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1

Introducere

Referatul de fata face parte din programul de doctorat cu tema "Contributii la
achizitia si prelucrarea numerica in timp-real a semnalelor utilizand sisteme de calcul
distribuite", sub coordonarea stiintifica a prof. dr. ing. Vladimir CRETU.

Sistemele de control digital incorporat (embedded systems) si achiztia si
prelucrarea numericd a semnalelor (DSP-based systems) sunt doud domenii inrudite,
de interes major in preocupdrile actuale ale comunitatii academice si industriale, fapt
dovedit si de numarul imens de aplicatii ce integreaza astfel de sisteme 1n aproape
toate domeniile activitatii umane. O cerintd esentiald impusa acestor sisteme si
aplicatii este operarea in timp-real, cu garantarea respectdrii termenelor de timp
impuse de specificatiile de proiectare si de mediu. Un numar foarte mare de aplicatii
au un impact critic asupra mediului Tnconjurator si/sau asupra factorului uman cu
care interactioneaza. Exemple de aplicatii critice de achizitie, prelucrare numerica a
semnalelor si control digital Incorporat sunt sistemele de control al zborului din
avioanele moderne (avionics, fly-by-wire, auto-pilot), sisteme de navigatie, sistemele
de control ale rachetelor, navetelor si statiilor spatiale, echipamentul de supraveghere
si control al automobilelor (automotive), linii de fabricatie automatizata, sistemele de
supraveghere si control al centralelor nucleare, si multe altele. Esecul unor astfel de
sisteme in indeplinirea la termenele specificate a sarcinilor programate poate avea
consecinte catastrofice asupra mediului Tnconjurator sau ducand la pierderi de vieti
omenesti.

In cadrul lucririi este abordati problematica sistemelor timp-real (TR) stricte
destinate aplicatiilor critice de achizitie si prelucrare numericd a semnalelor si de
control digital incorporat. Materialul prezentat avanseaza urmatoarele idei principale:

* Utilizarea intreruperilor in sistemele TR stricte reprezintd o problema din
garanta 1n orice conditii de operare respectarea termenelor impuse task-urilor
TR stricte;

* Pentru a oferi predictibilitate maximad sistemelor TR stricte destinate
aplicatiilor critice de achizitie si prelucrare numericd a semnalelor si de
control digital incorporat, este necesarda abordarea modelelor non-preemptive
in ceea ce priveste definirea semnalelor, a task-urilor §i conceperea
algoritmilor de planificare.

* Dezvoltarea viabild a sistemelor si aplicatiilor TR stricte trebuie sa aiba la
bazd, pentru toate fazele sale, metode si modele omogene, compatibile.

Capitolul 2 prezintd o scurtd trecere in revistd a conceptelor actuale, ce vor fi
abordate ca subiecte de interes ale lucrarii, din domeniul sistemelor TR si de control
digital Incorporat.

Cu toate ca domeniul sistemelor TR a beneficiat de o atentie deosebita din
partea comunitatii academice si industriale in ultimele decenii, exista inca o serie de
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probleme nerezolvate. In Capitolul 3 sunt evidentiate un numar de subiecte care
necesitd inca solutionare si care vor fi abordate in capitolele urmatoare ale lucrarii.

Un model temporal este propus si analizat (Capitolul 4), urmand a se constitui
intr-un element de bazi pentru toate fazele dezvoltirii STR stricte. In continuare sunt
clasificate si studiate semnalele cu care interactioneaza sistemele TR si, utilizind
modelul temporal sistem, va fi derivat un set minimal si complet de parametri
temporali ce pot modela semnalele din punct de vedere al specificarii formale.
Comportarea in timp a task-urilor TR este de asemenea abordatd pe baza aceluiasi
model temporal, rezultdnd un set de parametri si relatii, cu ajutorul carora este propus
si discutat modelul task-ului TR strict, ModX-ul.

Problema planificarii seturilor de task-uri TR este abordata in Capitolul 5, din
perspectiva modelelor pentru timp, semnale si task-uri introduse in Capitolul 4,
rezultdnd un studiu detaliat al algoritmilor de planificare non-preemptiva pentru
seturi de ModX-uri (task-uri TR stricte, periodice). Tot aici sunt discutate in detaliu
aspectele legate de modelarea si planificarea seturilor de task-uri ce necesitd o
executie fixa 1n cadrul fiecdrei perioade a acestora.

Modelul unui sistem complet, OPEN-HARTS, care unifica toate conceptele
introduse si discutate in lucrare, este prezentat in Capitolul 6. Sistemul OPEN-
HARTS este conceput ca un set de solutii pentru problemele ridicate de dezvoltarea
unitard a unui sistem sau aplicatii TR stricte, utilizdnd modelele de timp sistem, de
semnale si ModX-urile cu planificare §i executie non-preemptiva.

Concluziile desprinse pe parcursul tratarii subiectelor propuse in lucrare, un
rezumat al contributiilor, si perspectivele de continuare a cercetdrii in domeniu,
incheie referatul.

Lucrarea aduce o serie de contributii in domeniul sistemelor TR stricte pentru
aplicatii critice. O scurtd sinteza a contributiilor este prezentatd in continuare:

* definirea unui model temporal ce permite specificarea comportamentului in
timp al semnalelor si task-urilor unui STR strict;

* studiul semnalelor si modelarea comportamentului lor temporal prin
introducerea unui set minimal si complet de parametri;

* definirea modelului de task TR strict — ModX-ul, si discutarea proprietatilor
si parametrilor acestuia relativ la aspectele considerate de importanta majora
in dezvoltarea si analiza sistemelor si aplicatiilor TR stricte;

* abordarea problemelor de evaluare a fezabilitatii setului de task-uri utilizand
conditii de necesitate si/sau suficientd, si demonstrarea faptului cd pentru
modelul de task-uri considerat (ModX-uri independente, cu perioadele
aliniate la momentul initial #, = 0), conditia a doua de necesitate enuntatd in
[Jeffay 91] nu este aplicabila;

* discutarea cazurilor, mai apropiate de realitate, ale sistemelor TR stricte ce
executd, pe langd setul de ModX-uri ale aplicatiei, si un task special —
planificatorul online, ce utilizeazd o tabeld de dispatch de dimensiuni fixe,
bine determinate, pentru planificarea ModX-urilor in cicluri cu numar
constant de executii;

* abordarea problemei modelarii si planificarii seturilor de task-uri ce necesita
o executie fixa in cadrul fiecarei perioade a acestora;
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* introducerea notiunii de ModX cu executie fixa (FModX) si demonstrarea
unui model matematic al acestuia, bazat pe aritmetica modulara si pe functia
treapta unitate;

* studierea planificarii non-preemptive a seturilor compuse din doud FModXuri
independente, pe baza functiei de mapare si a proprietatilor demonstrate ale
acesteia;

* introducerea si demonstrarea conditiilor de necesitate si suficienta ale
planificabilitatii non-preemptive a seturilor de doud FModX-uri;

* conceperea si prezentarea modelului unui sistem complet care unifica toate
conceptele introduse si studiate in lucrare — OPEN-HARTS, cu doua
componente: INVERTA (un mediu integrat, vizual, destinat dezvoltarii,
specificarii §i verificarii formale, programarii §i analizei aplicatiilor TR
stricte) si HARETICK (un nucleu de operare TR hibrid, multi-tasking si
single-user, pentru sisteme de control incorporat, conceput pentru a oferi
predictibilitate maxima de executie aplicatiilor TR critice).
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2 Sisteme timp-real si control digital incorporat: concepte
actuale

Pe masura ce sistemele digitale de calcul si control sunt integrate in tot mai multe
medii si aplicatii din toate domeniile de activitate umane, a crescut importanta si
interesul acordat sistemelor de achizitie si prelucrare numericd a semnalelor, a
sistemelor de control digital incorporat (embedded systems) si, implicit, a sistemelor
software ce opereaza pe astfel de platforme.

Sistemele APNS si de control digital incorporat sunt in majoritatea cazurilor
utilizate in aplicatii cu cerinte de operare In timp real si, in multe cazuri,
implementeaza functii critice de procesare si control.

Capitolul de fata reprezintd o scurta trecere in revistad a unor concepte actuale
legate de sistemele si aplicatiile timp-real, care vor fi abordate apoi in restul lucraii.

2.1 Sisteme timp-real: definire si caracteristici generale

Oxford Dictionary of Computing da urmatoarea definitie a unui sistem timp-real
[Ostroft 92]:

"Un sistem timp-real (STR) este orice tip de sistem pentru care timpul de
raspuns este un parametru esential. Acest lucru se datoreaza faptului ca intrarile
acestuia corespund unor variatii din mediul fizic inconjurator in asa fel incat
iesirile sistemului trebuie sa corespunda la randul lor, acelorasi variatii.
Decalajul dintre timpii de intrare si cei de iesire trebuie sa fie suficient de mic,
relativ la tipul aplicatiilor implementate."

[Young 82] defineste un STR ca fiind: "Orice activitate sau sistem de procesare
a informatiei, care trebuie sa raspunda dupa o perioada finita si bine specificata, unor
stimuli de intrare generati extern."

Asadar, operarea corectd a STR nu depinde doar de rezultatul logic al procesarii,
ci si de timpul in care sunt produse rezultatele [Burns 90, Ghosh 94, Panzieri 93,
Parashkevov 94, Stankovic 92a, Stankovic 92b].

Sistemele de calcul pot fi impartite In trei mari categorii [Berry 00]:

* Sisteme transformationale: sunt sistemele care proceseaza un set de date de
intrare pentru a obtine un set de date de iesire, dupd care se opresc.
Majoritatea programelor de procesare numericad se incadreazd in aceastd
categorie: compilatoare, editoare/procesoare de texte, etc.

» Sisteme interactive: interactioneazd cu mediul (si cu operatorii/utilizatorii)
intr-o maniera de tip "cerere-raspuns" (modelul master-siave). Sistemul ofera
anumite servicii de procesare, asteaptd cereri de tip client pe care le
deserveste pe rand. Exemple: sistemele de operare, sistemele de gestionare a
bazelor de date, motoare de cautare pe Web, etc.

STR si de control incorporat: rezumat al conceptelor actuale 5
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* Sisteme reactive: denumite si sisteme reflexe, acestea reactioneaza In mod
continuu la semnale de intrare (stimuli) provenind din mediul fizic
inconjurator, generand semnale de iesire (actuatori). Sistemele reactive au o
comportare strict legatd de cea a intrarilor, trebuind sd reactioneze cu succes
in ritmul dictat de mediul inconjurator. Exemple: controloarele de proces,
sistemele de control digital incorporat, sistemele de achizitie si prelucrare
numerica a semnalelor, etc.

Sistemele de calcul si aplicatiile reale nu apartin strict doar uneia din categoriile
de mai sus. Astfel, sistemele TR sunt, in mod uzual, sisteme reactive, dar care permit
un anumit nivel de interactiune, cu operatorul de exemplu. Figura 2-1 prezinta
modelul de principiu al STR, 1n care sunt evidentiate sistemul de control (STR),
sistemul controlat (mediul inconjurdtor) si partea de interactiune cu operatorul uman.

Procesare

Intrari (Task-uri)

lesiri

/" Mediu inconjurator (Sistem controlat) \

1

E Stimuli Reactii :
: —_— — |
L — —
E Sistem ]
f timp-real '
' ——| deprocesare |—p !
‘\ (Sistem )
:‘_~ ___________ de Lo 22T
4 control) h
p Comenzi Rezultate ]

v Operator uman ’

Figura 2-1. Schema de principiu a STR

Mediul in care opereaza un anumit STR are un rol extrem de important in
conceperea si proiectarea acestuia [Stankovic 92b]. O pondere majord a
specificatiilor STR deriva din restrictiile pentru semnalele de intrare/iesire impuse
sistemului de cétre mediul Inconjurator. De exemplu, perioada de aparitie a unui
anumit semnal de intrare are implicatii directe asupra intervalului maxim de timp pe
care STR il are la dispozitie pentru a trata acest semnal si a genera iesirile
corespunzatoare. Acest punct de vedere constituie un element central al preocuparilor
noastre legate de proiectarea si implementarea STR stricte, descrise in lucrarea de
fata.

Multe sisteme controlate (medii inconjuratoare) au caracteristici foarte bine
definite (de exemplu, o linie de asamblare, motorul unui automobil, usi cu operare
automata, etc.), fiind clasificate ca deterministe. STR care opereaza in astfel de medii

STR si de control incorporat: rezumat al conceptelor actuale
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vor fi, de asemenea, deterministe. Un sistem este considerat determinist daca o
aceeasi secventd de intrari va produce de fiecare datd o aceeasi secventd de iesiri
[Berry 00]. Determinismul este o caracteristica de baza a sistemelor reactive si unul
din criteriile care le deosebeste fatd de sistemele interactive. Identificarea (sau
modelarea) unui mediu determinist in care va opera un STR, sta la baza specificarii si
proiectdrii acesuia.

Cerintele de comportare corectd in timp a STR sunt impuse de impactul fizic pe
care il au sistemele de control asupra mediului nconjurdtor. Prin urmare timpul
devine in cazul sistemelor si aplicatiilor TR o coordonatd esentiald, cu impact in
toate fazele dezvoltarii si exploatarii acestora, de la specificare a Intregului sistem si
panad la executia la nivel de task. Cerintele de timp pentru task-urile STR pot fi
clasificate dupa diverse criterii, cel mai uzual criteriu fiind periodicitatea. De
exemplu, majoritatea task-urilor care proceseaza informatie obtinuta de la senzori sau
cele de actiondri asupra mediului sunt de tip periodic si cu cerinte de timp severe.

Problema respectarii termenelor de timp impuse de aplicatie (mediu) sistemelor
TR le imparte in urmatoarele categorii:

* STR critice: includ functii (task-uri) pentru care respectarea termenelor de
executie este o problema critica. Exemple de astfel de task-uri sunt cele de
monitorizare a temperaturii reactorului intr-o centrala nucleara, sistemele de
navigatie ale unei rachete de croazierd sau sistemul tip "fly-by-wire" de
control al zborului avioanelor moderne. Nerespectarea termenelor specificate
pentru aceste sisteme are consecinte catastrofale pentru mediu, pierderi de
vieti omenesti, etc.

e STR stricte: includ task-uri pentru care depasirea termenelor de executie
implicd o comportare eronatd a sistemului. Cu alte cuvinte, valoarea de
executie a task-urilor TR stricte este anulatd in cazul in care executia acestora
depaseste termenele specificate. Nerespectarea termenelor in STR stricte are
efecte destul de grave asupra aplicatiilor ce le utilizeaza (avarierea sau
distrugerea de echipamente si bunuri materiale, aparitia de erori in ciclul de
productie, anularea de diverse tranzactii, etc.).

* STR lejere: sunt sisteme ce contin numai functii (task-uri) a caror valoare de
executie nu se anuleaza, ci se diminueaza doar, odata cu depdsirea termenelor
specificate. Exemple de astfel de sisteme se gasesc in domeniul multimedia si
al comunicatiilor uzuale. In cazul unei video-conferinte, pierderea unui cadru
de imagine la receptie nu este o problemd catastrofald, comunicatia
desfasurandu-se in continuare. Bineinteles insa cad valoarea operarii Intregului
sistem este cu atdt mai mare cu cat se pierd mai putine cadre video.

Tehnicile si metodele implicate in cazul task-urilor TR stricte (critice) difera
foare mult fatd de cele utilizate in cazul task-urilor TR lejere. Astfel, pentru STR
stricte, este necesard incd din faza de specificare, introducerea unor metode
consistente care sa permitd definirea si verificarea ciat mai corectd a
comportamentului in timp. Mai departe, in multe cazuri, task-urile TR stricte sunt
prealocate (incluzand rezervarea resurselor necesare, pentru intervalele de timp
corespunzatoare executiei lor) si pre-planificate, avand ca efect garantarea respectarii
termenelor de executie ale acestora. In cazul task-urilor TR lejere, se utilizeaza
frecvent algoritmi de planificare uzuali (care nu sunt de tip TR) sau algoritmi care
vizeaza explicit constrangerile de timp ale task-urilor, dar urmaresc doar performanta

STR si de control incorporat: rezumat al conceptelor actuale 7
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in situatiile de operare medie (Iincarcare medie a sistemului, situatii uzuale de
operare, etc.). Asa cum este evidentiat si In [Stankovic 92b], task-urile TR stricte
sunt mult mai dificil de tratat decat cele TR lejere, iar sistemele care opereaza cu
ambele tipuri de task-uri simultan, sunt cu atdt mai complexe.

Fiabilitatea STR reprezintd un subiect extrem de important si de complex.
Problema fiabilitatii trebuie luatd In considerare ca un element esential incd din faza
de proiectare a sistemului TR, implicand atat partea de hardware cat si partea de
software si trebuie integrata impreund cu constrangerile temporale ale sistemului. Pe
langa tehnicile implicate in garantarea respectarii termenelor task-urilor critice si
stricte, In cele mai multe cazuri printr-o analizd "offline" a fezabilitatii si prin
rezervarea apriori a resurselor necesare (chiar daca acestea vor fi neutilizate o buna
parte a timpului de operare), trebuie de asemenea luate in calcul aparitia erorilor si
comportarea sistemului la diferite grade de Incarcare.

In concluzie, un sistem TR nu este doar un sistem rapid, ci un sistem suficient de
rapid pentru a putea garanta respectarea termenelor de executie a task-urilor,
pentru situatia cea mai defavorabila de operare.

2.2 Timpul ca si coordonata esentiala a specificarii gi operarii STR

Cercetdrile din ultimii peste 25 de ani in domeniul sistemelor TR subliniaza
necesitatea introducerii coordonatei temporale in toate fazele dezvoltarii STR:
specificare, verificare/validare, programare, analiza, planificare si executie.

Domeniul temporal a fost studiat in numeroase lucrari de specialitate si au fost
propuse diferite modele si logici temporale [Allen 83, Barbacci 86, Melliar-Smith 87,
Jahanian 88, Halpern 91, Ostroff 92, Bucci 95, Mattolini 96, Chen 98, Bellini 00,
Berry 00, Mattolini 01]. Aceste modele sunt in general concepute pentru utilizarea in
fazele de analiza a cerintelor si de specificare a STR, si se concentreaza mai degraba
asupra modeldrii comportdrii sistemelor decat asupra aspectelor structurale si
functionale ale acestora.

Comportarea unui sistem se referd la modul In care acesta reactioneazd la
stimulii externi si la evenimentele interne — aspect critic al sistemelor reactive (si
deci, al STR). Aspectele structurale se refera la modul de descompunere a sistemului
in subsisteme, iar aspectele functionale se refera la transformarile informatiei in
cadrul sistemului (procesarea informatiei).

Logicile temporale sunt definite ca structuri de forma:

(S,R, V) (2-1)

unde 3J reprezintd domeniul temporal, R = I x J reprezinta relatia definita de logica

asupra elementelor domeniului 3 si V' este functia de evaluare a formulelor
(propozitiilor) logicii:

V:Fx3—{T,1} (2-2)
In (2-2), F este setul de formule ale logicii, iar {T, L} — multimea valorilor de adevar

("adevarat" si "fals"). Functia V asigneaza cate o valoare de adevar fiecarei formule
(propozitii) ale logicii temporale.

8 STR si de control incorporat: rezumat al conceptelor actuale



Mihai V. MICEA Consideratii referitoare la proiectarea STR stricte pentru aplicatii critice

Pentru logicile temporale, relatia R este denumitd relatia de precedenta si e
notatd cu "<". De reguld, "<" este o relatie tranzitivd si nereflexiva, realizand o
ordonare partiala a domeniului temporal, I [Bellini 00]. Proprietatile pe care relatia
"<" le confera domeniului temporal sunt urméatoarele:

Proprietatea 2-1. Tranzitivitatea
GL<t)An(ti<t) = (t;<t), pentru V t;, t;, tr € 3.

Proprietatea 2-2. Nereflexivitatea
—t<t,pentruViteJ .

Proprietatea 2-3. Liniaritatea
(fi < t]) \ (fi = l‘j) \ (f] < l‘,‘), pentru Y t, L € 3.

Proprietatea 2-4. Predecesorul
PentruV ¢ e 3,34 € 3, astfel incat ¢ <.

Proprietatea 2-5. Succcesorul
PentruV ¢, € 3,3 ¢ € 3, astfel incat #; <,

Proprietatea 2-6. Limita stanga (inceputul)
1t € 3,pentrucare =3¢ € J, astfel incét ¢ <,

Proprietatea 2-7. Limita dreapta (sfarsitul)
3t € 3, pentrucare =3¢ € J, astfel incat #; <,

Proprietatea 2-8. Domeniul continuu
PentruVt,t,e Scut;<t; = I €3, astfel incatt; <y <.

Proprietatea 2-9. Domeniul discret
PentruV s e 3, 3t € J,cut;<t, pentrucare — 34 € 3,
astfel Incat # <# <t,.

Proprietatea 2-6 exprima faptul cd domeniul temporal este limitat in trecut, iar
Proprietatea 2-7, ca e limitat n viitor. Proprietatea 2-8 semnifica faptul ca intre
oricare doud instante de timp existd intotdeauna o a treia. Se observa cd exista
proprietdti care se exclud reciproc, cum sunt de exemplu, Proprietatea 2-8 cu
Proprietatea 2-9. Fiecare din aceste proprietati definesc cate o structurd particulara
pentru domeniul temporal utilizat. Astfel, de exemplu, sistemele digitale de calcul
utilizeaza un domeniu temporal liniar, discret si limitat In trecut (la momentul #, = 0).
In acest fel, se poate asocia cate o stare a sistemului pentru fiecare instanta de timp.
Pe de altd parte, un sistem fizic oarecare poate utiliza un domeniu temporal liniar,
continuu si nelimitat.

Pe o structurd particulard a domeniului temporal, timpul poate fi modelat dupa
doua metode principale: logici punctuale si logici bazate pe intervale.
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Logicile temporale punctuale se bazeaza pe exprimarea relatiilor dintre
evenimente in termeni de instante de timp (puncte din domeniul temporal). Aceste
logici definesc intervalele ca seturi conectate de puncte succesive. Exprimarea
relatiilor dintre intervalele in care se verificd anumite evenimente este mai dificila
utilizand modelarea punctuala a timpului.

Logicile temporale bazate pe intervale sunt mult mai expresive, fiind capabile a
descrie evenimente in cadrul unui interval de timp. O instantd de timp (un punct din
domeniul temporal) este reprezentatd ca un interval de dimensiune (duratd) unitara.
Relatiile dintre intervale sunt exprimate mai usor si mai intuitiv in aceste modele,
utilizand operatori specifici comparativi (exprima relatiile dintre intervale) si
combinatorici (exprima modul de combinare al intervalelor), sau operatori care
precizeaza limitele intervalelor pe baza valorilor de adevar ale predicatelor. Figura
2-2 ilustreaza relatiile posibile intre doud intervale, impreund cu operatorii
comparativi aferenti, conform modelului temporal bazat pe intervale propus in [Allen
83] si [Allen 94].

X
t..X tEX
Y
Equals (X, Y) Equals (Y, X)
t Y tEY
Y
Before (X, Y) — : After (Y, X)
tSY tEY
Y |
Meets (X, Y) ' MetBy (Y, X)
t Y tEY
Y
Overlaps (X, Y) } { OverlappedBy (Y, X)
tSY tEY
Y
Starts (X, Y) | StartedBy (Y, X)
t Y tEY
Y
Finishes (X, Y) —| FinishedBy (Y, X)
tSY tEY
Y
During (X, Y) —} | Contains (Y, X)
tSY tEY
(a) (b)

Figura 2-2. Relatiile posibile, directe (a) si reciproce (b), intre doua intervale
temporale

Operatorii utilizati in modelul temporal ilustrat in Figura 2-2 pot fi transformati
in operatori ce precizeazd limitele intervalelor, prin adaugarea unei metrici pentru
timp si utilizdnd operatorul elementar [ ("totdeauna, in viitor", ce exprima conceptul
de necesitate in viitor). Astfel,

U0 4 (2-1)

semnificd faptul ca formula (propozitia) 4 este adevaratd pentru toate instantele de
timp, de la cea de-a doua si pana la cea de-a noua, de la momentul curent de timp in
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care se face evaluarea. In aceste conditii, operatorul Before(X,Y) din Figura 2-2 va fi
echivalent cu:

I:|[tsx, tex) X = (D[lsy, tey] Y) A (tey < tsx)

Logicile temporale cu metricd de timp permit definirea de relatii temporale
cantitative, cum ar fi distanta dintre doud evenimente sau durata unor evenimente,
exprimate 1n unitdti de timp. Posibilitatea exprimarii de constrangeri temporale
cantitative este esentiala pentru specifiarea STR.

