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Scheduling (planovanti)

Viceulohové OS vyzaduji paralelni béh nékolika tloh. Paralelniho
béhu Ize v zasadé docilit dvéma zpusoby:

 najednoprocesorovem systému pseudokonkurenci,
 naviceprocesorovém systému skutecnym paralelnim béhem
(prava konkurence). Viceprocesorové architektury se pak dle
organizace CPU a paméti déli na:
e Symetric multiprocessing (SMP)
e Asymetric multiprocessing (ASMP)
Non-Uniform Memory Access (NUMA)

>
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Architektura SMP

e Nutna podpora v OS, popfipadé v
compileru

e Zrychluji béh i procest navrzenych
pro uniproceoroveé platformy

 Rychla vyména dat mezi procesy RAM chips

 Pomalejsi pristup do dedikované B

SMP

QNX
Mac OS
0S/2
VxWorks
Windows NT (2k, XP, 2003)
Unix
Linux
Solaris

Zdroj: www.zdnet.co.kr



BPPA, RTOS -

Architektura ASMP

Reseni je 8asto na uzivateli,

popfipadée je Sité na miru
Pomala vymeéna dat mezi procesy

Rychly pfistup do dedikované

Asymmetric

Processor B Processor A Processor B

Usar
thread

Llzar
thread

v .
pametsi
Symmetric
Procassor A
Crpermting
sy sham thread

Llszr
thraad

Opzrting
Zystem

Ciperating
systam

Usar
thread
Llsar
thread
Usear
thread

Lo
|..-) - >

1D derices

1D des ices

Zdroj: book.itzero.com

Private
Memory

(>

Private Processor Processor
Memory
Common Memory 10
Processor Processor — 11O
Memory

Zdroj: ohlandl.ipv7.net

D



BPPA, RTOS - I

Architektura NUMA

Specialni (ale ¢asty) pfipad ASMP
Extrémné rychly pfistup do
pridélenych paméti (Casto i fyzicky)
Problémy se synchronizaci a
sdilenymi daty — pomaly pfenos
dat mezi procesy

Intel Itanium
AMD Opetron
SGl
DEC
Alpha EV7
NUMA for Linux
NUMA for Windows
OpenSolaris NUMA

>

RAM chips
{SIMMs)

App

™ ] Hode

App

~! Hode

™ Hode

Zdroj: www.zdnet.co.kr
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SMP vs NUMA

MPCEE41D

AMD OPTERON

™ Transport™ Technology Buses
HyperTransport HyperTransp gy bu

o for Glueless WO or CPU Bcpansion
Gluebess Ecpansion for up [}
o B-way Servers A

Memory Capacity
[ |
[ |

Scales wi' Mumber
of Progssors

/

§ DoR
44-bit

FY Bus DOR

= o

DR
|44-bit

Separate Memory and

Processors are Hyper Transpart
¥ Paths Eliminates Mastc Directy Connected to +— Link Has Ample
Bus Conention Promssors; Cores are Bandwiddh Far

Connected On-die WO Devices

IDE, LSE,
LPC Erc.

Zdroj: www.rtcmagazine.com

Zdroj: developer.amd.com
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Stavovy automat ulohy

dispatch

RUNNING

timeout

BLOCKED

READY uloha je pfipravena ke spusténi
RUNNING uloha je vykonavana
BLOCKED uloha se nevykonava, protoze ¢eka na udalost

>
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FIFO - FCFS

FCFS First Come, First Served

Input demands Obvykle implementovano jako nezavisla
‘ mnozina obsluh pferuseni.
th 01 Klade nizké nebo vibec zadné
09 pozadavky na planovac jadra.
th_08 v , v v v~ - ,
To vSak neumeérne stézuje navrh
th 07 systému.
th_06

th_05




th_01

th_09

th_08

th_07

th_06

th_05
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Cyclic executive

Velmi podobny pfistupu “supersmycka“
Jednoducha implementace i ovéreni
Slozité casovani pri modifikaci ulohy

Kwvuli jednoduchosti pouzivano v safety-
critical a fail-safe aplikacich (NASA)

>
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Round Robin (time-slicing)
VSechny ulohy maji k CPU pfistup po stejné Casové
kvantum T,,.

