavo topologij namenskih sistemov
s porazdeljenimi vhodno-izhodnimi napravami, ki
omogoc¢ajo hitro in zanesljivo zaznavanje zunanjih
dogodkav ter komunikacijo med opravili.
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