Timpul poate fi modelat in manierd implicita sau explicita, si relativa sau
absoluta. Un model temporal este implicit atunci cand semnificatia formulelor
depinde de evaluarea momentului curent al timpului, acesta fiind considerat implicit
in formule. De exemplu, formula (2-1) este echivalenta cu:

Vielty+2,09+9] A4()

unde ¢ este evaluarea timpului (instanta curentd de timp). Pe de altd parte, modelul
temporal explicit exprima timpul curent prin intermediul unei variabile, prezenta in
toate formulele modelului. Specificarea explicitd a timpului permite exprimarea
oricarei proprietati utile a timpului-real. De asemenea, modelele temporale explicite
permit specificarea de expresii care nu au sens in domeniul temporal, cum ar fi, de
exemplu, activarea unui predicat pentru instantele pare de timp [Bellini 00].

Referirea timpului este consideratd absoluta cand valoarea timpului curent este
determinata in functie de un ceas sistem general, idealizat (se presupune cad nu exista
nici un fel de devieri ale ceasului de la timpul absolut). In aceste modele, duratele
intervalelor si momentele instantelor de timp sunt exprimate direct In secunde sau
milisecunde, etc. (adicd au valori absolute, corespunzitoare ceasului referit).
Modelele temporale relative exprimd duratele si instantele de timp in unitéti
temporale, relativ la o instantd a timpului absolut, exprimata in secunde, milisecunde,
etc. Determinarea valorii absolute a elementelor temporale pentru modelul relativ,
este amanata pentru faza implementarii sistemului.

2.3 Tehnici de planificare

Rolul algoritmilor de planificare in cadrul STR este gasirea de solutii fiabile pentru
asignarea In timp a resursei principale a sistemului — procesorul (sau procesoarele),
catre task-urile sistemului, astfel Incat sa nu existe suprapuneri ale executiilor
acestora pe parcursul operarii.

In literatura curentd exista studii teoretice, simulari si implementiri efectuate
asupra unui numdr extrem de mare de algoritmi de planificare pentru STR [Liu 73,
Kim 80, Jeffay 91, Mercer 92, Panzieri 93a, Panzieri 93b, Ghosh 94, Ramamritham
94, Howell 95, George 96, Kang 98, Letia 00, Radulescu 02]. La proiectarea unui
STR, alegerea unui anumit algoritm de planificare (sau a unei politici de planificare)
poate depinde de o varietate de considerente, ca: numdrul de procesoare ale
sistemului, omogenitatea sau eterogenitatea acestora, modul lor de cuplare, tipul
aplicatiilor ce vor fi executate In sistem, etc. Asa cum se subliniazd si in
[Ramamritham 94], date fiind numarul si diversitatea extrem de mari a abordarilor
legate de algoritmii de planificare, o analizd exhaustiva a domeniului ar fi imposibila.
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Chiar si o clasificare unitara si sintetica a tehnicilor de planificare este dificil de
realizat. Cateva criterii de clasificare a algoritmilor de planificare pentru STR sunt
trecute 1n revista in continuare:

1) Dupd numarul procesoarelor sistemului:

o algoritmi mono-procesor;
o algoritmi multiprocesor.

2) Dupa modul de cuplare a procesoarelor sistemului:

o algoritmi pentru sisteme multiprocesor (cu memorie partajata);
o algoritmi pentru sisteme distribuite.

3) Dupd modul (momentul) de generare a planificarii:

o algoritmi statici (planificare generata offline);
o algoritmi dinamici (planificare generata online, in timpul operarii
sistemului).

4) In functie de acceptarea sau nu a intreruperilor:

o algoritmi preemptivi (se admite Iintreruperea task-ului planificat si
executat curent in sistem, de catre un altul cu prioritate mai mare, de
exemplu);

o algoritmi non-preemptivi (pe durata executiei unui task nu sunt admise
intreruperi).

Un factor deosebit de important ce influenteaza politicile de planificare pentru
STR il reprezintd necesarul de resurse sistem (cuantificate mai ales in timp de
procesare) pe care il implica executia algoritmilor de planificare. Importanta acestui
criteriu derivd si din considerentul ca, practic, task-ul de planificare nu apartine
aplicatiei propriu-zise; utilizarea procesor corespunzdtoare task-ului de planificare
reducand astfel, resursele puse de sistem la dispozitia aplicatiei. Existd doua
caracteristici care afecteaza puternic necesarul de resurse sistem, impus de cétre
algoritmii de planificare: complexitatea algoritmilor si posibilitatea efecutarii unei
analize offline a planificabilitatii aplicatiei.

Algoritmii de planificare statici, mono-procesor, au complexitatea cea mai
micd, fiind astfel studiati si implementati Tn majoritatea sistemelor TR ce permit
aceastd abordare. La capatul opus al scalei complexitatii, se situeazd algoritmii de
planificare dinamica, destinati sistemelor multiprocesor si distribuite.

Algoritmii de planificare statica presupun existenta unei analize offline a
planificabilitatii aplicatiei ce urmeazd a fi executata pe STR. Rezultatul analizei
constd intr-o tabeld care specifica planificarea si executia fiecarui task in parte,
impreund cu timpii lor de executie, sau este stabilitd (prin asignarea de prioritati, de
exemplu) ordinea In care executivul STR va lansa in executie task-urile aplicatiei.
Cei mai frecventi algoritmi de planificare statica utilizati in cadrul sistemelor TR
sunt algorimii de planificare ciclica [Ramamritham 94, Ghosh 94] si algoritmul RMS
(Rate Monotonic Scheduler) [Liu 73, Kim 80, Audsley 91]. De exemplu, RMS
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asigneaza prioritati distince pentru fiecare task al aplicatiei, in manierda monoton
descrescatoare a frecventei de executie a acestora, astfel incat prioritarea mai mare
este atribuita task-ului cu frecventa mai mare si aga mai departe.

mari a operarii sistemului, cat si In complexitatea redusa a algoritmilor, facilitand
astfel implementarea acestora pe arhitecturi simple, destinate unor aplicatii bine
precizate, de control digital al mediilor complet deterministe. Exista nsa o serie de
dezavantaje majore: lipsa acutd de flexibilitate (modificarea unui parametru al unui
task oarecare, sau modificare unei conditii de operare sau de mediu, implica reluarea
analizei offline §i recalcularea intregii planificari), utilizarea procesor relativ micd a
aplicatiilor pe care algoritmii sunt capabili a le planifica si fenomenul de inversare a
prioritdtilor (priority inversion — un task cu prioritate mai mare, ce doreste sa
acceseze 0 anumitd resursa partajatd a sistemului, este blocat de catre un task cu
prioritate mai mica, ce a fost intrerupt de catre primul in timpul accesarii aceleiasi
resurse).

Dezavantajele algoritmilor statici de planificare enumerate mai sus au constituit
unul dintre motivele principale pentru care au fost conceputi si studiati algoritmii de
planificare dinamica. Acesti algoritmi asigneazd in mod dinamic prioritatile task-
urilor aplicatiei, In timpul operdrii sistemului, aplicdnd diverse criterii pentru
selectarea task-ului ce urmeaza a fi programat si executat la momentul curent. EDF
(Earliest Deadline First), MLF (Minimum Laxity First) s1 MUF (Maximum Urgency
First) [Liu 73, Ghosh 94, Ramamritham 94, Panzieri 93a, Panzieri 93b] sunt trei
dintre cei mai eficienti algoritmi de planificare dinamica, desi s-a demonstrat cd, in
contextele preemptive de operare, nu se poate garanta respectarea termenelor de timp
ale task-urilor, in situatii tranzitorii de supraincdrcare a sistemului.

EDF asigneazd In mod dinamic prioritati task-urilor aplicatiei dupa criteriul
celui mai apropiat termen de executie (deadline): task-ul cu cel mai apropiat termen
primeste prioritatea cea mai mare. MLF, reprezintd o versiune modificatd a lui EDF,
in care se tine cont si de durata de executie a task-urilor, nu numai de termenele de
executie. Intervalul disponibil planificarii (laxity interval) este un parametru ce
caracterizeaza comportarea temporala a task-urilor STR, fiind definit ca intervalul de
timp ramas, din momentul curent, pand la expirarea termenului de executie,
considerand durata maximd de executie a task-ului. Intuitiv, laxitatea masoara
flexibilitatea (lejeritatea) disponibild la un moment dat pentru planificarea unui task.
MLF asigneaza prioritatea cea mai mare task-ului cu laxitatea cea mai mica. O alta
variantd a lui EDF, care incearcd sa Imbunatdteascd predictibilitatea mai ales in
situatiile tranzitorii de supraincarcare a sistemului, este MUF. Algoritmul prevede
pentru fiecare task, asignarea (staticd) a unui parametru ce specificd in mod explicit
gradul de urgentd, si determinarea dinamicd a unei prioritdti care este invers
proportionald cu laxitatea task-ului (ca in cazul MLF). Gradul de urgenta al task-
urilor este o combinatie a doua prioritati fixe: (a) nivelul critic, cu precedentd mai
mare decat prioritatea dinamica a task-ului, si (b) prioritatea utilizator, cu precedenta
mai micd decat prioritatea dinamica. Prin aceastd combinatie, se incearca ajutarea
algoritmilor de planificare in diferentierea dintre task-uri mai importante si mai putin
importante, prin notiunea de "prioritate" specificata de utilizator.

Puternica raspandire a sistemelor de calcul distribuite din ultimul deceniu a
impus necesitatea abordarii sistemelor TR distribuite, in cadrul caruia, planificarea
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reprezintd un subiect central de interes. Numarul foarte mare de tehnici de planificare
propuse si studiate dovedeste atentia de care se bucurd domeniul STR distribuite in
prezent. Planificarea task-urilor in STR distribuite se afla la capatul superior al
scalei, atat din punct de vedere al complexitatii algoritmilor (de ordin nepolinomial,
NP [Ridulescu 02]), cit si al resurselor de calcul (timp) necesare. In consecinta,
planificarea task-urilor intr-un sistem distribuit nu mai poate aplica seturi de criterii
bine definite, in operatii de cautare exthaustiva pentru selectia task-urilor ce vor fi
planificate, ci sunt necesare abordari euristice, probabilistice si de aproximare.

Au fost propuse diverse metode pentru masurarea si compararea performantelor
algoritmilor de planificare. Raportul de utilizare procesor (sau simplu, utilizarea
procesor — utilization factor), discutat in detaliu in [Liu 73], reprezintd un parametru
de bazd, utilizat atat ca si criteriu de apreciere a performantei algoritmilor de
planificare, cat si pentru derivarea conditiilor de fezabilitate a planificarii (vezi si
Capitolul 5):

noc.
M-y =i (2-2)
zlel

unde: C; reprezintd durata de executie a task-ului i din setul M de task-uri supus
planificarii, 7; este perioada task-ului i, si n = | M| este numirul de task-uri din M.

Pe baza factorului de utilizare procesor, se defineste parametrul denumit /imita
superioara a planificabilitatii (least upper bound to the processor utilization factor
[Liu 73], SB — schedulable bound [Ghosh 94], BU — breakdown utilization [Panzieri
93a, Panzieri 93b]), reprezentand utilizarea procesor maxima pentru care se poate
garanta respectarea termenelor impuse task-urilor dintr-un set supus algoritmului de
planificare evaluat:

SBA(=BUA)=max{UM| M efezabilcuA} (2-3)
vM
unde A este algoritmul de planificare evaluat.

Evaluarea algoritmilor de planificare cu ajutorul limitei superioare a
planificabilitatii exprimata de (2-3), da urmatoarele rezultate, spre exemplu pentru
algoritmul RMS [Ghosh 94]: SBrus = 0.693 pentru seturi generice de task-uri (de
dimensiuni apropiate de infinit), SBrys = 0.88 pentru cazurile in care perioadele task-
urilor au o distributie uniforma, si SBrys = 1.00 doar in cazul in care perioadele task-
urilor sunt armonice ale celei mai mici perioade din set. Pe de alta parte, algoritmul
EDF se caracterizeazd printr-o limita superioara a planificabilitatii unitara (100%)
pentru toate seturile generice de task-uri (SBgpr = 1.00), dar, asa cum a fost
mentionat anterior, algoritmul nu poate garanta respectarea termenelor tuturor task-
urilor pentru cazurile de supraincarcare tranzitorie a sistemului.

Alte exemple de parametri destinati evaluarii performantelor algoritmilor de
planificare sunt [Panzieri 93a, Panzieri 93b]: timpul mediu, normalizat, de raspuns
NMRT (Normalized Mean Response Time) si factorul de garantare GR (Guaranteed
Ratio). NMRT este definit ca raportul dintre intervalul de timp scurs din momentul in
care un task este gata de executie si pana se termind executia lui, si timpul procesor
consumat pentru executia efectiva a task-ului. Cu cat NMRT este mai mare, cu atat
este mai mare timpul "de inactivitate" al task-urilor, eficienta algoritmului fiind deci
mai scazuta.
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Factorul de garantare GU, reprezinta raportul dintre numarul de task-uri pentru
care algoritmul evaluat poate garanta executia cu respectarea termenelor, fatd de
totalul task-urilor care sunt gata de executie.

Din punctul de vedere al sistemelor TR stricte, destinate aplicatiilor critice,
predictibilitatea operdrii este o cerintd esentiald. Desi s-a demonstrat faptul ca
algoritmii de planificare non-preemptiva necesitd — in cazul general — resurse (timpi)
de calcul cu ordin de complexitate strict nepolinomial (NP-hard) [Cheng 88, Jeffay
91, Panzieri 93a], ei prezintd potentialul garantdrii executiei task-urilor cu
respectarea termenelor specificate, chiar si in conditiile cele mai dezavantajoase de
operare ale sistemului (worst case operation), spre deosebire de abordarile
preemptive.

Avand in vedere acest considerent (vezi si Capitolul 3), in lucrarea de fatd vom
aborda problema planificarii non-preemptive a seturilor de task-uri modelate special
pentru sisteme TR stricte.
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3 Problemele dezvoltarii STR stricte pentru aplicatii
critice

3.1 Dezvoltarea STR — concepte si arhitecturi

Marea majoritate a lucrdrilor din domeniul sistemelor TR evidentiaza faptul ca
dezvoltarea sistemelor si aplicatiilor TR trebuie sd parcurgd o serie de etape
(obligatorii) [Mok 83, Stankovic 88, Stankovic 92a, Stankovic 92b, Ostroff 92,
Panzieri 93b, Parashkevov 94, Ghosh 94, Ramamritham 94, Chapman 94, Bellini 00,
Letia 00]:

1) Conceptie si proiectare

2) Specificarea functionald (programare) si de comportare in timp

3) Verificare/validare formala

4) Analiza temporald de program si de fezabilitate a executiel

5) Generarea codului, a planificarii §i implementarea pe o arhitectura tinta

6) Testarea implementarii

Toate etapele dezvoltarii STR trebuie sd aiba in vedere introducerea timpului ca
si coordonatd esentiala a sistemului, si nu doar ca o caracteristica in functie de care
sd se adapteze sistemul gata dezvoltat [Stankovic 92b]. Tot in aceasta lucrare este
evidentiata dificultatea cerintelor unei proiectari corespunzatoare a STR, ce deriva
din urmatorul paradox: majoritatea tehnicilor de specificare, proiectare si verificare
se bazeaza pe abstractizari (care ignora detaliile de implementare), pe cand, pe de
alta parte, constrangerile de timp deriva din detalii concrete de implementare si ale
mediului.

In prezent, un numar inci foarte mare de sisteme TR (in special cele stricte)
reprezintd practic implementari ad-hoc, puternic orientate pe aplicatiile vizate si
particularizate pentru arhitecturile implementarii. Multe sisteme TR se bazeaza pe
adaptarea si optimizarea (in sensul cresterii vitezei de reactie) a unor versiuni de
sisteme de operare time-sharing traditionale. Un exemplu in acest sens il reprezinta
sistemul Real-Time Linux, care derivd din varianta de UNIX pentru calculatoare
personale — Linux, prin instalarea unor pachete soft (patches) care modificad unele
structuri de date si rutine ale nucleului, pentru a permite executia proceselor tinand
cont de unele specificatii de timp.

Sistemele de operare traditionale se bazeazd pe notiunea ca task-urile aplicatiei
emit cereri pentru resurse sistem, iar sistemul de operare este proiectat pentru a
deservi aceste cereri (in manierd asincrond). Rezultd astfel o comportare bund in
situatiile comune de operare ("average case behavior").
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Transformarea unui sistem de operare time-sharing clasic pentru a servi ca
platforma pentru aplicatii TR, se face de regula adaptand nucelul in scopul cresterii
vitezei de reactie a sistemului [Stankovic 92b]:

sunt vizate schimbarile mai rapide de context;

nucleul va avea dimensiuni mai mici (cu functionalitatea minimala asociata,
ca rezultat);

sistemul va rdspunde mai rapid la Intreruperi externe;

se minimizeaza intervalele in care Intreruperile sunt dezactivate;

sunt introduse §i gestionate fisiere secventiale speciale, capabile a acumula
date Intr-un ritm rapid.

Pentru a face fatd cerintelor temporale impuse de operarea TR, nucleul unui
sistem traditional va fi adaptat astfel:

gestioneaza un ceas de timp-real (R7TC — Real-Time Clock);

se oferd un mecanism de planificare bazat pe prioritati;

sunt puse la dispozitia task-urilor aplicatiilor mecanisme speciale pentru
alarme si contoare de timp cu expirare ("timeouts");

task-urile pot invoca primitive sistem pentru a stabili ntarzieri si pentru a-si
intrerupe/relua executia.

Din punct de vedere al arhitecturilor sistem, In prezent existd o multitudine de
mecanisme §i concepte special prevdzute pentru a creste eficienta si viteza de
procesare a sistemelor. Acestea prezintd insa probleme in ceea ce priveste
predictibilitatea STR, de exemplu Ingreunand sau chiar Impiedicand calculul timpilor
maximi de executie (WCET — Worst Case Execution Time) ai task-urilor programului
[Stankovic 92a, Stankovic 92b, Colnaric 93, Chapman 94]:

paralelismul operarii componentelor interne ale procesoarelor moderne;
mecanismele de pipeline din procesoare;

memoriile cache;

mecanismele de intrerupere;

utilizarea resurselor partajate;

memoria virtuala;

accesarea directd a memoriei (DMA), prin mecanisme tip "cycle stealing";
magistralele sistem ce permit transferuri asincrone de date (in special pentru
sisteme cu resurse partajate).

Tehnicile si conceptele de tipul celor mentionate mai sus induc o comportare
puternic asincrond si impredictibila din punct de vedere al timpilor de executie
pentru sistemele TR, si trebuie in consecintd, evitate in faza de proiectare a
arhitecturii hardware a STR.

3.2 Predictibilitatea executiei task-urilor TR cu termene stricte

Predictibilitatea executiei task-urilor in sistemele TR stricte reprezintd o
caracteristica si in acelasi timp o problemd extrem de importantd. Una dintre
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reprezintd posibilitatea garantarii respectarii termenelor si a comportamentului in
timp specificate pentru task-ul respectiv, pe tot parcursul operarii sistemului,
incluzand situatiile cele mai defavorabile (de exemplu, in cazuri de incarcare maxima
sau de supra-solicitare a resurselor sistemului).

Predictibilitatea are implicatii directe in conceperea mecanismelor de alocare a
resurselor sistem (procesor, memorie, accese I/O, comunicatii, etc.), impunand
necesitatea integrarii restrictiilor de timp [Stankovic 92b]. In particular, proiectarea
algoritmilor de planificare pentru sistemele TR, trebuie sd aibd in vedere asigurarea
comportare temporala.

In [Ramamritham 94] se remarci faptul ci pentru a verifica predictibilitatea
sistemelor TR (adica, pentru a prezice daca task-urile isi vor respecta constrangerile
temporale impuse), este necesara efectuarea unei analize a planificabilitatii (sau, o
verificare a fezabilitatii) sistemului. Pentru cazul sistemelor TR stricte, unde
respectarea specificatiilor temporale este o cerintd esentiala, ce trebuie garantatd in
orice conditii de operare, faza de analiza a planificabilitatii trebuie efectuata inaintea
lansarii in executie a sistemului (aplicatiei).

.....

neingraritd a intreruperilor [Stewart 01]:

* Intreruperile sunt cea mai frecventi cauzi a fenomenului de inversare a
prioritatilor (priority inversion) dintr-un sistem cu planificare pe baza de
prioritati: executia unui task cu prioritate mai mare ce va accesa 0 anumita
resursd partajatd, este blocatd de un task cu prioritate mai mica ce a fost
intrerupt de catre primul, in timpul accesarii aceleiasi resurse.

* Rutinele de tratare a intreruperilor (interrupt handlers) pot intrerupe orice
task din sistem, indiferent de prioritatea acestuia. Pe de alta parte, aceste
rutine nu sunt (nu pot fi) planificate, corespunzand de regula aparitiei unor
evenimente asincrone in sistem.

* Rutinele de tratare a intreruperilor sunt executate in contexte diferite de cele
ale task-urilor aplicatiei, fortdnd astfel utilizarea variabilelor globale pentru a
putea schimba informatie cu restul aplicatiei.

* Din punct de vedere al testarii aplicatiilor, intreruperile sunt dificil de simulat
si de testat, pe de o parte din cauza ca uneltele soft de testare permit foarte rar
setarea de puncte de control al programului in interiorul handlerelor, iar pe de
alta parte, din cauza asincronismului aparitiei Intreruperilor.

Se impune in consecinta, mai ales in cazul sistemleor TR stricte, minimizarea pe
cat posibil a utilizarii Intreruperilor. In extremis, [Stewart 01] subliniaza faptul ca un
sistem TR ideal nu prezinta nici o Intrerupere.

Capitolul 5 al lucrdrii contine o discutie si mai detaliatd a avantajelor si
dezavantajelor celor doua abordari — preemptiva si non-preemptiva. Tot aici va fi
prezentata o clasa de aplicatii TR stricte, ce contin task-uri cu executie fixa in cadrul
perioadei si a caror planificare nu poate fi rezolvata cu algoritmi preemptivi.
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3.3 Specificarea, programarea si analiza temporala a aplicatiilor TR

critice

In prezent, existd o varietate mare de metode de specificare si verificare formala a
sistemelor si aplicatiilor TR, din care insd, nu a reusit nici una sa fie acceptatd in
intregime de mediul academic si industrie. Standardizarea tehnicilor si modelelor
utilizate in dezvoltarea sistemelor TR reprezintd una din problemele importante din
domeniu.

Pe de alta parte, majoritatea metodelor de specificare formalad utilizate pentru
sistemele TR derivd din abordari clasice, care nu pun un accent deosebit pe
coordonata timp [Chapman 92, Parashkevov 94]: Time Petri Nets, Timed Petri Nets
(bazate pe retelele Petri), Timed CSP, CSP+T, CCSR, Timed CCS (bazate pe algebre
de proces), etc. De aici rezultd o serie de inconveniente:

* Multe metode se bazeaza pe conceptul de timp global (si de ceasuri
sincronizate global, in cazul STR distribuite). In practici, aceasti premisi
este foarte dificil, daca nu imposibil, de implementat.

* Fiind derivate din tehnici ne-temporale, metodele de specificare formalda au

* Existd un decalaj important intre rezultatele cercetarilor din domeniul
metodelor formale de timp-real si implementarile practice din industrie.

Din cele de mai sus se desprinde necesitatea conceperii unor unelte puternice si
intuitive, destinate specificarii incrementale si verificdii automatizate a proiectelor
sistemelor TR.

Faza ce urmeaza specificarii si verificarii formale a STR — programarea
aplicatiilor — necesita, la randul ei, dezvoltarea unor limbaje specializate, cu
urmatoarele caracteristici principale [Parashkevov 94]:

* dependenta cat mai redusd fatda de hardware si sistemul de operare a
platformelor tinta;

* trebuie sd posede facilitatile limbajelor moderne de programare (set puternic
de tipuri de date, programare structuratd, modularitate, interfete bine definite,
posibilitatea compilarii separate a modulelor, etc.);

* trebuie sa ofere primitivele necesare accesdrii §i controlului elementelor
hardware ca registri, adrese 1/O, intreruperi, etc.;

* furnizarea de suport natural pentru exprimarea explicitd a concurentei, a
comunicarii §i sincronizdrii proceselor aplicatiei;

* trebuie sd ofere programatorului mecanismele necesare descrierii explicite a
proprietatilor si constrangerilor temporale ale codului programelor: executie
periodica, contoare de timp, termene pentru task-uri si grupuri de task-uri,
intarzieri, etc.;

* restrictionarea sau chiar interzicerea constructiilor de program si a structurilor
de date ce nu sunt limitate Tn timp si spatiu: recursivitatea, structuri de
memorie dinamicd, bucle cu un numar nelimitat sau necunoscut de iteratii la
momentul compilarii, etc.;

* trebuie sd ofere informatii suplimentare utilizate in analiza planificabilitatii
codului compilat.