Nevyhodou je, ze uloha s velkou prioritou, ktera potrebuje
CPU se k nému dostane az za dlouhy interval.

x I
)
8 [ Task B |
Task D
! ! ! ! ! ! time
T, | T4 , T, | T4 LT, LT, ,
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Fixed Priority Scheduling
Kazda uloha ma nastavenou prioritu (celé €islo, obvykle
nizSi hodnota znadci vysSi prioritu).

Pokud dvé ulohy maji stejnou prioritu, tak ta ktera pfijde
dfiv dostane CPU a nebude prerusena.

time
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Fixed Priority Scheduling Problem
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Rate Monothonic Algorithm RMA

Algoritmus, ktery umozni nastavit prioritu tlohdm s ohledem na
splnéni jejich deadlines.

Kazdé uloze je pfifazena priorita dle periody jejiho vykonavani.
KratSi perioda->vySsSi priorita.

RMA je optimalnim statickym planovacim algoritmem; selze-li, pak
selze jakykoliv jiny staticky planovaci algoritmus.

U <n@®/2-1)

Pron-oje U <69,3 %. Zbyvajicich 30,7% lze tedy vyuzit pro
ostatni (non-realtime) ulohy.

Nevyhodou je, ze €asto periody a délky exekuce nezname.
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Fixed-Priority Preemptive Round-Robin Scheduling

Pokud je naplanovano (ve stavu READY) vice uloh se stejnou
prioritou, pak se tyto planuji podle round-robin algoritmu.

priority
—

time
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Sprava paméti v RTOS
Memory
Usage Persistence Access

CODE

ROM EEPROM RAM Unique || Shared Virtual
DATA
STACK || HEAP | |STATIC
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Alokace pameti

Stack real-time odezva, nutno dat pozor na preteceni (LIFO

struktura), znalost prekladace, reentrantnost funkci
Static  neni dostatek, ¢asto kvuli segmentaci, real-time odezva
Heap alokace/dealokace, problém s real-time odezvou

Strategie statické alokace je dobfe znama a osvédcena (neni
problemem v RTOS).

Pfi dynamické alokaci vznika problem s velikosti dostupné paméti a
deterministickou odezvou pfi zadosti o pamét. ReSeni:

« dynamicka alokace paméti pfi startu (boot phase) — extremni
plytvani, nemozné v malych RTOS

« dynamickéa alokace v haldé — problém s fragmentaci a real-time
odezvou



BPPA, RTOS -

Heap (halda)

Heap
<velikost alokovaného bloku
Free «Ukazatel na dalsi alokovany blok
Space
v
...... »ukazatel na volnou pamét
Blk Desc |t . .
Heap Desclz] " *ukazatel na prvni alokovany blok
Heap Heap Heap Heap Heap Heap Heap
Free Free Free Free Free Free Free
Space Space Space Space Space Space Space
Blk Desc > Blk Desc = | Blk Desc’|* Blk Desc =
Allocated Allocated Allocated Allocated
Blk Desc’® | Blk Desc? Blk Desc | | Blk Desc’|® Blk Desc =
Allocated Allocated il Allocated j Allocated j Free
Blk Desc'® | Blk Desc [¥| | Blk Desc” Blk Desc’ Blk Desc’ Blk Desc [ 1]
Allocated Allocated ] Allocated ] Allocated ] Allocated ] Allocated
Blk Desc’|= | Blk Desc > Blk Desc’ Blk Desc’ Blk Desc’ Blk Desc’ Blk Desc |~
Allocated Allocated ] Allocated ] Allocated ] Allocated ] Free Free
Blk Desc }*| | Blk Desc Blk Desc’l | | Blk Desc | Blk Desc’} | | Blk Desc’ Blk Desc |1
Heap Desc Heap Desc] | (Heap Desc)”| [Heap Desc)_| Heap Desc|_| |Heap Desc] Heap Desc|”|

(>

D

Zdroj: www.comsci.us
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Heap

Béhem chodu aplikace dochazi ke ztraté paméti (v hladé je alokovan blok, k
némuz neexistuje z aplikace pointer — pamét’ zustane neuvolnénd). Typickym
prikladem jsou smart-pointery v exception handling.

Alokace je Casto provadéna po blocich (pool). Bloky by mély mit takovou
velikost, aby uspokaijily libovolny pozadavek o pamét (plytvani).

Nékteré RTOS nabizi rGzné haldy s rtzné velkymi memory-pool.
Césteéné Feseni je pomoci garbage collector mechanismu. V RTOS v3ak
velmi problematické. Nutno pouZzit zdvojenych pointert, coz zvySuje

vypocetni naroc¢nost jak aplikace, tak ¢isténi paméti.