20
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3.4 Modelul unui STR strict pentru aplicatii critice

Sintetizand cerintele si problemele enumerate in paragrafele anterioare, se poate
defini un model generic, ce poate fi urmarit in conceperea tehnicilor si metodelor de
dezvoltare a sistemelor TR stricte, orientate pe aplicatii critice de achizitie si
prelucrare numericd a semnalelor (DSP-based systems) si de control digital
incorporat (embedded systems). Modelul STR strict prezintd urmatoarele
caracteristici de baza:

* Definirea clard a mai multor faze necesare in dezvoltarea STR: specificarea,
proiectarea, verificarea/validarea, analiza de program si analiza fezabilitatii.

* Timpul, ca si coordonata esentiald a operarii sistemului, va trebui introdus ca
parametru cheie in toate fazele dezvoltarii STR.

* Metodele cu care se abordeaza fazele dezvoltarii STR trebuie sa fie unitare si
omogene.
reprezintd o cerintd esentiald, ce afecteazd toate etapele dezvoltarii si
implementarii.

¢ Algoritmii de planificare trebuie atent conceputi astfel incat sd asigure
executia predictibild, cu respectarea termenelor impuse task-urilor TR stricte
si conferind sistemului, pe de alta parte, eficienta si flexibilitate cat mai mari.

* Programarea task-urilor aplicatiilor TR stricte trebuie realizatd cu ajutorul
unor limbaje care sd permita exprimarea de constrangeri temporale si totodata
sd permitd analiza temporald a programelor (determinarea timpilor WCET,
BCET, etc.).

.....

trebuie evitate:

s memorii cache

s memorii virtuale

o transferurile DMA (mai ales cele de tipul "cycle stealing")
o magistralele sistem ce permit transferuri asincrone de date

* O atentie speciald trebuie acordatd utilizarii (limitate) a urmatoarelor
mecanisme:

o Intreruperile (conferd sistemului un comportament puternic asincron si,
deci, impredictibil)
o pipelining

* Sistemul gestioneaza un ceas de timp-real propriu, care defineste domeniul
temporal sistem.

* Comunicarea inter-task-uri trebuie sa utilizeze mecanisme speciale,
predictibile, care sd evite operarea asincrona.

* Accesul la resurse partajate va trebui controlat si rezolvat prin mecanisme de
sincronizare predictibile, sau, daca se poate, chiar evitat.
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Informatia de timp, evenimente si actiuni. Modelul task-
ului TR strict

Timpul, ca si coordonata esentiald a STR stricte, trebuie sa fie implicat in toate fazele
de dezvoltare: specificare si verificare formald, programare, analiza, planificare si
executie.

Capitolul de fatd analizeaza informatia necesara pentru a descrie comportarea in
domeniul timp a elementelor unui STR strict si utilizarea acesteia in toate fazele
dezvoltarii sistemului. Analiza are ca rezultat extragerea unui set minim necesar de
parametri temporali (predicate), suficient de intuitiv pentru a fi utilizat cu usurintad in
specificarea si programarea sistemului si cu ajutorul cdrora se construieste in final un
model al task-ului TR strict.

4.1 Timpul sistem si un model temporal pentru dezvoltarea STR

stricte

Functionarea sistemelor de calcul in general, si a STR 1n particular, se bazeaza pe o
frecventd de tact generatd de un oscilator intern sau extern. Frecventa de tact
defineste asa-numitul "ciclu procesor" sau "ciclu instructiune" al unitatii de procesare
a sistemului, reprezentand durata executiei unei instructiuni procesor (exprimatad in
secunde, Hz sau perioade de tact). In acelasi timp, frecventa de tact alimenteazi baza
de timp a STR, anume ceasul de timp-real (RTC, real-time clock). Prin urmare, din
punctul de vedere al STR, granularitatea de timp minima cu care sistemul poate lucra
este egala cu durata unui ciclu procesor.

Exemplul 4-1.

Pentru exemplificare, sa consideram cazul procesorului numeric de semnale
Motorola DSP56307, care, pentru o aplicatie oarecare, opereaza la o frecventa
de tact,

CoreCLK =32 MHz.
Ciclul procesor pentru DSP56307 este egal cu o perioadd de tact, rezultand
astfel granularitatea de timp minima ca fiind egala cu durata ciclului procesor,
adica
Atcixk=31.25 ns.
Mai departe, in cazul in care se utilizeazd un RTC cu un factor de divizare
(prescalare) de 4, unitatea de timp masurata de catre RTC este:
AtRTC =4. AtCLK =125 ns.
u
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Concluzia celor de mai sus este ca sistemele digitale de calcul, incluzand si
STR, opereaza cu valori discrete de timp. STR utilizeazd ca bazd de timp pentru
tratarea evenimentelor si a task-urilor, ceasul de timp-real, RTC.

Utilizarea RTC a carui arhitectura uzuala include un contor de timp, defineste
domeniul temporal de operare al sistemelor TR. Astfel,

tHh=0
poate fi identificat cu momentul startdrii sistemului (cuplarea la tensiune si
initializarea contorului RTC), fiind denumit "momentul initial".

Momentul startarii
. sistemului
Timpul :
bsolut | | R
absolu - - .
Timpul 3 1
sistem l"‘"————l ————————————— .|.___,t
=0: 4 4 t,
Atpre (unitatea de timp sistem)
A ;
Y
T, (interval temporal)

Figura 4-1. Timpul sistem si timpul absolut pentru STR

In Figura 4-1 sunt reprezentate cele doua domenii temporale: timpul sistem si
cel absolut, la care se raporteaza. Variabilele de timp au fost notate distinct, 7 pentru
timpul absolut si ¢ pentru timpul sistem. La momentul 7 are loc startarea STR (deci,
to = O)

Oricare doua instante succesive ale timpului sistem, ¢ si #;+; sunt distantate cu
Atgrc Tn domeniul temporal absolut, si cu 1 in domeniul temporal al sistemului. Doua
evenimente care apar in intervalul Atzrc sunt vazute ca fiind simultane de catre
sistem. De aici rezultd valoarea unitatii temporale sistem si faptul cd aceasta permite
existenta metricilor temporale.

Lungimea unui interval temporal oarecare 7} poate fi determinata astfel:

{Tk =71, —7o =k-Atprc pentru timpul absolut @1

T, =t, —ty=k pentru timpul sistem

Legatura dintre cele doua domenii temporale este sintetizatd de relatia de
corespondentd a unei instante de timp (un punct din cele doua domenii):
5= 1+ (t; — to)-Atgrc (4-2)
Importanta relatiei (4-2) si a utilizarii ambelor modele temporale deriva din
faptul ca in faza de specificare a comportamentului temporal al STR,
utilizatorul/programatorul de aplicatii judecd evenimentele din perspectiva timpului
absolut, pe cand sistemul TR opereazi in domeniul temporal discret, propriu. In faza
imediat urmatoare din cadrul procesului de dezvoltare a sistemului/aplicatiei TR,
anume in faza de verificare si validare, este necesara convertirea in mod
corespunzator a specificatiilor, din modelul temporal absolut 1n cel sistem.
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In concluzie, modelul temporal propus pentru dezvoltarea STR stricte are
urmatoarele caracteristici principale (vezi Capitolul 2):

* Domeniul temporal are o structura liniara, discreta;

¢ Existenta momentului initial: 4o = 0 (adicad domeniul temporal este limitat la
stanga);

* Domeniul temporal sistem poate fi echivalat cu multimea numerelor naturale:

teN (4-3)

* Momentul initial corespunde startdrii STR, adicd momentului 7 din
domeniul temporal absolut;

¢ Unitatea de timp corespunde unui interval de lungime Atzr¢ din domeniul
temporal absolut;

* Timpul sistem permite exprimarea de relatii cantitative intre instante
individuale (puncte) sau intre intervale temporale. Astfel, modelul temporal
prevede existenta unei metrici pentru timp;

* Cu ajutorul metricii pentru timp se poate determina lungimea unui interval
temporal, cu (4-1);

* Corespondenta unei instante de timp din domeniul temporal sistem in cel
absolut se poate determina cu (4-2).

Deoarece modelul temporal propus permite operarea atat cu instante punctuale
de timp cat si cu intervale temporale, pentru clarificare, introducem urmatoarele
notatii care vor fi utilizate in continuare in lucrare:

Tabelul 4-1. Notatii ale entitatilor temporale utilizate Tn modelul propus

Entitate Notatie Semnificatie

Instanta de timp t Variabila de timp sau parametru.

Utilizat ca parametru, identificd un anumit
moment de timp (punct in domeniul
temporal).

Distinctia dintre domeniul temporal absolut
si domeniul temporal sistem se va face
explicit, acolo unde e cazul:

* t € N, pentru modelul temporal sistem,
* t € R, pentru modelul temporal absolut.

Interval temporal T = [t tor] Este caracterizat printr-o instantd de Tnceput
(zs7) si una sfarsit (¢.r), care pot fi precizate
(exprimare explicitd, absolutd) sau nu
(exprimare implicita, relativa).

Utilizat pentru a identifica un anumit
interval temporal cat si pentru a exprima
lungimea (durata) intervalului.
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4.2 Evenimente in sisteme TR stricte

Evenimentele sunt definite ca o modalitate prin care diversi agenti (in cazul nostru,
STR, utilizatorul/programatorul de aplicatii TR, etc.) clasifica anumite tipare
semnificative de schimbare [Allen 94]. Exista destul de putine restrictii in stabilirea
semanticii evenimentelor, cu exceptia cd acestea trebuie sa implice cel putin un
obiect Intr-un interval de timp sau cel putin o schimbare de stare. Diferenta dintre
"evenimente" §i "stari" poate fi exprimata intuitiv §i prin faptul ca primele descriu
schimbari pe cand celelalte descriu aspecte care nu se schimba. Cu alte cuvinte, se
poate spune ca evenimentele "apar" si starile "se mentin".

Intr-o acceptiune mai restransi si din punctul de vedere al specificarii si operarii
STR prezentat in lucrarea de fata, evenimentele sunt descrise prin semnale ce
determind schimbari de stare ale sistemului.

Semnalele pot fi clasificate dupd mai multe criterii, trei dintre acestea, care ni se
par de interes In problema dezvoltarii STR stricte, fiind:

a) Dupd modul (rata) aparitiei semnalelor:
a.1) semnale periodice
a.2) semnale sporadice (aperiodice)

b) Dupa numarul de aparitii:
b.1) semnale cu aparitie singulara
b.2) semnale cu aparitie temporara
b.3) semnale cu aparitie permanenta

c¢) Dupa sursa semnalelor, raportata la STR:
c.1) semnale de intrare
c.2) semnale de iesire
c.3) semnale interne

In cele ce urmeazia vom analiza toate aceste tipuri de semnale, extrigand
principalele caracteristici cu privire la comportarea in timp. Rezultatul analizei va sta
la baza construirii unui model minimal, intuitiv al semnalelor care sd poata fi utilizat
in fazele de specificare, verificare/validare si analiza a sistemelor TR 1n general, si a
STR stricte 1n particular.

a.1) Semnale periodice

Semnalele periodice sunt caracterizate din punct de vedere al comportamentului
in timp prin faptul cd au o perioadd cunoscuta. Notam perioada unui semnal oarecare

SicuT ;fri . Daca cea de-a k aparitie a lui S; are loc la momentul #, atunci cea de-a

(k+1) aparitie va avea loc la momentul
S.
et =t + T (4-4)

Exemple de semnale periodice sunt liniile de tact din comunicatiile sincrone,
liniile de date si control din sistemele de achizitie a datelor, etc.

26

Informatia de timp, evenimente si actiuni. Modelul task-ului TR strict



Mihai V. MICEA Consideratii referitoare la proiectarea STR stricte pentru aplicatii critice

Exemplul 4-2.

Consideram un sistem de achizitii de date ce include o schemd de conversie
analog-numerica, CAN, (Figura 4-2) si care este proiectat pentru achizitionarea
de date la o ratd constanta de esantionare F, = 1 KHz. Subsistemul opereaza in
regim comandat, necesitand activarea continua si cu o perioada bine determinata
a liniei de lansare a unui ciclu de conversie (linia "STC").

Subsistem de conversie A/N

i CAN Data Buffer !
Marime ! :
electrica i STC LOUT 1 STC

analogica
de intrare

5 AIN Data

out CDIN CDOUT

EOC T LIN —* EOC

Figura 4-2. Subsistemul de conversie A/N

Figura 4-2 prezinta o arhitectura simpla de conversie A/N cu operare controlata
din exterior (subsistem tip "slave") [Micea 00a, Micea 00b]. Sistemul care
comanda operarea CAN (sistemul "master") activeaza periodic linia "STC"
("Start Conversion"), care are dublu efect:

1) lanseaza un nou ciclu de conversie pentru circuitul CAN,

i1) comanda (activeaza linia "LOUT" — "Latch Out") eliberarea datelor
retinute de registrul tampon ("Data Buffer") spre magistrala de date de iesire
("CDOUT" — "Conversion Data Out").

In momentul in care linia "STC" a circuitului CAN este activati, incepe un
nou ciclu de conversie. La terminarea acestuia, rezultatele conversiei sunt
disponibile pe liniile "Data Out", iar linia "EOC" este activatd permitand
stocarea rezultatelor in registrul tampon (activarea liniei "LIN" — "Latch In").

Rata de achizitie a datelor, F,, implicad faptul cd semnalele "STC" si
"CDOUT" trebuie sa fie periodice, cu perioadele:

— =1 [msec]
e

STC _ »CDOUT
Tpr = Tpr =

Ca observatie, semnalul "EOC" poate fi la randul sau periodic, insa doar in
conditiile in care ciclurile de conversie ale CAN sunt egale ca durata (ceea ce in

realitate nu se intampla, de fapt).
u
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a.2) Semnale aperiodice (sporadice)

Semnalele aperiodice se caracterizeaza ca si comportare in timp prin faptul ca
intervalele de timp dintre mai multe aparitii consecutive nu sunt egale. Asadar,
comportamentul in timp al semnalelor aperiodice este mult mai putin restrictionat in
comparatie cu semnalele periodice. In cazul sistemelor si al mediilor deterministe
(cazul considerat in lucrarea de fatd), se poate insa stabili sau determina un interval

de timp minim, notat cu 7 lf,ﬁ' , care separa oricare doud aparitii consecutive ale unui

semnal aperiodic S;. Dacd cea de-a k aparitie a lui S; are loc la momentul #;, atunci
cea de-a (k+1) aparitie va avea loc la momentul

S.
s 28 + T (4-5)

Se observa ca relatiile (4-4) si (4-5), ce specifici momentul unei noi aparitii a
semnalului periodic, respectiv aperiodic, S;, fatd de instanta ultimei aparitii, sunt
asemandtoare. Aceastd observatie permite abordarea (tratarea) celor doud tipuri de
semnale intr-o maniera unitard, asa cum se va vedea In sectiunea urmatoare.

Exemple de semnale aperiodice sunt comunicatiile asincrone, interfetele cu
operatorul, subsistemele de comanda cu bucle de reactie si reglare, interfete intrare-
iesire ce opereaza pe baza de intreruperi, etc.

Exemplul 4-3.

Intr-o aplicatiec de comandi a unui motor electric cu bucld de reactie,
sistemul digital de control va activa o linie care reduce tensiunea aplicata
motorului de céte ori algoritmul sdu de determinare a vitezei de rotatie a
motorului detecteazd depasirea vitezei nominale. Evident, activarea acestui
semnal nu este periodicad si depinde de conditiile concrete de operare ale
motorului, tensiunea de alimentare, temperatura, etc. Cu toate acestea, se poate
determina un interval minim de timp ce separd aparitiile consecutive ale
semnalului si care este cel putin egal cu durata executiei algoritmului ce

implementeaza bucla de reglare.
(.

b.1) Semnale cu aparitie singulara

Semnalele cu aparitie singulara sunt in general semnale care starteaza sau opresc
diverse procese. In cazul acestora, se pune problema comportirii sistemului pdnd in
momentul aparitiei semnalului si dupa aparitie. Aparitia in sine semnalului este un
eveniment asincron. Tratarea acestui tip de semnale va fi detaliatd in sectiunea
urmatoare.

Exemple de semnale cu aparitie singulard sunt comenzile utilizator sau sistem,
de tip "start/stop", comenzile de schimbare a modului de operare, etc.

b.2) Semnale cu aparitie temporara

Semnalele cu aparitie temporara caracterizeaza anumite procese ce se desfagoara
pe un interval de timp limitat de-a lungul operarii sistemelor §i a interactiunii

28

Informatia de timp, evenimente si actiuni. Modelul task-ului TR strict



Mihai V. MICEA Consideratii referitoare la proiectarea STR stricte pentru aplicatii critice

acestora cu mediul. Faptul cd un anumit semnal §; are aparitie temporara poate fi
caracterizat prin durata intervalului temporal in care au loc evenimentele aparitiei

: . o . S\ % .
semnalului (durata intervalului in care semnalul este "activ", 7,7 ). In cazul in care
semnalul este si periodic, durata intervalului de aparitii poate fi echivalatd cu
numarul de aparitii:

S

Taclt
S.

Ty

NS =

unde T [f; este perioada semnalului S..

Se poate observa cd semnalele cu aparitie singulara (b.1) pot fi tratate ca un caz
particular de semnale cu aparitie temporard, n conditiile in care numarul de aparitii
este egal cu 1.

Exemple de semnale cu aparitie temporara sunt interfetele cu operatorul care
permit comandarea mai multor moduri disjuncte de operare ale sistemului.

Exemplul 4-4.

In cazul unei macarale cu deplasare controlata digital prin intermediul unei
interfete cu operatorul de tip "joystick", este posibild specificarea celor patru
directii de deplasare (stdnga, dreapta, inainte si Tnapoi) prin pozitionarea
corespunzatoare a manetei. Durata deplasarii (cu viteza constantd) depinde de
durata actiondrii manetei in pozitia stanga. Semnalele periodice generate de
joystick, ce corespund fiecdrei pozitii a manetei, sunt cu aparitie temporara.

In cazul acestui sistem finsi, nu se poate specifica apriori durata
intervalurilor temporale 1n care apar semnalele generate de joystick. Pe de altd
parte, se poate specifica o limitd pentru activarile fiecarui semnal (in numar de
aparitii, sau ca durata a intervalului temporal), pentru a se evita depdsirea unor
zone de siguranta in operarea macaralei.

Q

b.3) Semnale cu aparitie permanenta

Semnalele cu aparitie permanenta caracterizeaza procesele care se desfasoara pe
intreaga duratd a operarii sistemelor. Acest tip de semnale pot fi considerate la randul
lor un caz particular de semnale cu aparitie temporara, in conditiile in care numarul
de aparitii si durata intervalului de aparitii sunt infinite.

Exemple de semnale cu aparitie permanenta se intdlnesc in cazul sistemelor de
achizitie numerica de semnal care opereaza in mod continuu (de exemplu, sistemele
de achizitionare a parametrilor meteorologici din statiile meto, termometre digitale,
sisteme de control digital al operarii automate a usilor, etc.).

¢) Clasificarea dupa sursa semnalelor, raportata la STR

Figura 4-3 exemplificd cele trei tipuri de semnale, clasificate dupd sursa
acestora: semnale de intrare (S5), de iesire (Sg) si semnale interne (S, Sz, 3 1 Sa).
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Mediu inconjurator

Proces fizic
2
S

6

Figura 4-3. Ilustrare a celor trei tipuri de semnale: de intrare, de iesire si interne

c.l) Semnale de intrare

Semnalele de intrare au ca sursd mediul inconjurator in care (asupra caruia)
opereaza STR. Fatd de aceste semnale, STR se comportd ca un sistem reactiv:
aparitia semnalului de intrare este urmata de tratarea acestuia in cadrul sistemului (cu
ajutorul unui task sau al unui set de task-uri specifice). De reguld, rezultatele tratarii
semnalelor de intrare se concretizeaza in alte semnale — interne sau de iesire,
reprezentand reactia STR.

Tratarea semnalelor de intrare este o poblema deosebit de importantd pentru
dezvoltarea si operarea STR stricte, si modul in care este rezolvatd diferentiaza
diferitele arhitecturi si concepte de sisteme TR. Problema va fi abordata in detaliu in
sectiunea urmatoare.

c.2) Semnale de iesire

Semnalele de iesire sunt semnalele prin intermediul carora STR actioneaza
asupra mediului inconjurator. Relativ la aceste semnale, STR se comportd ca un
sistem interactiv, de tip "master". Toate caracteristicile semnalelor sunt stabilite de
catre sistemul care le genereaza.

c.3) Semnale interne

Semnalele interne sunt rezultatul interactiunii dintre task-urile sistemului si
constau de reguld din: semnale de sincronizare si de notificare, si semnale ce contin
informatie schimbatd Intre task-uri (comunicatia de date si parametri, /PC — Inter-
Process Communication). Caracteristicile temporale ale semnalelor interne sunt
dictate de caracteristicile de comportare in timp a task-urilor implicate.

L
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Tabelul 4-2 ofera o reprezentare sintetica a modelului semnalelor prin descrierea
principalilor parametri de comportare temporala ai semnalelor, discutati in aceasta
sectiune. Parametrii din tabel vor fi utilizati pentru modelarea semnalelor in faza de
specificare a STR, urmand a avea implicatii In definirea comportdrii temporale ale
task-urilor sistem.

Tabelul 4-2. Modelul semnalelor pentru specificarea STR

Parametru Descriere Categorie de semnale
Perioada semnalului S:. Semnale periodice
T I;S;l Durata minimd de timp ce separd oricare | Semnale aperiodice
doua aparitii consecutive ale semnalului S;. | (sporadice)
7Si Durata intervalului in care au loc aparitii ale | Semnale temporare
act semnalului S;.
Numarul de aparitii ale semnalului S;.
s NS =1 Semnale singulare
N NSi = finit Semnale temporare
NS — oo Semnale permanente

4.3 Tratarea evenimentelor: actiuni TR stricte

Intr-o acceptiune genericd, actiunile sunt definite ca activititi pe care un sistem
(obiect, persoana, etc.) le desfasoard in anumite conditii [Allen 94]. Din perspectiva
tematicii abordate in lucrarea de fatd, actiunile sunt vazute In stransa relatie de
cauzalitate cu evenimentele. Cu alte cuvinte, aparitia unui anume eveniment sau a
unei secvente bine definite de evenimente, provoaca o actiune, §i reciproc, o actiune
anume, provoaca aparitia unui eveniment sau a unui set bine precizat de evenimente.
Relatia de cauzalitate eveniment <> actiune este In stransd concordantd cu
acceptiunea noastrd de STR determinist (care opereazad intr-un mediu determinist) si
este de asemenea in legaturd directd cu proprietatea de sistem reactiv (sau reflex) —
proprietate importantd in cazul STR stricte.

Din perspectiva STR, o actiune este reprezentata printr-un task sau o secventa
bine definita de task-uri specifice (subgraf de task-uri). Relatia de cauzalitate dintre
evenimente (semnale) si actiuni (task-uri) implica faptul ca unele proprietdti ale
semnalelor determind proprietdti similare pentru task-uri, si reciproc, mai ales in ceea
ce priveste comportamentul temporal in cazul STR.

Inainte de a aborda problema tratirii semnalelor de citre task-urile unui STR se
impune introducerea unui model temporal preliminar al task-ului TR. Detalierea
acestui model se va face pe parcursul sectiunii de fatd si in sectiunea urmatoare, in
care se propune un model temporal minimal, complet, al task-ului TR strict.
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Definitia 4-1.

Un task (notat M;) reprezintd o secventd de instructiuni pe care sistemul o
executd 1n scopul desfdsurarii unor actiuni. Executia task-urilor in cadrul
sistemelor TR se face Intr-o maniera planificata, tinind cont de coordonata timp

si de caracteristicile temporale ale task-urilor.
(.

Fiecare task al unui STR este invocat de catre sistem pentru a fi executat, fie ca
raspuns al sistemului la un eveniment sau la un set de evenimente, fie pentru a se
obtine aparitia unui eveniment sau a unui set de evenimente. Notdm momentul de

invocare (invocation time, request time) al task-ului M; cu t%f i,

Task-urile unui STR au, de reguld un numar oarecare (mai mare sau egal cu 1)
de executii. Notdm cu N Mi pumarul total de executii ale task-ului M; (N Mi > ).
Fiecare ciclu k£ de executie incepe din momentul invocarii tf;[,ik , §1 se termind la

. o .. . . M;
momentul invocarii pentru ciclul urmator, ¢/, ..
rq,k+1

Definitia 4-2.
Definim durata de executie a task-ului M; (execution interval) pentru ciclul

k de executie, notatd cu 7' e])\f}{ , intervalul de timp (nenul) necesar executiei lui M;

in cadrul sistemului (intervalul de timp in care procesorul sistemului este alocat
executiei lui M;).

Q

Asa cum rezultd din Capitolele 2 si 3 ale lucrarii, durata de executie a unui task
variazd de la o executie la alta. Asadar, T g;{ nu este constanta, depinzand de o serie

de factori, cum ar fi valoarea momentand a informatiei preluata de la task-urile
executate anterior §i de calea pe care o urmeaza executia in cadrul secventelor de
instructiuni ale task-ului (de exemplu, in cazul instructiunilor de ramificare de tip
"for" sau "case"), etc. In cazul sistemelor TR si in particular, al STR stricte, faptul ca
durata de executie a task-urilor nu e constanta de la o executie la alta constituie o
problema dificild, in special pentru proiectarea si implementarea algoritimilor de
planificare (vezi Capitolul 3). Vom reveni la acest subiect important in sectiunile si
capitolele urmatoare ale lucrarii.

Definitia 4-3.
Numim perioada a task-ului M; (period), notatd cu T' ]ﬁ‘;[ i,
unui ciclu de executie al lui M;, adica intervalul minim de timp definit de oricare

doud momente de invocare consecutive ale task-ului M;:

durata minima a
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T,.,' = min {(r Loo—t ! )} (4-6)
k+1 k
i 1<k<NMi TR >

unde k {1, ..., N Mi } reprezintd numarul ciclului curent de executie.

Q

Se observa ca Definitia 4-3 si relatia (4-6) permit atat existenta task-urilor
periodice, cat si a celor aperiodice (sporadice) ale unui STR. Acestea pot fi definite

intr-o manierd unitard, asemandtoare cu cea a semnalelor periodice si aperiodice
(relatiile (4-4), (4-5) si [Jeffay 91]).

Definitia 4 4.
Fie t k cel de-al k-lea moment de invocare al task-ului M, (adica,

momentul ce defineste cel de-al k-lea ciclu de executie al lui M;). M; se numeste

task periodic, de perioada T dacd prezintd o comportare in timp ce respecta

pl’ ’
urmatoarele reguli:
1) Ceade-a (k+ 1) invocare a lui M; apare exact la momentul:

M, M

trq,k+l rq k

+T) (4-7)

ii)) Cea de-a k-a executie a lui M; trebuie sd inceapa nu mai devreme de

M .o . A . M. M
t. 1 sisdsetermine numaitarziude ¢t |, +T
rq,k rq k pr

Q

Reformuland Definitia 4-4, spunem ca task-ul periodic M; solicitd T e];[]"{ unitati

din timpul procesor in fiecare interval [t k , k + T "1

rq
Definitia 4-5.
Fie ti;[ik cel de-al k-lea moment de invocare al task-ului M;. M; se numeste

task aperiodic (sporadic), dacd prezintd o comportare in timp ce respectad
urmatoarele reguli:
1) Ceade-a (k+ 1) invocare a lui M; apare la momentul:

M,

trq k+

M;
1 _tqu +T, (4-8)

i1)) Cea de-a k-a executie a lui M; trebuie sé inceapé nu mai devreme de

f{;f k si sd se termine nu mai tarziu de t q + T

Q
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Un sistem poate contine un numadr oarecare de task-uri, ce pot fi independente
sau dependente unul fatd de celdlalt. Dependentele dintre task-urile unui STR pot fi
de doua tipuri:

* dependenta de control (control dependence, control flow), daca secventa de
procesare (programul) specificd faptul cd un task M, succede in mod
obligatoriu altui task M, si nu invers. In general, dependenta de control dintre
task-uri este specificatd in faza de programare a aplicatiei, prin intermediul
unor mecanisme ca: apelare de task-uri, sincronizare inter-task, etc.;

* dependenta de date (data dependence, data flow), dacd informatia procesata
de un task M; (parametrii de intrare, variabilele interne) depinde de informatia
procesata in prealabil de un task M; (variabilele interne, parametrii de iesire).
De reguld, dependenta de date dintre task-uri este specificatd in faza de
programare a aplicatiei, prin intermediul unor mecanisme ca: transmiterea de
parametri de intrare/iesire, variabile globale, etc.

Din punct de vedere formal, cele doua tipuri de dependentd inter-task pot fi
grupate cu ajutorul asa-numitei dependente de program (program dependence).
Dependentele de program ale task-urilor unei aplicatii impun restrictii (de multe ori,
dificil de rezolvat) pentru planificarea in executie a acestora. Un task M; nu poate fi
planificat si executat la un moment oarecare ¢ decat in conditiile in care sunt
indeplinite foate dependentele sale de program, semnificand de exemplu, ca task-ul
M; sa fi obtinut prin executie, pand la momentul (¢ — 1), valorile parametrilor sai de
iesire din care o parte sunt transmisi lui M; ca parametri de intrare.

Definitia 4-6.
Definim momentul gata de executie al task-ului M; (ready time) pentru ciclul

k de executie, notat cu t%i > instanta de timp la care task-ul M; indeplineste

conditiile de executie si poate fi planificat in ciclul £ de executie, in cadrul

sistemului TR.
d

Sistemele TR stricte impun termene limita pentru executia task-urilor. In cazul
task-urilor TR stricte, depasirea acestor termene implicd functionarea eronata a
sistemului, uneori cu consecinte catastrofale pentru operatori si pentru mediul
inconjurator.

Definitia 4-7.
Definim termenul limita al task-ului M; (deadline) pentru ciclul k£ de

. M; . . A= . .
executie, notat cu 7 % , instanta de timp péna la care executia lui M; are valoare

in cadrul sistemului TR.
a
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Ciclul k de executie al M;

\

Tark
A
.
T,
Ik
Tk v
A Texe ——A——
Mp
trg,k trak stk tem,k

tark

trq,k+l

)

Y
Tyr

|: £ +—

t

Figura 4-4. Modelul temporal al task-ului TR strict, M;

Figura 4-4 si Tabelul 4-3 de mai jos sintetizeaza modelul si proprietatile
temporale discutate pana in acest punct, ce caracterizeaza task-ul TR (strict) M; in
cadrul unui ciclu de executie, k. Intervalele de timp hasurate in figurd semnifica

M;

faptul ca executia lui M; nu este posibild: pe de o parte, in intervalul [tfgik g

task-ul M; nu este gata pentru executie (vezi Definitia 4-6), iar pe de alta parte, in

M:

. M;
intervalul [¢ dl,lk , trq,lk +1

eronata a sistemului.

] M; isi depaseste termenul de executie, implicand operarea

Intre parametrii temporali ai modelului de task TR, prezentati in Tabelul 4-3,
existd urmatoarele relatii:

Tock =tamk ~'sr (49)
Tark =tal'k ~"g (4-10)
Ty =td's —tra's (4-11)
Tk =Tark ~Tapde ~Tek (4-12)
si relatia (4-6):
Ty! = _min (i =t )}
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Tabelul 4-3. Parametrii temporali ai task-ului strict M;

Parametru Denumire Semnificatie
Y Momentul de invocare Momentul in care M; este invocat de
tg 't (Request time) STR. Defineste inceputul ciclului & de
’ executie a lui M,.
Mi Momentul gata de executie | Momentul de la care M, poate fi
rd k (Ready time) planificat pentru executie.
tM ; Momentul de start Momentul in care M; isi incepe efectiv
st,k (Start time) executia.
Momentul de terminare Momentul in care M; isi termind
M; o o .
Lo k (Completion time) executia si este eliberat procesorul
sistemului.
M Termenul limita Momentul pand la care executia lui M,
dl.k (Deadline) are valoare 1n cadrul sistemului.
M; Durata de executie Intervalul de timp necesar executiei lui
ex,k (Execution interval) M; 1n cadrul sistemului.
Iy Intervalul limita Intervalul de timp in care executia lui
T dl, A (Deadline interval) M; poate fi plvanif}caté pentru o
functionare corecta a sistemului.
Mi Intervalul de intdrziere Intervalul de timp dupd care executia
dy.k (Delay interval) lui M; poate fi planificata.
Intervalul disponibil Intervalul de timp disponibil pentru
M; P : . N .
Iy planificarii planificarea lui M; astfel incat executia
(Laxity interval) lui sd nu depdseasca termenul limita.
M Perioada Durata minima a unui ciclu de executie
pr (Period) a lui M.
M, Numarul de executii Numarul total de executii ale lui M;
N (Execution count) (numarul de cicluri de executie).

Pentru ca planificarea task-ului M; sd poatd fi fezabild, adicd sia existe
posibilitatea planificarii si executiei lui M; in cadrul sistemului TR, parametrii sai

temporali vor trebui sd verifice relatiile:
M;

Leg k Sfrd k _tst k <tcm k —tdl k _trq,k+1 (4-13)
sau, echivalent:
0<T,! <sz5« Tpr (4-14)
M, . M; M,
0<Tyi <7l T <l <)l (4-15)

pentru Vke{l, ..., NMi }.
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Relatiile (4-9) pana la (4-15) pot fi utilizate ca un prim pas in faza de verificare
si validare a specificatiilor unui STR din punct de vedere al comportarii iIn domeniul
timp.

Urmand clasificarea semnalelor, detaliatd in sectiunea precedenta, vom trata in
continuare aspectele legate de comportamentul in timp al task-urilor unui sistem TR,
vis a vis de cel al semnalelor, vizdnd in special cazul task-urilor TR stricte.

Semnalele de iesire

Semnalele de iesire ale unui STR sunt generate de catre task-uri ale sistemului.
Aici, relatia de cauzalitate este de tipul "actiune — eveniment". Comportamentul in
domeniul timp al semnalelor de iesire este complet determinat de proprietitile
temporale ale task-urilor care le genereaza. Prin urmare, specificatiile de comportare
temporala ale unui semnal de iesire sunt direct determinate de cele ale task-ului care

n - .. . o M.
il genereaza. De exemplu, un task M; care este periodic, de perioada 7' or' > §1 care are

un numdr de N/ executii, va genera un semnal de iesire S; periodic si temporar, de
D e S M: . g S M: s
perioadd 7,/ =Tp,." sicuunnumdr N/ =N" de aparitii.
In faza de specificare/verificare a STR este necesard punerea in corespondentd a

parametrilor temporali ai semnalelor de iesire cu parametrii temporali ai task-urilor
care le genereaza.

Semnalele interne

Semnalele interne al unui STR sunt, la rdndul lor, generate de catre task-uri ale
sistemului (fiind deci echivalente cu semnalele de iesire), iar pentru alte task-uri,
reprezintd semnale de intrare. Problema sincronizarii §i comunicatiei dintre task-urile
STR va fi tratata separat, in sectiunea urmatoare, ce descrie modelul task-ului TR
strict ("ModX").

Semnalele de intrare

Despre semnalele de intrare ale unui STR, spunem ca sunt fratate de cétre task-
uri ale sistemului. Relatia de cauzalitate in acest caz este de tipul "eveniment —
actiune", comportamentul in timp al task-urilor ce trateazd semnalele de intrare
trebuind sd corespunda specificatiilor temporale ale semnalelor.

Perspectiva tratarii semnalelor de intrare de catre task-uri ale STR impune
adaugarea a inca unui parametru temporal important la modelul de semnal propus 1n
sectiunea anterioara (vezi Tabelul 4-2). Este vorba despre asa-numitul interval de

raspuns al sistemului (response time), T, ;E" , la un anumit semnal S;. Echivalent,

timpul de raspuns se refera la task-ul care trateaza semnalul respectiv.
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Definitia 4-8.

Definim intervalul de raspuns pentru semnalul S;, notat cu 7, ;Ei , intervalul

de timp initiat de momentul aparitiei lui S; si in decursul caruia task-ul
corespunzator al sistemului trebuie sa trateze pe S..

Q

Tratarea semnalelor de intrare se poate realiza prin doud tehnici de baza,
diferite: in manierd asincrona, utilizind mecanismul de intreruperi al STR, sau in
manierd sincrond, prin baleierea continud, periodicd a starii semnalului de intrare
(tehnica denumitd polling). Mecanismul de intreruperi si tratarea semnalelor de
intrare Tn maniera asincrond presupune planificarea si executia de task-uri aperiodice,
invocate de intreruperi. Existenta in cadrul STR a task-urilor TR stricte aperiodice,
invocate de mecanismul de intreruperi, afecteaza puternic predictibilitatea si
functionarea determinista a sistemului (vezi discutia din Capitolul 3), facand practic
imposibild implementarea unui algoritm de planificare fezabil si complet predictiv
pentru STR stricte (dupa cum se va vedea si in Capitolul 5).

Asadar, pentru cazul sistemelor TR stricte, este necesard eliminarea task-urilor
aperiodice si utilizarea in exclusivitate a celor periodice. Acestd cerintd este
realizabila din punct de vedere practic, din urmatoarele considerente:

* Chiar dacad o anume aplicatie TR utilizeaza task-uri aperiodice, exista
mecanisme demonstrate 1n literatura de specialitate, care permit
transformarea lor in task-uri periodice [Mok 83, Mok 84].

* Task-urile periodice permit analiza operdrii sistemului TR intr-o maniera
predictibila, determinista si conceperea unor algoritmi de planificare fezabili,
care sa respecte specificatiile temporale de executie ale task-urilor TR stricte.

e Utilizarea mecanismului de polling impreund cu mecanisme de stocare
tampon (registre tampon, buffere, zone de memorie tampon) pentru tratarea
semnalelor de intrare cu ajutorul task-urilor periodice este o solutie fezabila si
relativ usor de implementat, asa cum se va vedea in continuare.

* Doua din dezavantajele majore ale acestui tip de abordare constau in scaderea
drastica a eficientei sistemului si lipsa acutad de flexibilitate. Mecanismele de
intreruperi au fost concepute tocmai pentru tratarea cat mai eficient posibil a
evenimentelor asincrone de cétre sistem. Problema constd insa in lipsa de
predictibilitate a operarii sistemului pe care o implica utilizarea intreruperilor
[Stewart 01].

Teorema 4-1. Tratarea semnalelor de intrare cu task-uri periodice simple
Consideram un task TR strict, periodic, simplu, M;, caracterizat prin
urmatorii parametri temporali:

o Tpti, perioada lui M,
o Te‘})‘g[" , durata de executie a lui M;: 0 < Te])‘c/li < Tlgf/’li ’
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M
Tprts
o M, este gata de executie la inceputul fiecarui ciclu de executie (la

inceputul fiecarei perioade): T;y/l"k =0,Vkell,..., NMi 3.

o Intervalul limita al lui M; este egal cu perioada acestuia: T c?l/li =

< < . n . - S
Daca M, trateaza un semnal de intrare S; intr-un interval de raspuns 7,/ ,

o . L 1
atunci perioada lui M; trebuie sa respecte relatia :

S.
. 7.7 +1
Ty < ”T (4-16)

Demonstratie

Vom demonstra teorema luand in considerare cazul cel mai defavorabil care
poate sa apard relativ la momentul inceperii executiei lui M; fatd de momentul
aparitiei lui S;: semnalul apare in instanta imediat urmatoare inceperii executiei
din ciclul curent a lui M, iar intervalul de timp dintre doua executii consecutive
este maxim (vezi Figura 4-5).

S,
i T,<TJ i

Aparitie Sjl Tratare Sjw

M

M; : | : : : : | —>
Gt =41 2 t
M; : M, .
T, (Ciclul k) T, (Ciclul k +1)

: M, rateaza semnalul

M : M, trateaza semnalul

Figura 4-5. Cazul cel mai defavorabil tratarii semnalului S; cu un task M;

Din figura de mai sus se observa ca executia k a lui M, rateaza aparitia lui S,
starea acestuia (informatia furnizata de semnal) fiind retinutd intr-o structurd
tampon a sistemului, asa cum am descris mai sus, pentru tratarea in cadrul unei
executii ulterioare a lui M;. In situatia cea mai defavorabili, executia (k + 1) a lui
M; are loc la sfarsitul ciclului de executie urmator (la sfarsitul perioadei
urmatoare), pe cand executia curentd are loc la inceputul perioadei.

'Cu \_xj ("floor") s-a notat cel mai mare intreg mai mic sau egal cu x, iar cu |_x—| ("ceiling"), cel mai

mic intreg mai mare sau egal cu x.
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Intervalul de timp scurs de la aparitia semnalului S; i pand M; finalizeaza
tratarea acestuia are valoarea:

T, =2-Tp -1 (4-17)

Dar, pentru ca §; sa fie tratat in intervalul de raspuns specificat, trebuie ca

S A . . A . .
T, <T,’, de unde, prin inlocuirea lui 7, in (4-17), obtinem relatia (4-16),
cerutd a fi demonstratd in enuntul teoremei.

Q

Teorema 4-1 este utilda in fazele de specificare, verificare si analizd a STR
stricte, pentru cazurile 1n care este necesara deducerea (automatd) a
comportamentului unor task-uri care trateazd semnale de intrare, in conditiile in care
se specificd doar parametrii temporali ai semnalelor. Din punctul de vedere al
programatorului de aplicatii, este mai utild §i mai intuitivd specificarea directd a
comportdrii temporale ale semnalelor de intrare in sistem decat deducerea manuala a
caracteristicilor task-urilor TR stricte care vor trebui sa trateze aceste semnale.

In continuare exemplificim cu cateva cazuri concrete specificarea temporala a
unui semnal de intrare si aplicarea Teoremei 4-1 pentru deducerea parametrilor task-
ului TR strict care trateaza semnalul.

Exemplul 4-5.
Consideram un STR cu douad semnale de intrare, S; si S,. Pentru tratarea

semnalului S; cu task-ul M; se specificd un interval de raspuns 7' ,‘:1 =11, iar
pentru tratarea lui S, cu M,, intervalul de raspuns este T :;2 =10. Durata de

. . . - M [ .
executie a ambelor task-uri o consideram 7T, ' =TM? =3 unitati de timp.

0 1 2 34 5 6 7 8 91011 12 13 14 +..
sl% T, =11 w
|
M, >
M, _ t
T,'=6
Szl TX=1O 1
x| |
M, >
M, _ t

Figura 4-6. Task-urile M, si M, ce trateaza semnalele S}, respectiv S,
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Utilizand Teorema 4-1 pentru determinarea parametrilor temporali ai lui M,
si M, (a perioadelor acestora), rezulta (vezi Figura 4-6):

S
T}i\;[l < T, +1 _ 11+1 6,
2 2
pentru M, si:
v, | Tn? +1| | 10+1
T,* < = =5.
2 2

Q

Teorema 4-1 permite tratarea cu ajutorul task-urilor TR stricte periodice a
semnalelor aperiodice de intrare pentru care se specificd intervalul de raspuns al
sistemului (cazul cel mai frecvent intdlnit n practica: pentru utilizator/programatorul
de aplicatii este mai usoard si mai intuitiva specificarea intervalului de raspuns al
unui RTS la un semnal aperiodic de intrare, decat determinarea intervalului minim de
timp intre oricare doua aparitii consecutive ale acestuia — perioada semnalului).

In cazurile in care, pentru un anumit semnal aperiodic de intrare S; nu se

i o 9 S . . N . ..
specifica intervalul de raspuns 7,/ , ci perioada T pr" (intervalul de timp minim

dintre oricare doua aparitii consecutive), se poate considera ca timpul de raspuns al
task-ului M; care trateaza pe S; este determinat de aceastd perioada. Cu alte cuvinte,
M, trebuie sa trateze pe S; pana cand are loc o noud aparitie a acestuia:

T 7 +1
M. pr
T < 2 |, 4-18
e > (4-18)

Pentru exemplificare, pot fi considerate cazurile reprezentate in Figura 4-5 si Figura

4-6,cu T, =T,/ .

Daca sunt specificati ambii parametri temporali ai unui semnal aperiodic de

. S; LS P . R . . .
intrare S, 7),,” si T,;’ , trebuie intai verificata in mod obligatoriu relatia
S S ;
J J
T.' <Tp (4-19)

care afirma ca, practic, intervalul alocat tratdrii lui S; de catre STR nu poate depasi ca
durata intervalul celei mai apropiate aparitii consecutive a lui S;. Daca inegalitatea
este confirmata, in formula de determinare a perioadei task-ului AM; rdmane

S .
parametrul 7,,’ cain (4-16).
Formula (4-18) poate fi aplicatd si pentru tratarea semnalelor periodice de
intrare, fiind o procedurd sigurd, care evita "scaparea" vreunei aparitii a semnalului:
S .
J

in cadrul unei perioade a lui §;, 7).’ , task-ul TR strict M; este planificat si executat
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de douad ori. Daca intr-o perioada a semnalului, acesta apare inaintea executiei lui M;,
S; este tratat in cel de-al doilea ciclu de executie, inainte unei noi aparitii. Problema
acestei abordari Tnsa constd 1n scaderea drastica a eficientei sistemului — pretul platit
de sistemele TR stricte in schimbul garantarii indeplinirii tuturor specificatiilor
temporale ale aplicatiei, in orice conditii de operare.

Exemplul 4-6.
Consideram un STR cu un semnal periodic de intrare, S, cu perioada

Sy
Tpr

Durata de executie a lui M, o consideram constantd pentru toate ciclurile de

=7, de tratarea caruia este responsabil task-ul TR strict si periodic, M;.

e My _
executie: T, = =2.

S
T, +1 VHJ:“

Din Teorema 4-1 rezulta o perioadda T ;f < =
2 2

pentru M,;. O configuratie posibild de operare a sistemului este reprezentatd
grafic in Figura 4-7, iar o scurtd evaluare a eficientei executiei lui M, in cadrul
sistemului este redata in Tabelul 4-4.

01 2 34 5 6 7 8 91011 12 13 141516 17 18 19 202122232425 26272829303132333435 - - -
T =7

aiy t .

M, >
| [x] | [ | [ | | [x t
s |
: M, rateaza semnalul ‘Sl,k: Aparitia k a lui S;
M: M, trateaza semnalul 151’ x: Aparitia kalui S| a fost tratata de M,
Figura 4-7. Exemplificare a tratarii unui semnal de intrare periodic
Tabelul 4-4. Eficienta task-ului TR strict M,
Total aparitii S| 6
Total executii M, 9
Executii M, care trateaza S 5
Executii M, care rateaza S 4
Eficienta executie M, 55 %
a

42 Informatia de timp, evenimente si actiuni. Modelul task-ului TR strict



Mihai V. MICEA Consideratii referitoare la proiectarea STR stricte pentru aplicatii critice

Pentru cresterea eficientei tratarii semnalelor de intrare periodice, se pot utiliza
task-uri TR periodice, cu aceeasi perioadd ca a semnalului de intrare, cu conditia
sincronizdrii aparitiei semnalului cu executia task-ului. Problema sincronizarii dintre
un task periodic si un semnal de intrare, de aceeasi perioada este relativ dificil de
rezolvat, cu atat mai mult cu cat in foarte multe aplicatii practice, sistemul TR si
dispozitivul extern care genereaza semnalul utilizeaza oscilatoare distincte. Astfel,
oricat de bine ar fi specificata perioada pentru semnalul de intrare si pentru task-ul
TR strict care il trateazd, dupa un anumit interval de timp de operare, apare un
defazaj sensibil Intre aparitia semnalului i executia task-ului, rezultand in final la
pierderea unei perioade.

O varianta de rezolvare a problemei sincronizarii este ca sistemul sa se comporte
ca un "master" pentru dispozitivul extern care genereazd semnalul de intrare
periodic: fiecare aparitie a semnalului sa fie declansatd de fapt tot de STR (de un task
al sistemului), sub forma activarii periodice a unei linii de semnal sau a unei comenzi
catre dispozitivul extern, iar timpul de raspuns al echipamentului si fie cunoscut. In
Exemplul 4-2, se observa ca atat operarea subsistemului de conversie A/N, cat si
activarea semnalului CDOUT, sunt comandate (sincronizate) de catre STR, prin
activarea liniei STC, cu o perioada care trebuie sa fie mai mare sau egald cu durata
unui ciclu de conversie al circuitului DAC.

Observatie

Tratarea semnalelor de intrare periodice si aperiodice mai poate fi rezolvata
in cadrul STR si prin implementarea unui mecanism de tipul server periodic de
intreruperi (sporadic server, aperiodic server, deferrable server) [Lehoczky 87,
Sprunt 89a, Sprunt 89b], care, in principiu, constd dintr-un task periodic ce se
ocupd In cadrul fiecdrei executii de arbitrarea si tratarea, una cite una, a
intreruperilor ce apar in sistem.