Mnoho RTOS pak pamét v haldé nenabizi vibec.
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Race Condition

int  sum =0;

ULONG RTFCNDCL thS1( void *nContext ) {
int is;
while (TRUE);
IS = sum;
IS ++;
sum = is;
}

return 0;

}

ULONG RTFCNDCL thS2( void *nContext ) {
int is;
while (TRUE);
IS = sum;
IS ++;
sum = is;
}

return 0;

(>
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Race Condition
Scenario 1
Scenario 2
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Race Condition

sum =0;
RTFCNDCL thS1( void *nContext ) {

while NJRUE);
is =\sum;

return 0;

}

ULONG RTFCNDCL th
int is;
while (TRU

return

(>

>
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Synchronizace mezi procesy

int  lock =0;

ULONG RTFCNDCL thL1( void *nContext ) {
while (lock);
lock = 1;
[* critical section of thread thL1 */
lock = 0;
return  0O;

}

ULONG RTFCNDCL thL2( void *nContext ) {
while (lock);
lock = 1;
[* critical section of thread thL2 */
lock = 0;
return  0O;
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Synchronizace mezi procesy

while (lock);

lock = 1;

/* critical section of thread thL1 */

lock = 0;

—--»

(>

$L75106:

$L75107:

cmp DWORD PTR _lock, 0
je SHORT $L75107
jmp SHORT $L75106
mov DWORD PTR _lock, 1

# critical section of thread thL1

mov DWORD PTR _lock, O

\g
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Synchronizace mezi procesy

int

ULONG RTFCNDCKH thL1( void *nContext ) {
while (lotk);
lock = 1;
[* critical section
lock = 0;

return  0O;
}
ULONG RTFCNDCL thL2( void *nContext )
while (lock);
lock = 1;
[* critical section of tpe€ad thL2 */

lock = 0;

return 0;

(>

>



@§ BPPA, RTOS -

Kriticka sekce

Usek kddu, ktery pfistupuje ke sdilenému zdroji a ktery nesmi byt v
jednom okamziku vyuzivan vice nez jednim vlaknem.

Je tedy nutné zabranit procesoru opusténi kritické sekce, jakmile do
ni jednou vstoupi.

o zakazat preruseni
e pouzit semafory

e pouzit mutexy

e pouzit zamky

>
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Spinlocks

Atomicka struktura umoznujici synchronizaci mezi procesy.

V podstaté nelze realizovat ve vySSich programovacich
jazycich.

Ve strojovém kodu Ize realizovat pfi pouziti atomickych
instrukci (tj. takovych, které nemohou byt pferuseny) typu
test-and-set, fetch-and-add, compare-and-swap.

Nelze v jednoulohovych RTOS.

Jednoducha implementace, ¢asté pouziti v kernelech a
driverech.
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lock:
cdd

Spin_lock:
mowv

loop:
woho

test

jn=

ret
spin unlock:

mow

xchog

ret

EAN,

ear,

EaM,

loop

EaM,

EaN,

[ lock]

Eqx

[lock]

H H: H:OHE CH: H: H: HOH: CH: H:

O H H
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ANy

Spinlocks

The lock wariable. 1 = locked, 0 = unlocked.

et the EALY register to 1.

Atomwmically =wap the ELX register with
the lock wariable.

Thiz will always store 1 to the lock, leaving
previous wvalue in the ELAX register.

Test EAX with itself. Among other things, this will
set the processor's Zero Flag if ELX is 0.

If EA¥X i= 0, then the lock was unlocked and

we Jjust locked it.

Otherwizse, ELXY iz 1 and we didn't acqguire the lock.

Jump back to the XCHG instruction if the Zero Flag is
not set, the lock was locked, and we need to spin.

The lock has been acquired, return to the calling
function.
et the EAX register to 0.

Atomically swap the ELY register with
the lock wariskhle.

The lock has bheen released.

zdroj: en.wikipedia.org
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Mutex (mutual exclusion)

Mutual exclusion — v jednom okamziku zdroj patfi pouze jednomu tasku.

Pokud task ¢eka na zdroj chranény mutexem, Ceka tak dlouho, dokud
zdroj nebude uvolnén. Ovsem jen pokud pouzijeme k pristupu mutex!