Aceasta abordare are, la randul ei, doud inconveniente majore:

o durata de executie a serverului de intreruperi va trebui sd fie cel putin
egald cu cea mai mare durata de executie corespunzatoare tratarii oricarui
semnal aperiodic din cele gestionate de server,

o perioada serverului va trebui sd fie suficient de micd pentru a putea
satisface specificatiile temporale ale tuturor semnalelor gestionate, din
punct de vedere al intervalului de raspuns si/sau al perioadei acestora.

Cu cat sunt mai multe semnale de intrare (evenimente asincrone) tratate cu
mecanismul serverului de Intreruperi si cu cat acestea au specificatii temporale
mai diferite intre ele, cu atat mai dificilad este planificarea si executia periodica a
serverului.
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4.4 Modelul task-ului TR strict: ModX-ul

Elementele legate de gestionarea timpului, a semnalelor si a task-urilor intr-un STR
strict discutate pana acum 1n cadrul capitolului de fata, cét si problemele curente de
proiectare si implementare a STR stricte prezentate in Capitolul 3, au ca rezultat
propunerea unui model de task TR strict — ModX-ul.

Un ModX (Modul executabil) reprezintd un task TR periodic, modular, cu
specificatii complete si stricte de comportare in timp §i cu planificare si executie in
context non-preemptiv, destinat a servi ca element de bazd 1n specificarea,
proiectarea si dezvoltarea sistemelor si aplicatillor TR stricte, pentru care
determinismul si predictibilitatea operarii sunt cerinte esentiale.

Din perspectiva arhitecturii aplicatiilor TR stricte, cat si din punct de vedere
functional, ModX-ul este un modul software, adicd echivalentul unui "bloc de baza"
(basic block) utilizat in teoria analizei programelor si a compilarii [Acho 87,
Muchnick 97]. ModX-ul prezintd un set de intrari (parametri de intrare), un corp
(bloc) de instructiuni care prelucreaza intrarile, variabilele definite local si variabilele
globale, si un set de iesiri (parametri de iesire). Din punct de vedere al specificatiilor
si al comportamentului i1n domeniul timp, parametrii de intrare/iesire ai ModX-ului
sunt semnale interne ale sistemului. In plus, un ModX poate interactiona cu semnale
de intrare (ModX-ul trateaza semnale de intrare) si de iesire (ModX-ul genereaza
semnale de iesire).

Formal, ModX-ul este o componentd a unei aplicatii TR reprezentate sub forma
unui graf de program, directionat, aciclic [Ferrante 87, Podgurski 89, Marlowe 90,
Niehaus 91, Gupta 96]:

G=(M,V) (4-20)

unde M = {M; |l 1<i<|IM I} este multimea nodurilor grafului G (ModX-urile
aplicatiei) s1 V = {(M;, M)) | Mi,Mie M;1<1i,j< M |} este multimea arcelor lui
G, constand din perechi ordonate de noduri.

Definitia 4-9.
Un ModX M; este un task TR strict, reprezentat formal prin urmatorul

model:
M;=(T,P,S,F) (4-21)
unde:
T = {Tﬁf" , Tej)\:[" , T;l/[", T;yl", NMI'} este setul specificatiilor de

comportare temporald a ModX-ului M,,

P = {Pin, Pout, PcLs} este setul parametrilor de intrare, de iesire, respectiv
al variabilelor globale cu care opereaza M,,

S = {Sin, Sout} este setul semnalelor de intrare tratate de M; si al semnalelor
de iesire generate de M,, iar

F este setul de instructiuni care proceseaza informatia in cadrul M;,

reprezentand specificarea functionalda a ModX-ului.
(.
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In continuare vom aborda pe rand fiecare componenti a strucurii modelului de
task TR stric propus — ModX-ul.

Task-urile periodice, non-preemptive §i predictibilitatea STR stricte

Pentru a se putea obtine un sistem TR care sd opereze in conditii maxime de
predictibilitate si determinism, si ale carui task-uri sd poatd fi executate cu
respectarea 1n orice conditii a termenelor impuse, este necesara eliminarea
elementelor asincrone, sporadice din sistem. Principalul mecanism care genereaza o
comportare impredictibild, asincrond pentru sistemele digitale il reprezinta
intreruperile [Stewart 01] (vezi discutiile din Capitolul 3 si 6).

Ca rezultat, ModX-ul a fost conceput ca un task periodic, planificat si executat
in cadrul STR in regim non-preemptiv. Aceste doud caracteristici principale ale
ModX-ului faciliteazd specificarea si verificarea comportamentului temporal al
aplicatiei, cat si analiza fezabilitatii planificarii task-urilor Tnaintea incarcarii si
executiei lor efective in sisteme TR a céror fiabilitate de operare este critica. Un alt
avantaj constd In eliminarea problemelor de tip inversare a prioritatii, tipice
sistemelor TR care implementeaza tehnici de planificare si executie preemptive,
bazate pe prioritati.

Abordarea modulara

Pentru conceptia modelului de task TR strict a fost aleasa o abordare modulara
din mai multe considerente:

* Cresterea flexibilitatii in procesul de dezvoltare a aplicatiilor TR. Dezvoltarea
modulard si vizuald a aplicatiilor, utilizand reprezentari de tip graf, usureaza
munca de proiectare, specificare, validare si analiza a acestora.

* Evidentierea rapidd a dependentelor de program (control si date) ale task-
urilor aplicatiei.

* Rezolvarea simplda a comunicatiei §i sincronizarii intre task-urile aplicatiei.
Exista doud mecanisme puse la dispozitia programatorului de aplicatii:
transmiterea de parametri de intrare/iesire si utilizarea (limitatd) a variabilelor
globale.

* Tinand cont de faptul ca task-urile aplicatiei sunt periodice, este mai usoara si
mai intuitiva vizualizarea executiei acestora ca module in cadrul aplicatiei.

Aspectul functional si evaluarea duratei de executie

Din punct de vedere functional, ModX-urile reprezintd secvente de cod ce se
executa fard blocare si Tn regim non-preemptiv. Prin urmare, operatiile implementate
de un ModX sunt operatii atomice, eliminandu-se astfel necesitatea mecanismelor de
sincronizare si control al acceselor concurente la resurse.

O problema extrem de importantd pentru studiul STR stricte este determinarea

duratei de executie a task-urilor. Parametrul temporal Te])\c/ljC specifica durata de

executie a task-ului M, care variazd de la un ciclu k de executie la altul (vezi

Informatia de timp, evenimente si actiuni. Modelul task-ului TR strict 45



Consideratii referitoare la proiectarea STR stricte pentru aplicatii critice Mihai V. MICEA

Definitia 4-2 si Tabelul 4-3). Pentru a se putea dezvolta algoritmi fezabili de
planificare, este necesarda utlizarea pentru fiecare task a unei durate de executie

M; < . . . <
constante, T, ', care sd nu varieze de la un ciclu de executie la altul. Pe de alta

parte, planificarea task-urilor unui STR strict trebuie sa fie fezabild pentru cele mai
dezavantajoase situatii de operare ale sistemului si nu doar pentru cazurile de
incarcare medie, de exemplu. Din aceste considerente, durata de executie a unui task
TR strict, pentru fiecare ciclu de executie, este consideratd ca fiind egala cu WCET
(Worst Case Execution Time), adicd durata de executie cea mai defavorabila
[Puschner 89, Puschner 91, Park 91, Burns 91, Chapman 94, Parashkevov 94].
Durata WCET pentru un task oarecare se determind ca fiind suma timpilor de
executie ai instructiunilor ce compun calea cea mai lunga de executie a task-ului si
considerand conditiile cele mai defavorabile de operare.

WCET nu poate fi determinat fara o serie de restrictii impuse limbajului de
programare cu ajutorul caruia se specificd comportamentul functional al task-urilor
unui STR [Shaw 89, Stoyenko 91, Chung 95, Gerber 97]. Din aceste motive, o serie
de limbaje de programare au fost modificate (addugandu-se restrictii, etc.) si au fost
concepute si dezvoltate noi limbaje de programare, vizand facilitarea analizei
programelor TR si a determinarii WCET: Real-Time EUCLID [Klingerman 86], CRL
[Stoyenko 95].

Programarea aplicatiilor TR stricte cu ajutorul ModX-urilor este supusa, la
randul ei, urmatoarelor restrictii principale:

» Utilizarea recursivitatii — este interzisa, din cauza cerintelor de spatiu
impredictibile pe care le produce (dimensiunea memoriei necesare).

* Buclele de program trebuie sa fie limitate ca durata totald si ca spatiu. Cu alte
cuvinte, trebuie ca numarul total de iteratii ale fiecarei bucle sa fie bine
determinat. De asemenea, buclele incuibate (nested loops) se vor supune
acelorlasi restrictii, inclusiv unei limitari a nivelurilor de incuibare, pentru o
analizd mai usoara a programului.

» Utilizarea instructiunilor de ramificare de tip GOTO sunt permise doar in
conditiile in care au ca efect salturi de tip "inainte" ale executiei. In acest fel
se pastreazd reductibilitatea grafului dependentelor de control ale
programului [Acho 86, Muchnick 97] si se permite reprezentarea
programului sub forma de graf aciclic. Salturile de tip "inapoi" sunt permise
doar in structuri de tip bucld de program (de exemplu: FOR, WHILE, REPEAT).

e Utilizarea apelurilor de proceduri si functii in cadrul ModX-urilor este
permisa dar Intr-o manierd limitatd §i liniard. Trebuie subliniat cd, prin
arhitectura modulard de programare propusa prin intermediul ModX-urilor,
functiile si procedurile pot fi implementate ca ModX-uri individuale. Acest
lucru este avantajos si din perspectiva planificarii, avand in vedere ca ModX-
urile se executd In context non-preemptiv. Cu cat un ModX particular
dureazd mai mult ca executie, cu atat va fi mai dificil de planificat in cadrul
sistemului TR.

* Alocarea dinamica a resurselor (de exemplu, a memoriei) — este interzisa,
pentru cd mecanismele curente de alocare dinamicd prezintd un
comportament impredictibil in timp. Pentru a facilita analiza "offline" a
sistemului, mecanismele utilizate trebuie sa fie statice si liniare.
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Limbajele pe care le avem 1n vedere pentru programarea ModX-urilor trebuie sa
se apropie cat mai mult de limbajul de asamblare al procesorului tinta si sd respecte
restrictiile enumerate mai sus. Astfel, intr-o prima faza se utilizeaza direct limbajul
de asamblare, i intentiondm adaptarea unei versiuni de "ANSI C" pentru
programarea aplicatiilor TR. Compilarea/asamblarea fiecarui ModX in parte se face
cu optiuni de generare de cod relocabil (bibliotecd de module).

Pentru fiecare ModX M, din cadrul unei aplicatii TR, se va considera o durata de

executie constantd, 7, 61;[" , egald cu WCET al codului ModX-ului M; (incluzand
apelurile interne la proceduri si functii).

Parametrii de intrare/iesire ai ModX-ului si comunicatia inter-task

Comunicatia intre ModX-urile aplicatiei TR se realizeazd prin intermediul
setului de parametri de intrare, Py, si al celor de iesire, Poyr, ale fiecarui ModX. Un
ModX M; nu poate incepe ciclul curent de executie pand cand toti parametrii sdi de
intrare nu au fost actualizati de ModX-urile care au aceiasi parametri ca parametri de
iesire.

PcLe reprezintd setul acelor variabile globale ale aplicatiei care sunt accesate de
catre un ModX. Variabilele globale reprezinta un al doilea mecanism de sincronizare
si comunicare inter-task pus la dispozitia programatorului de aplicatie. Datorita
faptului ca ModX-urile se executd in context non-preemptiv si, astfel, implementeaza
operatii atomice, nu sunt necesare mecanisme suplimentare de control §i sincronizare
a acceselor concurente la variabilele globale ale aplicatiei. Se recomanda, totusi,
utilizarea cu atentie a variabilelor globale pentru ca ele practic ascund dependenta
normald de date dintre task-urile aplicatiei, cu implicatii In construirea unui graf al
dependentelor de program realist. O situatie in care se recomandad utilizarea
variabilelor globale este aceea in care aplicatia foloseste structuri de date de
dimensiuni mari (cum sunt de exemplu, diverse buffere de semnale sau cadre de
imagini). Prin aceastd tehnica, se evitd copierea repetatd a structurilor de mari
dimensiuni de la o executie la alta a ModX-urilor, sub forma de parametri de
intrare/iesire.

Observatie

Un alt aspect important ce rezulta din faptul cd ModX-urile sunt task-uri
periodice este posibilitatea transmiterii unei anumite stari curente a unui ModX,
de la o executie a sa, la alta. Aceastd operatie este posibila prin stabilirea unui
parametru (sau a mai multora), atit ca parametru de intrare, cit si de iesire. in
acest context insd, este necesard implementarea unui task de initializare a
aplicatiei (incluzand setarea valorilor initiale pentru astfel de parametri), care sa
se execute primul, Tnaintea celorlaltor ModX-uri. Acesta are un regim special de
executie, nefiind periodic ci executandu-se o singura data.

Tratarea si generarea semnalelor

ModX-urile interactioneaza cu semnalele de intrare/iesire ale STR in maniera
descrisa 1n sectiunea precedentd. Din punct de vedere al programatorului de aplicatii,
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setul de semnale S = {S|n, Sout} cu care interactioneaza un ModX M, este perceput
la nivelul specificarii comportamentului temporal al semnalelor. Informatia pe care o
poarta un semnal oarecare este manipulatd de STR prin intermediul variabilelor
locale, globale si al parametrilor de intrare/iesire a ModX-urilor. Astfel, pentru
modelul propus, un semnal S; este reprezentat de parametrii sai temporali:

S - S - S - .
S={To) T2/ Tod NI, cu (S € Sin) A (S € Sour) (4-22)

pr > act >

S . . 9 . e .
unde: T p/ este perioada semnalului S; (dacd e periodic) sau durata minima de timp

. < . . . S; . .
ce separd oricare doud aparitii consecutive ale acestuia, 7,/ este durata intervalului

A .. . . S « .. .
in care au loc aparitii ale semnalului S;, si N/ este numarul de aparitii ale lui S

. . g . S e
(vezi Tabelul 4-2), iar, daca S; este semnal de intrare, T,,’ reprezintd intervalul de

timp initiat de momentul aparitiei lui S; si in decursul caruia M; trebuie sa-1 trateze
(vezi Definitia 4-8).

Specificarea comportamentului temporal al ModX-urilor

Parametrii temporali ai ModX-ului M; apartin multimii T = {T lﬁ‘f T ;‘ff ,
M; M; M; .
T,", Tdy , N7t }, unde:

M,; . . e e e 1 .
* T, ' esteperioada lui M; — caracteristica esentiala si obligatorie pentru toate

ModX-urile, fiind task-uri periodice. Perioada este constantd de-a lungul
operarii aplicatiei, deci nu depinde de ciclul curent k£ de executie a lui M, ;
M. . . -
* T, ' este durata de executie a lui M;. Este de asemenea constantd pe durata
operdrii sistemului TR, fiind egala cu WCET al codului ModX-ului;

M, . s . . S .
* T, ' este intervalul limitd pentru planificarea si executia lui M; in cadrul
perioadei acestuia. 7, ' este un parametru optional, introdus pentru cazurile

in care este necesar ca executia lui M, sa se finalizeze cu un interval de timp
oarecare inainte de terminarea perioadei, pentru toate ciclurile de executie;

M
. Tdy

" este intervalul de intarziere a planificarii si executiei lui M; in cadrul
perioadei. T d])‘}l" este, la randul lui un parametru optional, ce poate fi utilizat

in cazurile in care se doreste ca planificarea si executia lui M; sa nu poata fi
efectuate ntr-un anume interval de la inceputul fiecarei perioade a lui M;.

o NYi este numarul total de executii ale lui M;. Este un parametru optional,
care trateaza trei cazuri:

< . . . .. M
o M; are un numar nedefinit de executii (executie continud): N ! =00,
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o M; are un numar finit, bine precizat de executii: N Mi <o In acest caz,
M; interactioneazd cu semnale (genereazd sau trateazd semnale) cu
aparitie temporara,

o M, nu mai este executat de catre sistem: N Mi _y. M; este planificat in
continuare, dar nu va mai fi lansat in executie de catre
executivul/dispatcher-ul sistemului.

Observatie

in cazul in care NMi este finit, valoarea momentana a acestuia poate fi
controlatd din doud perspective:
i.) In timpul executiei lui M;, executivul/dispatcher-ul sistemului de operare

TR decrementeaza de fiecare datd pe N Mi cuo unitate, pana acesta ajunge la 0.
In acest mod, sistemul contorizeaza executiile lui Mi pe parcursul operarii. Cand

NMi ajunge la 0, executivul nu-I va mai lansa in executie pe M,.

ii.) In timpul executiei unui alt ModX, M;, acesta poate accesa contorul de
executii al lui M, reactualizdndu-l la orice valoare posibild, conform
necesitdtilor aplicatiei. Prin acest mecanism, se poate relansa in executie un
ModX, chiar daca acesta are contorul setat in mod curent pe 0. Metoda
presupune acordarea unei atentii sporite fluxului de control al programului, care
poate fi modificat intr-un mod incontrolabil.

Definitia 4-10.
Numim ModX fantoma, un ModX M;, care la un moment dat are contorul de

executii setat pe 0 (N Mi—q ). Asa cum s-a vazut mai sus, ModX-urile fantoma

sunt planificate n cadrul sistemului TR, dar nu sunt lansate in executie.
a

Figura 4-8 exemplificd operarea pentru doud perioade consecutive (doud cicluri
de executie) a unui ModX oarecare M, ce are specificati toti parametrii sai temporali

(ModX generic).
Ta T
A A
( \ r \
‘ Tdy Tex ‘ ‘ Tdy Tex ‘
L ' L1
My —— - - - e —
| | |
N N )
Y Y
Tpr (perioada k) Tpr (perioada k+1)

Figura 4-8. ModX-ul generic M; si parametrii sari temporali
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Specificarea temporald minimala a unui ModX M,, consta din cei doi parametri
< . M; . .M, .
de baza: perioada T,,.' si durata de executie T, '. Pe baza acestor parametri,

algoritmii de planificare (non-preemptivd) pot analiza fezabilitatea planificarii setului
de ModX-uri al sistemului TR strict si, In caz ca existd o variantd de planificare
fezabild, o pot obtine. Setarea celorlalti parametri temporali se va face implicit, in
faza de verificare/validare a aplicatiei, dupa cum urmeaza:

M ; M ;

T ' =Tpr'

Tjji =0 (4-23)
NMi — o

Relatia (4-23) specifica pentru M;, un interval limitd egal cu perioada, un interval de
intarziere nul si un numar nedefinit de executii (operare continud). Figura 4-9
exemplificd operarea pentru doud perioade consecutive a unui ModX M; ce are
specificati doar cei doi parametri temporali de baza (ModX simplu).

Tex Tex
M; l l l .
t I | | Vt
| | |
\ v N v J
Tpr (perioada k) Tpr (perioada k+1)

Figura 4-9. ModX-ul simplu M; si parametrii sdi temporali

Verificarea si analiza aplicatiei TR din punct de vedere al comportamentului
temporal se bazeazd pe urmatoarele relatii stabilite intre parametrii temporali ai
ModX-urilor si ai semnalelor utilizate 1n aplicatie:

0<Tp ! <Ty ' <T, (4-24)
0STyl STyl —Toe! <Tyt <Tp,! (4-25)

S S
min(TrSJ T j+1

pr - 2

(4-26)

pentru V M; € M (vezi (4-20)) 51 S; € S (vezi (4-21)).

Formulele (4-24), (4-25) si (4-26) sunt variante ale relatiilor (4-14), (4-15),
respectiv (4-16) si (4-18), adaptate definirit ModX-urilor ca task-uri TR stricte,
periodice si cu parametrii temporali (multimea T din (4-21)) constanti pentru toate
ciclurile de executie.
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5 Planificarea aplicatiilor TR stricte

5.1

Introducere

Una dintre problemele centrale de interes in dezvoltarea si analiza sistemelor si
aplicatiilor TR o reprezinta planificarea task-urilor. In literatura curenta exista studii
teoretice si simuldri efectuate asupra unei multitudini de algoritmi de planificare
pentru STR [Mercer 92, Panzieri 93a, Panzieri 93b, Ghosh 94, Ramamritham 94,
George 96, Letia 00, Radulescu 02] (vezi Capitolul 2).

O metoda de clasificare a algoritmilor de planificare este in functie de admiterea
sau nu a Intreruperilor in timpul executiei task-urilor sistemului. Rezultd cele doua
categorii principale de algoritmi de planificare: algoritmii preemptivi, care accepta
intreruperea unui task aflat in executie de catre alte task-uri, cu prioritate mai mare
de exemplu, si algoritmii non-preemptivi, care nu acceptd intreruperi in timpul
executiei unui task. Algoritmii de planificare preemptiva au fost modelati si tratati in
numeroase lucrdri, din care mentiondm pe [Liu 73] ca fiind de referinta, in timp ce
algoritmii non-preemptivi nu s-au bucurat de acceasi atentie, in special din cauza ca
genereazd o mutime de probleme pentru care s-a demonstrat ca necesitd resurse
(timpi) de rezolvare de facturd strict nepolinomiala (NP-hard) [Cheng 88,
Panzieri 93b]. Cu toate acestea, algoritmii de planificare non-preemptiva sunt
importanti dintr-o varietate de motive [Jeffay 91]:

* Pentru multe probleme practice de planificare a task-urilor TR, cum ar fi de
exemplu, planificarea task-urilor ce interactioneazd cu semnale de
intrare/iesire ale sistemului, proprietatile hardware si software ale cuplului
STR — dispozitiv periferic nu permit lucrul cu intreruperile sau acesta devine
mult prea costisitor;

¢ Algoritmii de planificare non-preemptivi sunt mai usor de implementat decat
cei preemptivi si, In cele mai multe cazuri, au ca efect o scadere drasticd a
resurselor suplimentare necesare planificarii din timpul operdrii sistemului
(run-time scheduling);

* Comportamentul si resursele de timp si de calcul al algoritmilor de
planificare preemptivd sunt mai dificil de caracterizat si de modelat, spre
deosebire de cei non-preemptivi. Mai mult — in cele mai frecvente abordari,
resursele sistem ocupate in timpul planificarii (run-time scheduling overhead)
sunt ignorate, rezultand cd implementarea unui algoritm non-preemptiv este
mai apropiatd de modelul formal studiat decat implementarea unui algoritm
preemptiv;

* Asa cum s-a vazut si in Capitolul 4, task-urile non-preemptive, planificate pe
un STR mono-procesor, garanteaza accesul exclusiv la resursele partajate ale
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sistemului, elimindnd astfel necesitatea si costurile implementarii
mecanismelor de sincronizare.

In completarea celor de mai sus, asa cum remarca [Gai 02], planificarea non-
preemptiva este o metoda naturald si directd, in special in cazul arhitecturilor de
sistem si a aplicatiilor TR de achizitie si prelucrare numerica a datelor in ritm
continuu, neintrerupt (de exemplu, in aplicatiile TR ce au la bazd procesoare
numerice de semnal, DSP).

Existd 1nsd si o serie de dezavantaje ale algoritmilor de planificare non-
preemptivd. Un prim neajuns a fost mentionat mai sus — generarea de probleme
computationale de ordin strict nepolinomial. Alte dezavantaje includ:

* Necesitatea gdsirii unei partajari optime a secventei de cod a programului in
task-uri (problema granularitatii task-urilor), in asa fel incat planificarea
non-preemptivd a acestora sd poatd fi efectuatd in conditii optime de
eficientd. Dacd se lucreazd cu o granularitate prea micd (task-uri de
dimensiuni mari), planificarea non-preemptivd devine extrem de dificila.
Daca, dimpotriva, se lucreaza cu o granularitate prea mare, se complica foarte
mult mecanismele de transmitere a parametrilor si de salvare/restaurare a
contextului intre task-urile aplicatiei;

* Lipsa de flexibilitate a abordarii non-preemptive. Odatd cu eliminarea
intreruperilor din sistem, se elimind si capacitatea sistemului de a face fata
unor configuratii noi, asincrone, ale mediului in care opereaza si cu care
interactioneaza. Din aceste motive, vor trebui prevazute si tratate apriori, Tnca
din faza de specificare si proiectare, toate posibilititile si configuratiile de
operare ale sistemului;

* Cresterea ineficientei sistemului, comparativ cu cazurile de planificare
preemptiva. Mecanismul intreruperilor a fost conceput tocmai pentru a
permite operarea cat mai eficienta a sistemelor digitale, mai ales a celor care
interactioneaza cu semnale (evenimente) asincrone;

* Dificultatatea gasirii unor conditii de testare rapida a planificabilittii si de
gasire a planificarii optime a unui set de task-uri. Pentru multe modele ale
aplicatiilor, testarea planificabilitatii setului aferent de task-uri §i gasirea unui
algoritm optim de planificare reprezinta probleme computationale de ordin
strict nepolinomial.

Avantajul major al algoritmilor de planificare non-preemptiva constd insa in
faptul ca permit operarea STR (mai ales a sistemelor stricte) in conditii maxime de
predictibilitate si determinism, cu garantarea respectarii termenelor de timp impuse
task-urilor TR stricte, spre deosebire de algoritmii de planificare ce permit existenta
intreruperilor, a evenimentelor si task-urilor asincrone, sporadice.

Exemplul 5-1.

Consideram o statie terestrd de emisie-receptie care comunicd permanent cu
un satelit nestationar aflat pe o orbitd in jurul Pamantului. Doua dintre
functiunile principale executate de sistemul digital de control §i procesare al
statiei sunt comunicatia de date cu satelitul si comanda dispozitivelor de
orientare a antenei parabolice 1n asa fel incat sa fie permanent si perfect aliniata
cu satelitul.
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Ambele functii se desfdsoara in regim permanent, dar, dacd partea de
comunicatie poate fi modelatd in mod direct ca un task periodic (set de task-uri
periodice), functia de orientare a antenei poate fi modelatd ca un task asincron:
necesitatea reorientarii antenei fiind semnalata de scdderea sub un anumit prag a
intensitatii semnalului receptionat de la satelit. Evident, sistemul de control si
procesare al statiei este un sistem TR strict.

Daca sistemul implementeaza un algoritm de planificare preemptiv, pot
apdrea situatii in care, prin Intreruperea executiei unuia din cele doud task-uri de
catre celalalt, sa rezulte pierderea orientarii antenei sau a unor pachete de date
vehiculate pe legatura de comunicatie dintre sistemul terestru si satelit.

Pe de alta parte, abordarea non-preemptiva a problemei presupune o analiza
minutioasd, prealabild, a planificarii §i executiei celor doud task-uri: cel de
orientare si cel de comunicatie. Task-ul ce trateaza comunicatia poate fi modelat
ca un task periodic. Task-ul ce trateazd orientarea antenei poate fi modelat, de
asemenea, ca un task periodic, tindnd cont de intervalul de timp minim in care
poate apdrea necesitatea orientdrii antenei (parametru ce depinde de viteza
satelitului, distanta Intre satelit si antena, etc.). Analiza planificabilitatii non-
preemptive a setului compus din cele doud task-uri se bazeaza pe perioadele si
pe duratele lor de executie, verificandu-se respectarea termenelor §i evitarea
suprapunerii executiilor in timpul operarii.

In cazul in care analiza de fezabilitate a planificarii non-preemptive a task-
urilor sistemului da rezultate pozitive, exista garantia operdrii predictibile si cu

respectarea stricta a termenelor specificate.
u

In capitolul de fati vom aborda problema planificirii non-preemptive a task-

urilor TR stricte in sisteme TR monoprocesor, tratand diverse modele posibile, de la
cele mai simple, pana la modele mai complexe si mai apropiate de realitate. Vom
pleca de la urméatoarele caracteristici initiale, comune tuturor cazurilor pe care le vom
analiza in continuare:

i)

Se va studia problema planificarii non-preemptive monoprocesor a task-urilor
TR stricte, periodice;

Modelul task-urilor TR stricte se bazeaza pe caracteristicile generale ale ModX-
urilor (vezi Capitolul 4): task-uri periodice, cu duratd de executie constantd de la
un ciclu de executie la altul;

Inainte de executia efectiva a sistemului de task-uri in cadrul STR, are loc o
analizd a fezabilitatii planificarii acestora. Numim aceastd operatie analiza
offline;

STR opereaza intr-un mediu determinist §i toate specificatiile temporale
necesare sunt cunoscute;

Modelul temporal utilizat este cel descris In Capitolul 4: un domeniu temporal
discret, limitat la stinga, nelimitat la dreapta si cu metrica temporala;

Toti algoritmii de planificare studiati vor implementa o planificare fara insertie
de timp liber, adicad nu vor introduce in planificare intervale de timp liber in
situatiile n care existd task-uri invocate de cétre sistem.

Planificarea aplicatiilor TR stricte 53



Consideratii referitoare la proiectarea STR stricte pentru aplicatii critice Mihai V. MICEA

5.2 Planificarea non-preemptiva a ModX-urilor independente

Majoritatea abordarilor din literaturd, legate de planificarea non-preemptiva, se
concentreaza pe modelul cel mai simplu si mai apropiat de ideal, in ceea ce priveste
setul de task-uri analizat: modelul task-urilor TR stricte, independente [Kim 80,
Jeffay 91, Howell 95, George 96, Kang 98].

5.2.1 Modelul setului de task-uri independente

Modelul setului de task-uri cu ajutorul caruia studiem planificarea non-preemptiva a
task-urilor independente este definit dupa cum urmeaza.

Definitia 5-1.
Definim setul M de ModX-uri simple, independente, ca fiind multimea

M= {Ml,Mz, ,Mn}

unde, fiecare element M; al lui M (1 < i < n) este un ModX, cu urmatoarele
caracteristici:

s M; este un ModX simplu (un task TR strict, periodic, planificat si
executat In context non-preemptiv).

s Din punct de vedere al comportamentului in timp, M, este caracterizat
prin urmatorii parametri temporali:

T={T§f’}Te§4",Tf",TJyI",NMf} (5-1)

T ]ﬁ‘;[ i este perioada lui M;, Tej)‘:[ I este durata de executie, T;l/[i este
intervalul limita, 7' ;y/[i este intervalul de intarziere si N M este numarul

total de executii.
o Intre parametrii lui M; se stabilesc urmatoarele relatii:

0<Tai <1l (5-2)
Ty =T (5-3)
ch‘yf i = (5-4)
NMi = (5-5)
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s Momentul primei invocari a fiecarui ModX M; este:
=0 (5-6)

s Executia lui M; nu este conditionatd de executiile altor ModX-uri, adica
nu existd dependete de control sau de date intre oricare doud ModX-uri
din M.

Q

Setul T al parametrilor temporali din (5-1) specifica un ModX generic, pentru
care, in mod obligatoriu, durata de executie este nenuld si mai mica sau egala cu
perioada. Relatiile (5-2) pana la (5-4) identificd un ModX simplu (vezi Capitolul 4):
intervalul limitd (deadline) este egal cu perioada, intervalul de intarziere este nul,
respectiv, numarul de cicluri de executie este nelimitat.

Definitia 5-2.

Spunem ca setul de ModX-uri M este fezabil din punct de vedere al
planificarii, daca exista un algoritm capabil sa planifice toate ModX-urile din M
in asa fel Incat fiecare sa-si respecte specificatiile de comportare temporald pe
toata durata operarii sistemului.

Q

Exista doud clase de algoritmi de planificare ce pot fi aplicati pentru seturi de
ModX-uri independente:

* Algoritmi de planificare statica: asigneaza cate o prioritate fixa de planificare
pentru fiecare ModX dupa un anumit criteriu. La o instantd de timp oarecare,
t, (pentru care procesorul este liber si se poate planifica un ModX), va fi
selectat ModX-ul cu prioritatea cea mai mare si care nu a mai fost executat in
perioada corespunzatoare lui #,. De exemplu, un criteriu pentru stabilirea
prioritdtilor in cadrul unui set de ModX-uri este asignarea unei prioritati
invers proportionale cu lungimea perioadei fiecaruia. Cea mai cunoscutd
tehnicd de planificare statica este RMS (Rate Monotonic Scheduling) [Liu 73,
Kim 80, George 96].

* Algoritmi de planificare dinamica: selectarea ModX-ului care va fi planificat
la un moment dat ¢, se face in mod dinamic dupa un criteriu ce include,
printre altele, valoarea lui ¢, si cerinta ca ModX-ul sa nu fi fost executat in
perioada corespunzatoare lui 7. De exemplu, un criteriu utilizat in
planificarea dinamica este selectarea ModX-ului a carui perioadad se termina
cel mai aproape de momentul #, (sau, cu alte cuvinte, ModX-ul al carui
deadline este cel mai apropiat de z,). Algoritmul de planificare ce utilizeaza
acest criteriu este EDF (Earliest Deadline First) [Liu 73, Kim 80, Jeffay 91,
Howell 95, George 96, Kang 98].

In continuare vom analiza doi dintre algoritmii de planificare dinamica,
considerati a fi cei mai eficienti pentru tratarea executiilor non-preemptive [Kim 80,
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Jeffay 91, Howell 95, George 96]. Este vorba de algoritmul MLFNP (Minimum
Laxity First Non-Preemptive, sau LLFNP — Least Laxity First Non-Preemptive) si
EDFNP (Earliest Deadline First Non-Preemptive).

Lema 5-1.

Consideram un set M de ModX-uri cu caracteristicile date de Definitia 5-1
si notdm cu Ticy, intervalul de timp egal cu cel mai mic multiplu comun al
perioadelor ModX-urilor din M:

Treum :min{ c‘ T Jo, v M e M} (5-7)

unde, cu x/y s-anotat faptul cd x divide pe y.

Daca un algoritm este capabil a planifica ModX-urile din M 1n intervalul
Trcum, atunci setul M este fezabil din punctul de vedere al planificarii cu acest
algoritm.

Demonstratie

Lema sustine ca daca un algoritm este capabil sa planifice cu succes ModX-
urile din M pe un interval de timp egal cu cel mai mic multiplu comun al
perioadelor ModX-urilor, atunci planificarea setului M va reusi pe toatd durata
operarii sistemului.

Setul M contine ModX-uri simple, cu caracteristicile date de Definitia 5-1.
Astfel, pentru toate ModX-urile, prima invocare are loc la momentul 0 (5-6), iar
comportamentul lor in timp este complet determinat de catre perioada si durata
T

pr >

Din (5-6) rezultd cad perioadele tuturor ModX-urilor din M sunt aliniate la
momentul 0, si, mai mult, ele sunt de asemenea aliniate la fiecare moment de
timp care este un multiplu comun al acestor perioade. Cu alte cuvinte, putem
spune cd, din punct de vedere al perioadelor, setul M are o configuratie ciclica,
cu perioada de baza Ty

Pe de alta parte, algoritmii de planificare vizeaza ca nici un ModX din M sa
nu-si depdseasca termenele specificate, deci ca fiecare ModX sa fie executat o
datd (si numai odatd), pentru fiecare perioadd a sa, de-a lungul operarii
sistemului.

Rezulta din cele de mai sus ca se poate stabili o comportare ciclicd si pentru
algoritmii de planificare, pe baza intervalului 77cy,.

fiecaruia de executie: respectiv T, ej)\:[ i pentru VM; € M.

Q

Lema 5-1 permite efectuarea analizei offline a fezabilitatii planificarii unui set

de ModX-uri independente doar pentru un interval de timp de lungime 77¢y. Astfel,
dacd un anume algoritm de planificare da rezultate pozitive la planificarea unui set de
ModX-uri pe intervalul [0, T7cu), atunci setul respectiv este fezabil.

Indiferent de criteriul de selectie al ModX-ului care va fi planificat la un

moment de timp dat, 7, algoritmii de planificare dinamica, non-preemptiva, a ModX-
urilor independente opereaza dupa organigrama generala reprezentata in Figura 5-1.
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Initializari:

Timpul curent al planificarii: ¢t=0
Numarul total de ModX-uri din set: n

Caleulul Ty = min {C| T pri/C,1<i <n}

v

Ordonarea crescatoare a ModX-urilor dupa perioada:

Pentru V pereche (M, M j), i<j < pri < TpiMJ

v

Initializarea numarului curent de planificari:
S;=0, 1<i<n

(planificarea
continua)

v
(FOR i=1TO n )«

Se stabileste perioada curenta a lui M;

(planificarea
s-a terminat)

NU /\ DA
S, =K;?

fi planificat)

(M; a fost planificat in
perioada sa curenta)

(M; ramane a
fi planificat)

S,=K,-1°?

» FAIL! )

(M; a ratat o
perioada !)

Figura 5-1. Organigrama generald a algoritmilor de planificare non-preemptiva a

v

Aplicare criteriu de selectie:

Aplicare criteriu care selecteaza ModX-ul
ce va fi planificat la momentul ¢t

A fost selectat un ModX pentru planificare:

. M ;
ModX: M;, cu durata de executie: T,y

Incrementez numarul de planificari: S;=§;+ 1

v

Avansez timpul curent al planificarii :

M :
t=t+T,. 7
|

unui set de ModX-uri independente
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5.2.2 Algoritmul de planificare MLFNP

Pentru selectia ModX-ului ce va fi planificat la momentul ¢, algoritmul de planificare
MLFNP (Minimum Laxity First Non-Preemptive) utilizeaza un criteriu bazat pe
intervalul disponibil planificarii (Laxity interval, vezi Tabelul 4-3).

In cazul ModX-urilor simple, intervalul disponibil planificarii, notat cu T b[:/[i
(pentru ModX-ul M)) este (vezi Figura 5-2):

M, M; M,
T =T, Ty’ ,VM,eM (5-8)
M.
Tlx i
I Tej)‘fi —l Perioada K,
N / A \
e | ]
t
\ v J trq)I{i t tx trq) [{i+ 1
TM:
pr
Momentul curent
al planificarii

Figura 5-2. Intervalul disponibil planificarii in cazul ModX-urilor simple

Din (5-8) rezultaca T liwi este un parametru constant, ce nu depinde de numarul

ciclului curent de executie (planificare), K;, a lui M;, ci doar de perioada si de durata
sa de executie.

Criteriul de selectie al ModX-ului ce va fi planificat la un moment ¢ se bazeaza
pe ideea de interval de timp pe care il mai are la dispozitie algoritmul, din momentul
t, pana la depasirea termenelor fiecarui ModX. Cu cat acest interval este mai mare
pentru un ModX M;, cu atat prioritatea (sau "urgenta") planificarii lui M; este mai
micd in comparatie cu a altor ModX-uri, si reciproc.

Pentru exemplul prezentat in Figura 5-2, la momentul curent al planificarii, ¢,
ModX-ul M; se gaseste in al K;-lea ciclu de executie, delimitat de momentele lrg K,

$i 1,4 K, +1, astfel incat:

M
I:tranl' ’ tranl' +1 = Tprl = tranl' +1 _trqui ’

Determinarea lui K; se face pentru fiecare ModX M; din setul M, in cadrul buclei de
selectie a ModX-ului ce va fi planificat, si pentru fiecare moment ¢ al planificarii
(vezi Figura 5-1):

+1 (5-9)
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Pentru planificarea corecta a lui M; in ciclul X, algoritmul mai are la dispozitie
intervalul de timp [¢, t,] (vezi Figura 5-2). Daca notdm lungimea acestui interval cu
L{(f), avem ca:

Lit)=t,~t=K; - Tpli =Tl1 —t (5-10)
si din (5-9), rezulta:
L) =T | [+ |- T (5-11)
T

Evident, L{(?) e o functie de timp (si anume, de momentul curent al planificarii) si
depinde de parametrii temporali ai lui M;. Rezultd ca la un moment dat, algoritmul
MLFNP va calcula maxim n astfel de functii, cate una pentru fiecare ModX din M

(unde n = M| ). In finalul buclei de selectie, algoritmul va planifica ModX-ul al
carui interval disponibil pentru planificare este cel mai mic:
M -planificatla momentult < L; (t) = min{Lj (t)| 1<j< n} (5-12)

Formula (5-12) exprima formal criteriul utilizat de algoritmul MLFNP pentru
selectia ModX-ului ce va fi planificat la momentul curent £. Dupa ce ModX-ul M; a
fost selectat si planificat, algoritmul incrementeaza variabila corespunzatoare
numarului de planificari a lui M; (vezi organigrama din Figura 5-1) si avanseaza
momentul urmatoarei planificéri cu durata de executie a lui M;:

Si :Si+1
M',

t=t+T,"

dupa care reia procedura, de la noul moment ¢. Algoritmul se termind in momentul in
care planificarea s-a desfasurat cu succes pe intervalul [0, T7.cu).

In continuare vom exemplifica operarea algoritmului MLFNP pentru cateva
cazuri concrete de seturi de ModX-uri.

Exemplul 5-1.
Consideram un set M = {M,, M,, M;, Mi} de ModX-uri simple,
independente, caracterizate prin urmatorii parametri temporali:

M M M M

T,' = T, =9 T,° =18 T, * =24
My P D My DMy P D My P

Toe ' =2 Ty ? =4 Toe® =3 Tyt =3

ex ex

Se doreste analiza offline a planificabilitatii setului M, utilizdnd algoritmul
MLFNP. Figura 5-3 ilustreaza rezultatul planificarii, pentru intervalul de timp
[0, TLCM), unde TLCM =72.

Planificarea incepe de la momentul ¢ = 0, dupa initializarea parametrului S;
(numarul total de planificari pentru ModX-ul M;, pana la momentul curent):

S1:S2:S3:S4:0

Planificarea aplicatiilor TR stricte 59



Consideratii referitoare la proiectarea STR stricte pentru aplicatii critice Mihai V. MICEA

EREER EREER

YAINATIN

50
51
52
53 .-
54 .-
55 .-
56 .-
57
58
59
60
61
62
63 .
64 .

65

66

67

68

69

70 -1

71
Toem 72

73 .
74 .
75 .|
76 -
v
78
79 .|
80 .
81
82
83 ..
84 ..
85 .l
86 .
87 .
88
89 ..
90 .|
91
92
93 .
94 .|
95 .
26 .|
o7 .|
98
99 .|
100 -

z
z
1 npdwoxyg
dNJITIN

zl =W371

«V

Figura 5-3. Exemplu de planificare MLFNP a unui set de ModX-uri
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Primul pas 1l reprezinta stabilirea pentru fiecare ModX a numarului ciclului de
executie K;, corespunzator momentului curent ¢, aplicand (5-9):

K1:K2:K3:K4:1

In continuare, se calculeaza intervalul de timp disponibil planificirii fiecarui
ModX, L(f), conform relatiei (5-11):

g
ol

L;(0)= +1j 3-0=15

L, (0)=24-u2—(LJ+1J—3—0=21

de unde rezultd ca L, (0) este minim pentru i = 2, deci M, va fi planificat la
momentul # = 0. Ca urmare, se incrementeaza S, (S, = 1) si se avanseaza timpul
planificarii:

oo

oo

t:z+T;‘f2 =4.

Procedura de planificare se reia de la = 4, pana cand se ajunge la momentul
t = Tremr = 72. Planificarea setului M din acest exemplu da rezultate pozitive, asa

cum se poate vedea si in Figura 5-3.
a

Exemplul 5-2.
Consideram un set M = {M,, M,, M3} de ModX-uri simple, independente,
caracterizate prin urmatorii parametri temporali:

My _ M, _ M,
M, : T}j‘; _8; M, Tp;/l _10; M Tp;/l
T 1:3 T 2 :6 T .

ex ex ex

=40
=1

Se doreste analiza offline a planificabilitatii setului M, utilizand algoritmul
MLFNP. Figura 5-4 ilustreaza rezultatul planificarii, pentru intervalul de timp
[0, TLCM), unde TLCM = 40.

Algoritmul incepe planificarea la = 0, cu:

L,(0)=8-3=5
L, (0)=10-6=4
L;(0)=40-1=39
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Figura 5-4. Exemplu de planificare MLFNP a unui set de ModX-uri
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Asa cum rezulta din Figura 5-4, setul M de ModX-uri nu poate fi planificat
utilizand algoritmul MLFNP de planificare.
a

Setul de ModX-uri din Exemplul 5-2 nu poate fi planificat utilizand algoritmul
MLFNP (ceea ce nu inseamna cd nu poate fi planificat cu ajutorul unui alt algoritm —
asa cum se va vedea in sectiunea urmdtoare). Vom spune ca setul de ModX-uri din
Exemplul 5-2 nu este fezabil din punct de vedere al planificarii cu algoritmul
MLFNP.

5.2.3 Algoritmul de planificare EDFNP

Planificarea EDFNP (Earliest Deadline First Non-Preemptive) utilizeaza un criteriu
mai simplu pentru selectarea task-ului ce urmeaza a fi planificat la momentul #: se va
selecta de fiecare data task-ul cu termenul limita cel mai apropiat de ¢.

[Jeffay 91] demonstreaza faptul cd EDFNP este un algoritm optim de
planificare, in sensul cd dacd un set de ModX-uri este fezabil, atunci el poate fi
planificat cu EDFNP. Exemplele urmatoare ilustreaza acest lucru si, in plus, arata ca
EDFNP este mai eficient ca MLFNP din cel putin doua motive:

¢ existd seturi de ModX-uri care nu pot fi planificate cu MLFNP, dar EDFNP
reuseste sa le planifice,

* algoritmul EDFNP este mai simplu si necesita resurse (de calcul) mai mici ca
MLFNP.

Se vor utiliza aceleasi seturi de ModX-uri ca in Exemplul 5-1 si 5-2, pentru a ilustra
inclusiv diferentele de abordare a planificarii (prin criteriile de selectie a ModX-ului
care urmeaza a fi planificat la momentul curent).

Exemplul 5-3.
Consideram un acelasi set M = {M,, M,, M3, M4} de ModX-uri simple,
independente, ca in Exemplul 5-1:

Figura 5-5 ilustreaza analiza offline a planificabilitatii setului M, utilizand
algoritmul EDFNP, pentru intervalul de timp [0, T7.ca), unde Trcp = 72.

La momentul ¢ = 0, M; e ModX-ul cu termenul limita cel mai apropiat de ¢
(intervalul minim de la ¢ la momentul de invocare al perioadei urmatoare):

M, —t=28; M2 t=9; ¢ —t=18; t

rg,)2 g2 " rg.2 —t=24. Dupa planificarea

rq,2

. L : M
lui M, la momentul 7 = 0, se avanseaza timpul de planificare la t =¢+7,, ' =2

si se reia procedura de selectie a ModX-urilor care nu au fost inca planificate.
a
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Figura 5-5. Exemplu de planificare EDFNP a unui set de ModX-uri
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Exemplul 5-4.
Consideram un acelasi set M = {M;, M,, M3} de ModX-uri simple,
independente, ca in Exemplul 5-2:

M M M

T,' = T, =10 T,° =40
My P DMy P DMy

Ty =3 T, =6 To® =1

ex

Asa cum rezultd si din Figura 5-6, analiza offline a planificabilitatii setului
M utilizand algoritmul EDFNP pentru intervalul [0, T;cy), unde Ty = 40, da
rezultate pozitive, spre deosebire de cele obtinute cu MLFNP.

Q
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Figura 5-6. Exemplu de planificare EDFNP a unui set de ModX-uri
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5.2.4 Conditiile de planificabilitate

In cadrul analizei offline a unei aplicatii TR, determinarea fezabilititii setului de
task-uri din punct de vedere al planificarii cu un anumit algoritm se poate realiza, fie
aplicand direct algoritmul, fie evaluand mai Intai daca setul de task-uri indeplineste o
serie de conditii — conditiile de planificabilitate. Evaluarea conditiilor de
planificabilitate inaintea aplicarii algoritmului propriu-zis prezinta avantajul unei
decizii rapide, obtinute cu eforturi relativ mici (resurse de calcul, timp, etc.).

Conditiile de planificabilitate reprezinta seturi de relatii definite intre parametrii
temporali ai task-urilor din setul analizat, si pot fi de doua tipuri:

* Conditii de necesitate: daca setul de task-uri nu le indeplineste, atunci in mod
sigur acesta nu este fezabil pentru planificare;

* Conditii de suficienta: daca setul de task-uri le indeplineste, atunci in mod
sigur acesta este fezabil §i va exista un algoritm care il poate planifica cu
succes.

Pentru cazul seturilor de task-uri TR stricte, ce vor fi planificate in context non-
preemptiv, conditiile de suficientd sunt foarte dificil de determinat — daca ele exista
[Kim 80, Jeffay 91]. Pot fi stabilite insa o serie de conditii de necesitate, care sa fie
utile in identificarea rapida a unui set de task-uri ce nu este fezabil. O prima conditie
de necesitate se referd la incarcarea procesorului [Liu 73, Kim 80, Jeffay 91, Howell
95, George 96, Kang 98], si 0 a doua a fost enuntatd si demonstrata in [Jeffay 91].
Vom prezenta in continuare cele doud conditii de necesitate a planificabilitatii pentru
cazul general al seturilor de task-uri ce vor fi planificate in context non-preemptiv si
le vom analiza sub aspectul valabilitatii si aplicarii lor in cazul modelului propus in
lucrare.