Pokud je task, ktery mutex vlastni, pfed€asné ukoncen (€imz sdileny zdroj
radné neuvolni), jsou o tom ostatni Ulohy v procesu informovany
(WAIT_ABANDONED); stav sdileneho prostredku je pak nekonzistentni!

Pokud na vlastnéni mutexu ¢eka vice tasku, ziska ho ten s nejvyssi
prioritou. Pokud maji tasky stejnou prioritu, ziska mutex ten task, ktery
pozadal o mutex nejdfive (tj. Ceka nejdele), t.j. round-robin policy.

Problémy s mutexy:

. Vytvareni mutexu a okamzité vlastnéni mutexu (rat race).
. Mutex neni uvolnén a task skoncil -> deadlock.

. Blokuji ¢asti kodu (rezije).
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Mutex - Dekker's algorithm

/lproces 0 chce vstoupit do kritické sekce
/lproces 1 chce vstoupit do kritické sekce

bool flag_0 = false
bool flag_1 = false
int  turn =0; /id procesu
/lint turn = 1;
process 0
flag 0 = true ;
while (flag_1) {
if (tun = 0) {
flag 0 = false ;
while (turn!'= 0) {
}
flag 0 = true ;
}
}
/[ critical section
turn =1,

flag_ 0 = false

process 1
flag 1 = true ;
while (flag_0) {
if (tun = 1) {
flag 1 = false ;
while (turn!= 1) {
}
flag_ 1 = true ;
}
}
/[ critical section
turn = 0;
flag 1 = false

(>

>



out-of-order retézeni

BPPA, RTOS -

Mutex — Problémy

e pipelining
IF | ID | EX |[MEM
i IF | ID | EX WB
o IF | ID MEM| WB
IF EX |MEM| WB
ID | EX IMEM| WB

zdroj: en.wikipedia.org

>
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Event (udalost)

Udalosti jsou synchronizaénim prostfedkem mezi tasky IPC.
Neblokuji ¢asti kodu jako mutexy — jsou bodové.

RTOS obvykle poskytuji operace pro vytvoreni udalosti, ¢ekani na udalost
a signalizace udalosti.

RTOS obvykle umoziuji nastavit event jako manual-reset nebo auto-reset
a pulse nebo set.

Problémy s eventy:

. Spravny vybér eventu (manual-reset/auto-reset). Prvni uvolnény
task nastavi pfi auto-reset event na non-signaled).
. Spravna signalizace eventu (pulse/set). Pulse nastavi stgav event

do signaled, uvolni vSechny Cekajici tasky a poté se sam zrusi.
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Semafor

Semafory jsou pocitané udalosti.

Pocitadlo semaforu je nastaveno pfi jeho vytvorfeni na urcitou Uroven a je
snizeno o 1 pokazdé, kdyz je task uvolnén z ¢ekani a poté zvySeno o
definovany pocet pfi uvolnéni semaforu.

Pokud pocitadlo semaforu dosahne hodnoty 0, pak vSechny tasky ¢ekaji
na jeho zvySeni (typické vyuziti pfi inicializaci aplikace).

Problémy se semafory:

Cekani na semafor nikdy nevrati WAIT_ABANDONED (na rozdil od
mutexu), takze nasilné ukonceni tasku, ktery neuvolnil semafor vede ke
ztraté informace o tom, kolikrat byl dany prostfedek pouzit.

Ceka-li vice task na semafor, budou volany v pofadim odpovidajicim
jejich prioritam. V pfipadé shodnych priorit se pouziva round-robin
algoritmus.
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Deadlock (uvaznuti)

Uloha ¢eka na podminku, kterd nemuze byt splnéna.

V FSA je to stav, ktery nema odchozi pfechod nebo tento nemuze byt
nikdy spinén.

V RTOS systémech kriticky a ¢asto velmi nebezpecny jev.

Vznika Spatnym navrhem systému, Spatnym pouzitim synchronizacnich
primitiv, popfipadé HW chybou.

Aby deadlock vznikl musi byt splnény vSechny tyto podminky:

1.

Uloha b&hem svého chodu musi vyzadovat exklusivni pfistup ke
sdilenému zdroji.

2. Uloha ktera jiz vlastni sdilené zdroje, musi zadat o dal3i.
3.
4. Musi existovat dvé nebo vice uloh, které v kruhu Cekaji na stejny

Ulohu nelze pfinutit (napf. pomoci OS) aby zdroj vratila.

prostredek.