Modelul de task-uri cu ajutorul céruia [Jeffay 91] studiaza planificarea non-
preemptiva se aseamand cu modelul ModX-urilor independente propus in sectiunea
de fata: amandoud iau in considerare task-uri periodice, caracterizate din punct de
vedere temporal prin doi parametri — perioada si durata de executie. Diferenta consta
din faptul ca in [Jeffay 91] se trateaza seturile de task-uri la modul general, facandu-
se distinctie dintre un "set de task-uri" §i un "set concret de task-uri". Daca

M= {Ml, M25 seey Mn}
este un set de task-uri, atunci un set concret de task-uri este multimea de perechi:
W = {(Mla Rl)a (MZa RZ)a ceey (Mna Rn)}

M, e S . . :
unde R; = Ly ', reprezintd momentul primei invocari a task-ului M; (release time).

s

Un set de task-uri M poate genera o infinitate de seturi concrete de task-uri W. Cu
aceste premise, conditiile de necesitate pentru planificarea non-preemptiva sunt
enuntate in [Jeffay 91] dupa cum urmeaza:

"Fie M = {M,, M,, ..., M,} un set de task-uri periodice sortate in ordine
crescatoare a perioadelor (adicd, pentru orice pereche de task-uri (M;, M;), daca

.. .M, M,
i<j,atunci T, " <T,. 7).

Daca M este planificabil, atunci:
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CN1) > <1 (5-13)

CN2) Vi 1<i<n; VL, T, ' <L<Tp':

i-1
M, L-1 M ;
L>Ty' +)) —— | Ty’ (5-14)
AT,
M; M, . . s
unde fiecare task M ; = (T ex oL pr ) este caracterizat prin parametrin sai

temporali — durata de executie si perioada."

CN1 este o conditie de baza a oricarei planificari de task-uri pe sisteme cu un
singur procesor §i exprima cerinta ca suma fractiunilor de timp procesor consumate
de fiecare task din setul M sd nu depaseasca unitatea, sau, cu alte cuvinte, utilizarea
procesor (processor utilization) sa fie mai mica sau egald cu 1. CN1 poate fi aplicata
si modelului de set de task-uri bazat pe ModX-uri, propus in sectiunea de fatd. Cu
ajutorul acestei conditii, se pot elimina rapid acele seturi de ModX-uri pentru care
utilizarea procesor e supraunitard, evitdndu-se astfel aplicarea algoritmului de
planificare si castigandu-se timp in faza de analiza offline.

Seturile de ModX-uri din Exemplul 5-1 si 5-3, respectiv din Exemplul 5-2 si 5-4
indeplinesc CN1, avand utilizarea procesor egala cu 0.986, respectiv 1.

Conditia CN2 reflecta restrictia impusd de planificarea non-preemptiva si fara
inserarea de timp liber pentru seturile de task-uri. Astfel, daca un set M de task-uri
este fezabil, atunci orice set concret de task-uri W generat din M poate fi planificat
cu un anume algoritm non-preemptiv, si in consecintd, indeplineste relatia (5-14).

Existd Tnsa cazuri in care seturi concrete de task-uri nu respectda CN2 si totusi
pot fi planificate. Modelul setului de ModX-uri independente propus in lucrare este
echivalentul unui set concret de task-uri — anume setul pentru care momentele
primelor invocari sunt aliniate la ¢t = 0: Wy = {(M, 0), (M, 0), ..., (M,, 0)}. Pentru
acest model, CN2 enuntatd in [Jeffay 91] nu este aplicabild, asa cum o aratd si
exemplul urmator.

Exemplul 5-5.
Consideram un set M = {M;, M,, M;, M,} de ModX-uri simple,
independente, caracterizate prin urmatorii parametri temporali:

M,

T =10 T =15 T =90 T =90
M, : p;/[ ; M, p;/[ ; My p;/l ; My pjw
Tex1 =4 Tex2 =8 Tex3 =4 Tex4 =1

In Figura 5-7 este reprezentat analiza offline a planificabilititii setului M
utilizand algoritmul EDFNP pentru intervalul [0, Trcu), unde Trcnr = 90, cu
rezultate pozitive. In consecinta setul M este fezabil.
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Figura 5-7. Planificarea EDFNP a setului M
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Din punct de vedere al conditiilor de planificabilitate, setul M se
conformeaza relatiei (5-13) care interzice ca utilizarea procesor (egald cu
0.9888) sa fie supraunitard, deci setul M se conformeaza conditiei de necesitate
CN1. in schimb, relatia (5-14) nu este indeplinita, existind un ModX (M) si un
interval temporal (L = 11) pentru care (5-14) e falsa:

i—-1
. — M.
LaT) +Y Ll M wi=2,0=11

~| M,
=N Ty,
2-1
M L-1 M ;
= 11>T,. % + Ty’
| M
=N Ty,

-1 .4=12 —> FALS!

= 1128+L

In consecinti, conditia CN2 nu este indeplinitd, desi setul M este totusi
fezabil.
a

5.3 Planificarea non-preemptiva a ModX-urilor independente, in

cicluri cu numar constant de executii

In sectiunea precedenti am tratat analiza offline a planificabilititii non-preemptive a
unui set de ModX-uri simple, independente, fara a lua insa in considerare modul cum
poate fi implementatd practic planificarea, pe un STR real. Rezultatele analizei
offline constau (in cazul in care setul de ModX-uri ale aplicatiei TR analizate este
fezabil) dintr-o listd in care fiecare element e compus din indexul ModX-ului
(identificatorul acestuia) si momentul de timp la care e planificat. Astfel, pentru
Exemplul 5-4, lista generata la analiza offline a planificabilititii e prezentatd in
Tabelul 5-1 si are un total de 10 elemente, acoperind ca timp al planificarii intervalul
[0, Trcum) = [0, 40).

Din punct de vedere practic, al implementarii planificarii pe un STR real, se
pune problema resurselor necesare, in spetd, a spatiului de memorie necesar stocarii
in sistem a listei cu planificarea ModX-urilor. Dimensiunile listei de planificare
variaza puternic in functie de setul de ModX-uri care se doreste a fi planificat si de
caracteristicile temporale ale acestora. De exemplu, in cazul in care setul contine
relativ multe ModX-uri si cu perioade puternic diferite intre ele (fard divizori
comuni), iar duratele de executie sunt mici, rezultd in primul rdnd un interval de
analiza Ty foarte mare, iar fiecare ModX din set va fi planificat de foarte multe ori
in acest interval. Ca rezultat, spatiul de memorie necesar planificdrii acestui set poate
depasi cu usurinta resursele disponibile ale sistemului.
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Tabelul 5-1. Lista planificarit EDFNP pentru Exemplul 5-4

Nr. element Indice ModX Moment planificare
1 1 0
2 2 3
3 1 9
4 2 12
5 1 18
6 2 21
7 1 27
8 2 30
9 1 36
10 3 39

Modelul de sistem TR strict propus in lucrarea de fatd presupune existenta in
memoria sistem a unei tabele de dimensiune bine stabilita si a unui task TR strict (un
ModX special) cu rolul de a completa in mod ciclic tabela cu ModX-urile rezultate in
urma algoritmului de planificare implementat.

Tabela ce contine ModX-urile planificate impreuna cu momentele de start ale
executiei acestora, si pe care o denumim tabela de dispatch, este de fapt un buffer
circular, accesat pe de o parte de catre online scheduler Ms, pentru a o completa
ciclic, si pe de alta parte, de cétre executivul sistemului, dispatcher, cu rolul de
lansare in executie a cdte unui ModX din tabeld, la momentul specificat de
planificare (vezi ). Notdm cu A dimensiunea utild a tabelei de dispatch, adica
numadrul elemente ale tabelei ce contin ModX-uri ale aplicatiei, planificate de cétre
MS in cadrul unui ciclu de planificare.

Tabela de dispatch

Iy M, | t ’ l(buffer circular)
Online

scheduler
2 M. t
L Dispatcher
T |y |~ -

N — - —-—-—

Figura 5-8. Structura de principiu a tabelei de dispatch

Task-ul My (online scheduler) este un caz special de ModX, cu urmatoarele
caracteristici definitorii:

* Executia lui My se desfasoara tot context non-preemptiv;

M .
e T, ° estedurata de executie;
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. . M .
* Perioada lui Ms, T prs, nu se defineste. Asadar, executia Ms nu este

periodica in timp, in schimb online scheduler-ul prezintd o executie ce se
repeta ciclic de fiecare data ce au fost planificate (executate) A ModX-uri ale
aplicatiei;

* Algoritmul de planificare implementat de catre scheduler-ul online Mg va fi o
versiune similard a algoritmului utilizat in analiza offline a planificarii
aplicatiei, pentru a avea garantia cd in timpul operdrii sistemul se comporta
absolut In conformitate cu analiza efectuata offline.

In acest context, analiza offline a planificarii unui set M de ModX-uri simple,
independente, va trebui sd includa si ModX-ul special Mg, care nu este periodic, ci
trebuie planificat ciclic, dupa fiecare A planificari normale de ModX-uri din M.
Algoritmul de planificare propus este o versiune a lui EDFNP, modificata
corespunzator. A rezultat algoritmul denumit MEDFNP (Modified Earliest Deadline
First Non-Preemptive), cu organigrama operarii de principiu prezentatd in Figura
5-9. Algoritmul MEDFNP planifica prima data (la momentul ¢ = 0) online scheduler-

ul, avanseaza timpul de planificare cu ¢ =¢+17T, ej)‘c/[ S, dupa care aplicd EDFNP pentru

urmatoarele A planificari de ModX-uri ale aplicatiei (incrementand un contor intern
de planificari). In continuare, este planificat din nou Ms, si asa mai departe pand se
ajunge la acoperirea intervalului de planificare, 77y
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MEDFNP Start

Initializari:

Timpul curent al planificarii: ¢t=0
Numarul total de ModX-uri din set: n

Numarul curent de planificari: N,
Numarul total de planificari pe ciclu: A

Calculul T, ), = min { C | Tlfrwi/c, 1<i<n}

Ordonare crescatoare ModX-uri: V (M, M), i<j<e Tplrwi < Tp]yf

Contorul de planificari al fiecarui ModX: S;=0, 1<i <n

Executie online scheduler, M:

Initializez numar curent planificari: N, .=

0

Avansez timp planificare: t =t + T%s

(planificarea (planificarea
continud) s-a terminat)

A 4

(FORi=1TO n )¢

Se stabileste perioada curenta a lui M;:

NU /\ DA
S.=K,?

! (M; a fost planificat in
fi planificat) perioada sa curenta)

I
S;=K,-17? »( FAIL! )

(M; ramane a i (M; a ratat o
fi planificat) perioada !)
v

Aplicare criteriu de selectie:
Determinare min{ (K;- Tp]yi) l1<i< n}

. NU DA
A fost selectat un ModX pentru planificare: @
M E E
ModX: M., cu durata de executie: T, * QT T T
i T e S & 8
e a
Incrementez nr. de planificari ale M;: S;=S;+ 1 § & 9
. . M; g g g8
Avansez timp planificare: t=t+ T,/ g % g %
. o o
Incrementez nr. curent de planificari: N,,, .= N, .+ 1 ‘(; 3 °s
I Y » R 4

©
®

Figura 5-9. Organigrama operarii de principiu a algoritmului MEDFNP
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Introducerea ModX-ului special M, care nu e periodic in timp ci are o executie

ciclicd, in numar de planificari ale celorlalte ModX-uri din setul M supus analizei,
modifica si conditiile de planificabilitate discutate in sectiunea anterioara.
Introducem urmétoarea teorema:

Teorema 5-1. Conditia de necesitate a planificariit MEDFNP
Fie M = {M,, M,, ..., M,}, un set de n ModX-uri simple, independente,
caracterizate din punct de vedere temporal prin duratd de executie si perioada:

M; = (T eﬂ‘ff T ]])\;[ : ) ModX-urile din M sunt ordonate crescator dupa perioada

. . .. . . M ; Sy
(pentru orice pereche (M;, M;), dacd i <j atunci T ]])‘;[ 1T prf ). Consideram un
sistem TR tintd ce dispune de o tabela de dispatch de dimensiune A + 1 si de un

ModX special de planificare online Mg, cu durata de executie 7, e]}l(/[ S,
Daca setul M este planificabil cu algoritmul MEDFNP, atunci:

n
1
Trem 2 ap
n M i Tpri | TMs
Y ey fex” < (5-15)
i=1 Tpy A Trem

Demonstratie

Dacéd setul M este planificabil, rezultd ca planificarea cu MEDFNP pe
intervalul 7;¢), va avea rezultate pozitive.

Notam cu Ns, numarul total de executii ale ModX-ului special My in
intervalul de lungime T7cy. Dar, Ng va fi egal cu numarul total de executii ale
ModX-urilor din M pe durata 77 cx, raportat la A:

2o
TLCM'Z M
i:1 Tprl

~ (5-16)

Prin urmare, fractiunea din timpul procesor ocupata cu executia lui Ms pe durata
intervalului 7y este:

n
1
TLCM Z M
M Ns M i=1 Tpr' | Tey'S
UYS (Tyen )= Ty S = P (5-17)
Trem A Trem
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Pe de altd parte, conditia planificarii pe sisteme monoprocesor specificd
faptul ca suma fractiunilor din timpul procesor ocupate de executia task-urilor
planificate trebuie sa nu fie supraunitard, pentru orice interval de timp. Rezulta,
pentru cazul nostru:

UMM (0) = UMM (1000 )= UM (T )+ UMS (Tpenr ) =

d Te])‘cli Mg
=Y = U"S (Tyey ) <1
i=1 Té‘;[l

(5-18)

Inlocuind pe (5-17) in (5-18), obtinem conditia de necesitate a planificarii
MEDFNP specificata de (5-15).
(.

Exemplul 5-6.
Consideram un set M = {M,, M,, M;, M,} de ModX-uri simple,
independente, caracterizate prin urmatorii parametri temporali:

My _ My _ Ms _ My _
:{Tpr =10 _{Tpr =15 _{Tpr =20 .{Tpr =90
M ’ ’ M ’ ) M ’ ) M
P IEy) M2 — 4 M3 =4 M4 —4

Setul M urmeaza a fi planificat intr-un STR cu ajutorul unui scheduler
online Mg, ce dispune de o tabelad de dispatch de dimensiune 10 + 1 (A = 10).
Inainte de a incepe analiza offline a planificabilititii setului M (pentru
intervalul [0, Trcwm), unde Trcxr = 180), se va efectua verificarea conditiei de
necesitate a planificabilitatii, enuntatad in Teorema 5-1.
Utilizarea procesor ce corespunde setului M de ModX-uri are valoarea:

M M 4 TMi
UM (Tren )=U ™ (180)= 3 —4—=0.711
lZITprl

Pe de alta parte, utilizarea procesor ce corespunde executiilor scheduler-ului
online M pe intervalul [0, Tzcu) = [0, 180), se determina aplicand (5-17):

o
180-Y
1 T

UMs (Tycp )=U™s (180)= 11(1) - '1;0:0'194
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Utilizarea procesor a intregului sistem de task-uri, compus din setul M impreuna
cu ModX-ul special MS, se determind prin insumarea lui UM(180) cu

UMs (180):

uM*+Ms (180)=UM (180)+ UMS (180) = 0.905 (5-19)

Din (5-19) rezulta cd suma fractiunilor din timpul procesor ocupate de executia
task-urilor planificate nu este supraunitara, deci setul M indeplineste conditia
impusa de planificarea MEDFNP pe sistemul TR stabilit ca tinta.

In Figura 5-10 este reprezentata analiza offline a planificabilitatii setului M
utilizand algoritmul MEDFNP pentru intervalul [0, T;cy), unde Trcp = 180, cu
rezultate pozitive. In consecintd setul M este fezabil din punct de vedere al
planificarii i executiei pe sistemul tinta.

Q
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MEDFNP
Exemplul 1

EEREER RERERE REERRE

dNIaaN

|

L
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Xa
T
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Ty

(4
01

Fon

1
,m’i

X
[ }1‘?

4 W

Figura 5-10. Analiza offline a planificabilitatii MEDFNP a setului M
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5.4 Planificarea non-preemptiva a ModX-urilor independente cu

5.4.1

executie fixa

Introducere

In sectiunile anterioare ale capitolului de fata a fost tratatd problema planificarii non-
preemptive a unui set de ModX-uri simple, independente, pe sisteme TR stricte.
Algoritmii de planificare discutati, dintre care EDFNP (respectiv MEDFNP) a fost
gasit ca cel mai eficient, sunt capabili a planifica seturi fezabile de ModX-uri, astfel
incat acestea sa-si respecte termenele stricte impuse de specificatiile de comportare
temporala.

Asa cum rezultd din exemplele 5-1, 5-3 pana la 5-6, respectiv figurile 5-3, 5-5
pana la 5-7 si 5-10, momentul exact de planificare a fiecarui ModX in cadrul
perioadei sale variazd de la o perioada la alta (de la un ciclu de executie la altul).
Existd insa o clasd importantd de aplicatii TR stricte, si deci un numar relativ mare de
cazuri de ModX-uri, pentru care momentul executiei in cadrul fiecdrei perioade
trebuie sd ramana constant de-a lungul operarii. Exemple de aplicatii cu astfel de
cerinte pentru unele ModX-uri includ achizitiile periodice de date, generatoarele de
semnale/de functii programabile, sistemele de comunicatie sincrone, etc.

Exemplul 5-7.

Consideram o aplicatie TR de generare a unui semnal de iesire strict
periodic, de o anumitd forma. Pentru simplificare, presupunem ca necesard doar
conditia ca primul esantion al semnalului dintr-o perioadd oarecare sa fie egal
distantat in timp de esantionul corespuzdtor al perioadelor vecine, pe toatd
durata generarii semnalului.

Task-ul care genereaza semnalul (sau doar primul esantion al fiecérei
perioade a semnalului) trebuie sa fie periodic, si, mai mult, intervalele de timp
ce separa inceputul fiecdrei executii a task-ului trebuie sa fie egale cu perioada
semnalului (vezi Figura 5-11).

Sj
(semnalul generat) 11 T \fl T

I

(perioada k) (perioada k+1)

Figura 5-11. Generarea unui semnal de iesire perfect periodic
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Cea mai simpld abordare consta din utilizarea mecanismului de intreruperi si
programarea unui timer pentru perioada t. Problema acestei abordari consta insa
in cazurile 1n care apar alte intreruperi mai prioritare in sistem, adica exista alte
task-uri, mai prioritare, ce Intrerup executia lui M;, compromitind astfel
generarea semnalului la perioade egale.

Utilizand modelul de ModX-uri, propus in lucrarea de fata, problema
intreruperilor este rezolvatd. ModX-ul M, responsabil pentru generarea

. . M; . . SRR
semnalului §;, va avea perioada 7.’ =7. Va mai trebui prevazuta insa o

restrictie Tn faza de specificare, anume aceea ca M; se va executa in mod
obligatoriu cu aceeasi intarziere fatd de momentul de inceput al fiecarei
perioade, adica:

rMi—pMi M

stk = Lsphp1 = Lst ' » Vh=1,2,... (5-20)

Q

Definitia 5-3.

Numim ModX cu executie fixa, sau mai simplu, FModX, un ModX a carui
planificare si executie se vor efectua in mod obligatoriu cu o aceeasi intarziere
fatd de momentul de inceput al fiecarei perioade (5-20). Cu alte cuvinte,
intervalul dintre oricare doud executii efective ale unui FModX in sistem este
constant si egal chiar cu perioada FModX-ului. Intervalul de timp dintre startul
unei perioade oarecare a unui FModX si momentul executiei sale este denumit

interval (sau durata) de start, i e notat cu T, S]yi .

Q

Ca observatie, mentiondm ca specificarea unui ModX cu executie fixa se poate
realiza si cu ajutorul modelului de ModX descris in capitolul precedent, utilizand cei
doi parametri care restrictioneazd momentul executiei in cadrul perioadei — intervalul

de intarziere (T al,;[" ) si intervalul limita (T ;l/[" ):

M; M;
Tdyl =T, "
T(?[/Ii :Ts]yi +Te])‘c/1i

In paragrafele urmitoare vom aborda problema planificirii non-preemptive a
ModX-urilor cu executie fixa, independente. Vom propune si demonstra un model
matematic pentru FModX-uri, pe care il vom utiliza la studiul planificarii non-
preemptive a seturilor de FModX-uri independente.
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5.4.2 Modelul matematic al ModX-urilor cu executie fixa

Definitia 5-4.
Definim functia M(¢) dupa cum urmeaza:

M;(¢):N—{0,1}, cu:

. , . 5-21
M, ()= a(tmodT},‘ft —rh TMi j (>-=21)

)—a(tmodT%i —Tsjyi —T,

. . I,x>20
unde: "mod" reprezinta operatorul modulo, iar o :Z — {0,1}, o(x)= 0 0
, X<

este functia treapta unitate.

Daca stabilim conventia ca valoarea "1" a functiei M(¢) reprezinta starea de
executie a unui ModX M; la momentul 7, atunci functia M(f) modeleaza din
punct de vedere matematic comportarea in timp a operarii ModX-urilor cu
executie fixa (a FModX-urilor).

Q

Pentru ilustrarea definitiei modelului matematic al FModX-urilor, prezentaim
urmatorul exemplu:

Exemplul 5-8.
Consideram un ModX cu executie fixd M), caracterizat prin urmatorii
parametri temporali (Figura 5-12):

Operarea FModX-ului M, este modelatd de functia:

M,(t)=o(tmod8—2)-o(tmod8—2—-3)=c(tmod8—2)—c(rmod8—5)

0 1 2 34 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 =+ - -

' "
M=o M3
\
L )
Y
M =38

Figura 5-12. Operarea FModX-ului M1 pentru (primele) doua perioade ale sale
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Valorile functiei M,(¢) pentru cateva instante de timp sunt dupa cum urmeaza:

M(1)=o(1mod8—2)-o(Imod8-5)=o(-1)-c(-4)=0
13)=c(3mod8—-2)-c(3mod8—5)=c(l)-o(-2)=1
1(5)=c(5mod8 -2)—c(5mod8-5)=c(3)-c(0)=0
1(14)=o(14mod8 - 2)-c(14mod8—5)=c(4)-c(1)=0

iii

Q

Modelul matematic al ModX-urilor cu executie fixd se bazeaza pe operatorul
"mod" si pe proprietatile "aritmeticii modulare" din teoria numerelor [Chouinard 02,
Ning 02, Lerma 03]. Cateva proprietdti ale operatorului modulo, care vor fi utilizate
in studiul planificarii FModX-urilor, sunt enuntate in continuare.

Fiea,b,ce Zsine Z".

Proprietatea 5-1. Operatorul (mod #) imparte Z in n seturi de intregi:
YaeZ, aeZ,={0,1,...,(n—1)}.

Proprietatea 5-2. Comutativitatea adunarii $i inmultirii modulare:

(a+b)modn =(b+a)modn Vg heZ
€
(a-b)modn=(b-a)modn “ "

Proprietatea 5-3. Asociativitatea:

((a+b)+c)modn=(a+(b+c))modn
{((a'b)'c)m()d”=(a'(b'0))modn , Va,b,ceZ,.

Proprietatea 5-4. Distributivitatea:
(a-(btc)modn=(a-b+a-c)ymodn,Va,b,ceZ,.

Proprietatea 5-5. Elementul neutru:
{(O+a)m0dn =amodn

, YVaeZ,

(1-a)modn = amodn

Proprietatea 5-6. Elementul invers fata de adunarea modulara:
VaeZ,,3beZ,;(a+b)modn=0.

Proprietatea 5-7. Elementul invers fata de inmultirea modulara:
YaeZ,,3beZ, ; (a-b)modn=1,

daca si numai daca a si n sunt relativ prime (cel mai mare divizor comun al lui a

sineste 1).
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Proprietatea 5-8. Descompunerea modulard fata de adunare si Inmultire:
{(a +b)modn = (amodn + bmod n )modn

Va,beZ,.
(a-b)modn =(amodn-bmodn)modn GOE S

Proprietatea 5-9. Congruenta a doud numere:
not

YabeZ,; (a = b]modn , daca si numai daca » divide pe (a — b)

(adica, n/(a—b)), sau (a —b) mod n = 0.