Obecné deadlock NELZE pfedvidat! Je to ekvivalentni uloha s problémem
zastaveni programu pro libovolna vstupni data (A. Turing).
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Resource B

Waiting for B
Locked A

Running Free

Waiting for A
Locked B

Running Free

Locked

Unlocked

BPPA, RTOS - Il >

Uaw

Deadlock

Deadlock

Task | locks A then B

Time ———>

zdroj: Bruce, P., Douglas. Doing Hard Time, Reading, Mass.:Addison-Wesley, 2000
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Deadlock

Uloha b&hem svého chodu musi vyzadovat exklusivni pfistup ke sdilenému zdroji.
Uloha kterd jiz vlastni sdilené zdroje, musi zadat o dals;i.

Ulohu nelze pfinutit (napf. pomoci OS) aby zdroj vréatila.

Musi existovat dvé nebo vice uloh, které v kruhu &ekaji na stejny prostredek.

1. Vyvarovat se exkluzivnimi pfistupu ke zdroji (napf. pomoci front). V

RTOS Ize jen zfidka a jen pro urCité zdroje. Lze take zajistit pfi velmi
peclivém navrhu systému nebo pomoci mutexd - RTOS.

Zadat o pozadované zdroje naraz a Glohu spustit jen kdyz jsou viechny
k dispozici. V RTOS jen pro specialni ulohy.

Prinutit dloh, aby vratila zdroj je v podstaté nemozné a pouziva se jen
ve fail-stop nebo fail-safe systémech.

Vyvarovat se nehiarchickému pfidélovani zdroju (pofadi, ve kterém se
0 zdroje zadda). V RTOS lze zajistit blokovani vSech ostatnich uloh pfi
zadosti o sdileny zdroj (kritické sekce).
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Reentrantni funkce

Reentrantni funkce je takova, které muze byt bezpecné volana
v paralelnim vypoc€etnim prostfedi. Tj. musi ustat opétovné zavolani i pres to,
Ze jeji kod je jiz nékde vykonavan.

Aby byla funkce reentrantni, musi splfiovat tyto podminky:

1.
2.
3.
4.
5. Nesmi volat jiné ne-reentrantni funkce.

Funkce nesmi pouzivat statické lokalni proménné (vyjma konstant).
Nesmi vracet hodnoty do statickych proménnych.

Musi pracovat pouze s daty, které jsou ji poskytnuty pfi zavolani (tedy
pres zasobnik).

Nesmi exklusivné vyuzivat sdilené zdroje.

Casto je nutna dobréa znalost prekladace!

>
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Inverze priorit

Jev, kdy uloha s nizSi prioritou (zde Task 2) zablokuje sdileny zdroj, ktery je
posléze vyzadovan ulohou s vySsi prioritou (zde Task 0).

Vykonavani ulohy s vysSi prioritou je pak blokovano, dokud uloha s nizsi
prioritou sdileny zdroj neuvolni.

Situace se Casto zhorSuje kvuli Uloze bézici s prostfedni prioritou (zde Task
1), ktera pak dostane vice prostoru k béhu; vice nez Task 2, protoze ma
vySSi prioritu a také vice nez Task 0, protoze tento Task je ve stavu
BLOCKED).

priority
—

- J Lock(A)

! time

Lock(A) UnLock(A) -
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Inverze priorit — priority ceiling

Jeden ze zpusobd, jak eliminovat inverzi priorit.

Pracuje tak, ze kazdému sdilenému zdroji je pfidélena priorita tak, ze je
vySSi nez-li dosahuje libovolna tloha v systému (pfinegjmensim o 1).

Pokud néjaka uloha zada o takovy zdroj, obdrzi doCasné prioritu tohoto
zdroje a po jeho uvolnéni se priorita ulohy vrati na ptvodni uroven.

Vyzaduje podporu RTOS.

Unlock(A) Unlock(A)

priority
w |I\J |I—‘ |O I
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Inverze priorit — priority inheritance

Zpusob, jak eliminovat inverzi priorit.

Pracuje tak, Ze tloha s nizSi prioritou zdédi prioritu Ulohy s vySsi prioritou,
které zada o sdileny zdroj. Tato zména priority se uskute¢ni v okamziku,
kdy Uloha s vySSi prioritou za¢ne zadat o pristup ke sdilenému zdraoji.
Uloze je navracena jeji pavodni priorita po navraceni zdroje.

Vyzaduje spolupraci RTOS.

2
£ T Unlock(A)
o
Lock(A) Unlock(A)

.

>