5.4.3 Planificarea unui set de doua FModX-uri

Fie M = {M,, M,}, un set de doud ModX-uri independente, cu executie fixa, ordonate
crescator dupa perioada:

Mlz(TMl i TMl)

pr otex it My Moy
,cuTl <T .
M, =\rM2 M2 TM2) e
2 =\Upr otex " otst

Conform cu Definitia 5-4, cele doua FModX-uri sunt modelate cu ajutorul
urmatoarelor functii:

Ml(t)=a(tmodT£;[1 —ijl )—G(tmodTl],‘;[1 —ijl —Tej)\c/ll)

Mz(t)za(tmodT;,‘;lz —Tsjyz )—a(tmodT;,‘;[2 —Tsjyz —Teﬂ‘ﬁ

), teN

Pentru studiul planificarii non-preemptive a setului M, consideram urmatoarele
notatii:
* (el mai mare divizor comun al perioadelor lui M; si M,:
not My M x| oM M
= GEDITM M2 |- maxls e N | Tyl mods =Tp!2 mods 0] (5-22)

¢ (Cel mai mic multiplu comun al perioadelor lui M, si M>:

not
M = LCM{T},‘fl Tk }: min{,u e N*‘ pmod 7yl = ymod Tp!2 = o} (5-23)
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Definitia 5-5.

Definim maparea planificarii fixe a lui M, in perioada lui M, (T ]ﬁ\;[ 2 ), ca

fiind o functie de forma:

Mgy jary < 0L T2 1) {0,1)
M
. (5-24)
2 M
AMz/Ml(T): U Ml(r"_k'Tprz)
k=0

Q

Functia de mapare a planificarii fixe a lui M, in perioada lui M, calculeaza
pentru orice moment de timp 7 relativ la intervalul 7’ 117‘;[ 2 o valoare ce specificd daca

M, se afla in executie sau nu, de-a lungul operdrii setului M in cadrul STR. Calculul
unei valori A Mo /M (T) se bazeaza pe reunirea (operatorul "U" — "sau" logic)

valorilor functiei M,(¢) pentru toate instantele de timp ¢ care se mapeaza 1n "pozitia
relativd" 7 in cadrul perioadei lui M,, de-a lungul operdrii setului M. Exemplul
urmator ilustreaza un caz practic de calcul a functiei de mapare A/, /y7, (7).

Exemplul 5-9.
Consideram un set M = {M;, M,}, compus din doud FModX-uri
independente, cu urmatoarele caracteristici temporale:

M M

Tp' =15 Tp? =20
My AT =35 My {Te? =1

TMi TM2 _y

Cei doi parametri suplimentari ce deriva din caracteristicile temporale ale
setului M sunt, conform (5-22) si (5-23):

M,
p}’
M,
pr

M
(D:GCD{TW1 T }: GCD{15,20}=5

M=LCM|T ' T, " (=LCM{15,20}=60
adicd, cel mai mare divizor comun, respectiv cel mai mic multiplu comun al
perioadelor lui M; si M,. Conform relatiei (5-24), functia de mapare a
planificarii fixe a lui M, in perioada lui M, este de forma:

2
Aty iy (0)= UMy (z+k-20),cur=0,1,...,19.
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Figura 5-13. Planificarea fixa a setului M de FModX-uri si functia de mapare
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Incdrcarea procesor a setului M nu este supraunitara, satisfacand astfel conditia
de necesitate CN1 a planificabilitatii (5-13):

Figura 5-13 ilustreaza analiza offline a planificabilitatii setulut M de
FModX-uri si functia de mapare A,z (z). Calculul functiei de mapare

pentru instantele timpului relativ la perioada lui Ma, 7, se efectueaza utilizand
relatiile (5-24) si (5-21):

(a 1mod15-0)—- o (1mod15-3))U

Auty o, (1)= G My (14 k-20) = My (U My (21)U M, (41) =
0
21
(4

U:(a( mod15-0)-o(21mod15-3))U
U(o(41mod15-0)- o(41mod15-3))=
=(e()-o(=2))U(e(6)-o()U(c(11)-o(8))=1U0U0 =1
Awty iy (9)= L2JM1(9+k-20):M1(9)UM1(29)UM1(49)=

k=0

=(o(9mod15-0)- o (9mod15-3))U
U(e(29mod15-0)- o (29mod15-3))U
U(c(49mod15-0)-o(49mod15-3))=

1)U (c(4)-c(1))=0U0U0=0

=(c(9)-c(6)U(c(14)-c(1

Inainte de a aborda planificarea unui set de ModX-uri independente cu executie
fixd utilizdnd functia de mapare A Mo M, (r), vom studia céteva proprietati

importante ale acesteia.
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Teorema 5-2.
Fie M = {M,, M>}, un set de doud ModX-uri cu executie fixa, ordonate
crescator dupa perioada:

_ M1 M,y Ml)

M, =(Tpr Tex Ty M My
Moy My Ma ) culpy ! <Tp.~,

MZETprZaTexZ’Tst )

si ® € N*, cel mai mare divizor comun al perioadelor lui M; si Ms:

not

® = GCD %I,Té‘fz }:max{éeN*‘ Té‘fl modéle],\;Iz modé':O}.

Funtia de mapare a planificarii fixe a lui M; In perioada Iui M,,
Ay /M, (7), este periodici, de perioadd @ :

Anty ity (10)= Aagy jaa, (b9 + D), Vig € {0,1,...,T},‘f2 —1} (5-25)

Demonstratie
Din definitia functiei de mapare (5-24) si din (5-25), va trebui demonstat ca:

M TMi
Vkes0,l,..., 7 , dme<0,1,..., P , astfel incat :
D D (5-26)

Ml(t() +k'T£I/{2 )=M1(t0 +(D+I’}’Z'T%2)
Introducem notatiile:

My _

M
,euT 1 <T.2
Tgfzzﬁ-q) p p

b

de unde rezulta ca o < f, si mai departe:

not

p=yra+o (5-27)

unde: 0 € Z,= {0, 1, ..., ¢ — 1}, iar a si o sunt relativ prime (GCD{a, o} = 1).
Relatia (5-27) se obtine din faptul ca GCD{T My M }= ®. Presupunand ca

pr tpr
GCD{a, 6} = & > 1, ar rezulta ca GCD lﬁ‘fl ,T;;lz }=(D-§ , fals.

Cu notatiile de mai sus si aplicand definitia functiei M;(¢) conform (5-21),
formula (5-26) ce trebuie demonstrata devine:
VkelZ, = {0,1,...,a —1}, dme Z,, astfelincat :

(to +k-B- (D)mod(a.(D): (to +(m',3 +1)-@)m0d(a _ @) (5-28)
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Aplicand Proprietatea 5-9 a operatorului "mod", (5-28) se transforma in:
(to+k-p-D—ty—D—m-f-D)mod(a- D)= 0
Utilizand descompunerea modulara (Proprietatea 5-8), rezulta:

(k—m)- p)moda =1
((k—m)moda -(y-a +5)moda)moda =1
((k—m)moda -&)moda =1

Dar, (5-27) permite existenta elementului invers fatd de inmultirea modulara
(Proprietatea 5-7):

JueZ,,astfelincat (4 -5)moda =1
Rezulta:
(k—m)modea = u, sau
m = (k- p)moda (5-29)

Deci, pentru orice k € Z,, 3m € Zy,cu m=(k— pmoda si y € Z, ,
astfel incat formula (5-26) este adevarata. Mai mult, m ia toate valorile din
multimea Z,= {0, 1, ..., — 1}, pe masura ce si k baleiaza intreagul Z,, .

Q

Corolarul 5-1.
Functia de mapare a planificarii fixe a lui M; in perioada lui Ma,

AMZ /M, (T), contine exact VM, /M, perioade, unde:

M,
Tp,,

D

Vi, M, = (5-29)
Demonstratie
Demonstratia este o consecintd imediata a definitiei functiei A,/, /M, (z')

(Definitia 5-5) si a Teoremei 5-2. Astfel, stim ca Ay, /a, () este definita
pentru 7 € {0,1,. T zi\;[ 2 — 1}, adica pentru T zi\;[ 2 unitdti de timp, si este o functie
periodica, de perioada D. Rezulta ca

TM:?

__pr
VM, /M, = D =p

reprezinta numdrul de perioade ale lui Ayy) (z), ce impart un interval de

s ™M
durata 7,2 .
Q
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Ca observatie, mentiondAm cd pe durata unui interval de planificare
(Treym = LCM{T 117\;1 T l])\f 2 }: M, conform relatiei (5-23)), se vor mapa in perioada
lui M, exact

LCM{TM1 TMZ} M2

pr >—pr __pr —y
™, T o Ma/M,
pr

executii ale lui M;. De aici i din Corolarul 5-1 rezulta ca functia de mapare a

planificarii fixe a lui M, in perioada lui M, este o functie definita pe 7 ;;I 2 instante de
timp, pe care le imparte in v,,, /), intervale identice (perioade), de lungime D, iar
fiecare perioada a lui A M, /M, (z') include (mapeazd) o executie a lui M;, de durata
M

Cu ajutorul functiei de mapare si a proprietatilor acesteia, studiate mai sus,

putem aborda problema planificarii non-preemptive a unui set oarecare de doua
ModX-uri cu executie fixa.

Teorema 5-3.
Fie M = {M,, M5}, un set de doud ModX-uri cu executie fixa, ordonate
crescator dupa perioada:

M M M
M, E(Tprl’Tex LTy 1)
M

M M
My =102, 12T,

, cuTIé‘ﬁr1 ST%Z.
st

Setul M este planificabil in context non-preemptiv, daca si numai daca:

to+TM2 1
3ty € {0,1,...,Tlﬁ‘f2 Y } astfelincat | Ay, (£)=0  (5-30)
T:to
Demonstratie

a) Implicatia directd: daca (5-30) e adevarata, rezulta ca setul M este fezabil.
Daca (5-30) este adevarata, rezultd ca in cadrul perioadei lui M, existd un

interval de timp de durata egala cu T, ej)‘f 2, care incepe de la momentul #, si in
cadrul caruia nu se mapeaza executia lui M, pentru toatd durata planificarii. De
aici rezultd faptul cd intervalul de timp [#,,7y +7, e]}f 2 —1] poate fi alocat

executiei lui M; in cadrul planificarii setului M.
Deoarece executiile lui M; si M, nu se vor suprapune pe durata planificarii
in conditiile de mai sus, rezulta ca existd o planificare fezabila a setului M.

b) Implicatia inversa: daca setul M este fezabil, rezulta cd (5-30) se verifica.
Daca setul M este fezabil, rezulta ca exista o planificare a lui M, si M, astfel
incat executiile acestora sa nu se suprapuna pe durata operarii.
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Acest lucru este echivalent cu faptul ca maparea executiei lui M; in perioada
lui M, pe durata planificérii, contine cel putin un interval de timp care este mai
mare sau egal cu durata de executie a lui M. De aici rezultd ca (5-30) este

adevdrata.
a
Corolarul 5-2.
Daca setul M = {M,, M,} de FModX-uri este planificabil, astfel incat
to+TM2 1
3106{0,1,...,7}}?2 _]161)‘6/[2 }, cu U AMZ/MI(T)ZO’
T:to
atunci: T jt”z =1g.
Demonstratie
Demonstratia corolarului deriva direct din demonstratia Teoremei 5-3.
a
Corolarul 5-3.
Daca setul M = {M,, M,} de FModX-uri este planificabil, atunci:
M Mo £@=GCD{T%1,T[%2} (5-31)

Demonstratie

Teorema 5-3 afirma ca pentru ca setul M sa fie fezabil, trebuie sa existe cel
putin un interval de valori succesive ale lui 7, pentru care functia de mapare
Apy /M, (z) este nula, iar intervalul respectiv va avea o lungime (durati) cel

putin egald cu T, ej)‘f 2 . Notam acest interval cu 7:

T, >TN? (5-32)

Pe de alta parte, conform Teoremei 5-2, functia de mapare este periodica, de
perioada D. Prin urmare, 7, nu poate fi mai mare decat perioada functiei

Ay my (7): Te<D.
Conform aceleiasi teoreme si a Corolarului 5-1, in cadrul fiecarei perioade a
functiei Ayz, (r) este mapatd cate o executie a lui M. Cu alte cuvinte, in

cadrul fiecarei perioade D, functia de mapare are valoarea "1" pentru T, ej)\f !

instante consecutive ale lui 7. Rezulta ca:
T.<o-TM (5-33)

Din (5-32) si (5-33) rezulta ca relatia (5-31) din enunt se verifica.
a
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Corolarul 5-3 exprima practic, conditiile de necesitate §i suficienta ale
planficarii non-preemptive pentru un set de doud ModX-uri independente, cu

executie fixa:

"Conditia necesara si suficienta pentru ca un set de doua ModX-uri
independente, cu executie fixa, sa poata fi planificat in context non-preemptiv
este ca suma duratelor lor de executie sa nu depaseasca valoarea celui mai
mare divizor comun al perioadelor acestora."

In cazul in care setul de FModX-uri indeplineste conditiile de necesitate si
suficientd, se poate avansa la stabilirea unei planificari fezabile, constand practic din

determinarea intervalelor de start T, Sjtu" ale FModX-urilor, pe baza functiei de mapare

AMz/Ml (T)

Numarul total de ModX-uri din set: 2
Timpul curent al functiei de mapare:

Caleulul ® = max { 5 | 6/ TMisis/ T M}

Ordonare crescatoare ModX-uri: Tp]rw1 < Tlfr%

Intervalul de start pentru M;: Tsztw1 =0

Initializari:

Contorul pentru functia de mapare: Cnt= 0

Intervalul de start pentru M, (ce trebuie determinat) : Ts]tWZ = Tst=-1

!

(For =010 (T2 - 1) O
v

Calculeaza valoarea functiei de mapare:

Ay, m, (T)

S-a gasit intervalul
de start pentru M,:
TM: = Tst

Cnt=0
Tst=-1

Reinitializari:

(or 1)«—

NU

Figura 5-14. Algoritmul de planificare non-preemptiva a unui set de doua
FModX-uri
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Algoritmul de planificare non-preemptiva a doua FModX-uri independente
(Figura 5-14), porneste de la ipoteza cd intervalul de start al lui M, este cunoscut

apriori (in cazul nostru, pentru simplitate, 7, j,”l =0) si urmareste determinarea lui

M . o C 4o . o o .
T, ? . Pentru aceasta, utilizeaza o variabila care contorizeaza numarul de valori nule

consecutive ale functiei de mapare Az, (7).

In cazul setului de FModX-uri din Exemplul 5-9, algoritmul va obtine T, S],VIZ =3,

rezultand intr-o planificare fezabila a setului (alta decat cea ilustrata in Figura 5-13).
Exemplul urmator prezintd toate procedurile implicate in analiza offline a
planificabilitatii setului de FModX-uri considerat.

Exemplul 5-10.
Consideram un set M = {M;, M,}, compus din doud FModX-uri
independente, cu urmatoarele caracteristici temporale:

Tyt =30 |T)f2 =40

2.
My _ M, _
Tex =5 Tex -

M1:

Analiza offline a setului M presupune un interval de start nul pentru M; si
urmareste determinarea intervalului de start pentru M, In conditiile 1n care setul
este fezabil.

Conform (5-22) si (5-23), cel mai mare divizor comun, respectiv, cel mai
mic multiplu comun al perioadelor FModX-urilor, sunt:

D =GCD{rM 72 |- Gep{30.40} =10

pr >tpr
M =LCM{T,1,T)f2 = LCM{30,40} =120

Primul pas constd din aplicarea conditiei de necesitate si suficientd a
planificabilitatii non-preemptive a setului M, conform (5-31):

M M2 —9<p=10.

Verificarea conditiei implica existenta unei planificari fezabile pentru FModX-
urile setului M.

Aplicarea algoritmului de planificare non-preemptivda a FModX-urilor din
setul M consta din calculul valorilor functiei de mapare A,z /7, (z), pentru
TeE {0,1,...,Té‘f2 - 1}: {0,1,. ..,39} si contorizarea numarului de instante de timp
7 pentru care Ayr iy, (r)= 0. Se poate observa si din Figura 5-15 ca functia

M
T,?

D

=4

Aty Iy (z) este periodici, de perioada D = 10, si contine Vi, /M, =

perioade 1n care se mapeaza cate o executie a lui M.

Planificarea aplicatiilor TR stricte 91



Consideratii referitoare la proiectarea STR stricte pentru aplicatii critice

Mihai V. MICEA

‘L=X|

s

pr

ad
eyl

[
£
2

00 > < 1007
o1 101
02 102 }
03 103 |
04 104 }-
05 > 105 |-
06 b§ 106 |-
07 = 107 }
08 S 108 |-
09 I 109 }-
10 |— 110
11 111
12 112 }
13 113
14 114
15 {- 115 |
16 o 116 }-
17 o 117 }
18 oo 118 }
19} 119
20 Trew 120
21 121
22 122 }
23 123
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25 125 |-
26 o 126
27 e 127
28 o 128 |-
29 e 129
30 N 130 |
31 131 |
32 132 |-
33 133 |
34 8 134 |-
35 >|| 135 |
36 . = 136 |
37 | © 137 |
38 | 138 |}
39 | 139
40 |l / 140 |
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42 ). 142
43} 143
44 . 144
45 }... 145
46 |.... 146 |
47 ) 147 |
48 }o. 148 |
49 . 149
50 | 150
«V -V

Z Injdwaxyg
aaxid

Figura 5-15. Analiza offline a planificarii setului M
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Cel mai lung interval de timp contiguu pentru care A, M, (z'): 0 are
valoarea 7, = 5, iar prima instantd de timp care defineste acest interval este
to = 5. Mai mult, 7\, =5> Tej)‘fz =4. De aici rezultd ca, pentru Tjt”z =ty =3,
vom avea o planificare fezabila a setului M (vezi Figura 5-15).

Ca observatie, mentiondm ca incdrcarea procesor a setului M din acest
exemplu are valoarea:

2 M,
UM =% e —0.266<1.
i=1 T

Q

Generalizand principiile de baza prezentate si demonstrate n aceasta sectiune,
se poate dezvolta analiza planificabilitatii non-preemptive a unui set ce contine un
numadr oarecare (mai mare ca 2) de ModX-uri independente, cu executie fixd. Acesta
este unul din subiectele prevazute a fi abordate in continuare in cadrul activitatii
noastre de doctorat si va fi prezentat in teza.

5.5 Concluzii

In capitolul de fata am abordat problema planificirii non-preemptive din perspectiva
modelului de task TR strict — ModX-ul, prezentat in detaliu in capitolul anterior.

A fost aratat faptul ca introducerea etapei de analiza offline a planificabilitatii
setului de task-uri, cu confirmarea (sau nu) a fezabilitatii acestuia, evita problemele
de predictibilitate legate de timpii de factura non-polinomiald necesari efectuarii
acestei analize in timpul operarii efective a sistemului (analiza online).

Studiul planificdrii non-preemptive a seturilor de ModX-uri a fost efectuat
considerandu-se diferite cazuri In care s-au aplicat diverse restrictii, plecand de la
situatiile mai simple (si mai aproape de ideal) si avansandu-se catre situatii mai
complexe si mai realiste.

Pentru seturile de ModX-uri independente au fost introdusi si studiati doi dintre
cel mai eficienti algoritmi de planificare non-preemptiva: MLFNP (Minimum Laxity
First Non-Preemptive) si EDFNP (Earliest Deadline First Non-Preemptive). Prin
studiile si simularile efectuate si exemplificate, am ajuns la concluzia cd EDFNP
poate rezolva cu succes planificarea mai multor seturi de ModX-uri independente,
comparativ cu MLFNP, fiind astfel mai eficient. In acelasi context, a fost abordata
problema evaludrii fezabilitatii setului de task-uri utilizand conditii de necesitate
si/sau suficientd. Am demonstrat ca pentru modelul de task-uri considerat (ModX-uri
independente, cu perioadele aliniate la momentul initial 7 = 0), conditia a doua de
necesitate enuntatd in [Jeffay 91] nu este aplicabila.

In continuare, am considerat cazurile, mai apropiate de realitate, ale sistemelor
TR stricte ce executa, pe langa setul de ModX-uri ale aplicatiei, si un task special —
planificatorul online, ce utilizeazd o tabeld de dispatch de dimensiuni fixe, bine
determinate, pentru planificarea ModX-urilor in cicluri cu numar constant de
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executii. Tindnd cont si de caracteristicile de comportare temporala a planificatorului
online, au fost concepute si demonstrate conditiile de necesitate ale planificabilitatii
sistemului. Algoritmul de planificare non-preemptiva pentru astfel de sisteme de
task-uri a fost prezentat si verificat prin simulari si exemple.

In fine, am introdus si abordat problema modelarii si planificarii seturilor de
task-uri ce necesitd o executie fixd in cadrul fiecdrei perioade a acestora. A fost
conceput si studiat modelul matematic al ModX-urilor cu executie fixa (FModX-uri).
A fost analizata planificarea non-preemptiva a seturilor compuse din doud FModX-
uri independente, prin introducerea si demonstrarea conditiilor de necesitate si
suficientd ale planificabilitatii, si prin conceperea algoritmului de planificare ce
utilizeaza functia de mapare. Modul de operare al algoritmului a fost exemplificat pe
diverse cazuri.

Preocupdrile curente si de viitor imediat din cadrul activitatii noastre de doctorat
cuprind urmatoarele subiecte legate de planificarea non-preemptiva a seturilor de
ModX-uri, ce necestitd inca a fi rezolvate:

* Planificarea seturilor compuse dintr-un numar oarecare de ModX-uri cu
executie fixa;

* Planificarea seturilor de ModX-uri cu dependente de program (cu alte
cuvinte, planificarea unei aplicatii TR complete);

* Integrarea tuturor cazurilor de planificare non-preemptiva si conceperea unui
model unificat, capabil a fi utilizat in cat mai multe aplicatii reale.
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6 Modelul STR strict pentru aplicatii critice APNS si de
control incorporat

In Capitolul 3 au fost discutate problemele actuale si cerintele hardware si software
impuse de sistemele timp-real destinate aplicatiilor critice, vizdnd, pentru o mare
parte a task-urilor acestora, respectarea cu strictete a termenelor specificate.

Un model temporal pentru dezvoltarea STR stricte a fost propus in capitolul
urmator, si, pe baza acestuia a fost definit si analizat un set minimal dar suficient de
proprietati ce definesc comportarea semnalelor in timp. Utilizand acelasi model
temporal si specificatiile semnalelor cu care interactioneaza sistemele TR, au fost
analizate proprietatile task-urilor, in particular, al task-urilor TR stricte, pentru care
respectarea termenelor impuse in faza de specificare reprezintd o cerintd esentiala.
Ca rezultat, a fost introdus un model de task TR strict — ModX-ul, care, prin
conceptia modulara si prin setul de parametri temporali, oferd o solutie viabild pentru
dezvoltarea de sisteme si aplicatii TR stricte.

Capitolul 5 trateaza problema esentiald a planificarii task-urilor unui STR strict.
In particular, utilizind modelele pentru timp, pentru semnale si task-uri propuse in
capitolul anterior, se abordeazd problema planificarii non-preemptive a seturilor de
ModX-uri.

Unificarea acestor modele si caracteristici intr-un sistem omogen este prezentata
in capitolul de fatd. Aici, vom introduce un model de STR conceput pentru a oferi un
mediu integrat, unitar, de specificare, programare, analizd si executie a aplicatiilor
critice din domenii ca achizitia §i prelucrarea numericd a semnalelor, orientat pe
arhitecturi compacte, de control digital incorporat, cum ar fi sistemele bazate pe
procesoare numerice de semnal, de exemplu.

6.1 Descrierea generala a sistemului OPEN-HARTS

Una din observatiile esentiale desprinse din studiul sistemelor TR stricte si a
algoritmilor de planificare a ModX-urilor este ca faza de analizd offline, apriori
executiei in sistem a setului de task-uri TR stricte, reprezinti o cerintd obligatorie. in
consecintd, modelul STR strict conceput cuprinde doud elemente principale: un
mediu integrat, destinat dezvoltarii si analizei offline a aplicatiilor si un nucleu de
operare TR strict pe care se incarca si se executa aplicatiile validate.

OPEN-HARTS (Operating Environment for Hard Real-Time Systems) este
conceput ca un mediu de operare pentru sisteme si aplicatii TR stricte, avand doua
componente majore (vezi Figura 6-1):

1) Mediul integrat de dezvoltare si analizd a aplicatiilor TR stricte pe sisteme DSP
si de control digital incorporat, INVERTA (Integrated Visual Environment for
Real-Time Application Analysis and Development). INVERTA ofera
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2)

programatorului de sistem si de aplicatii TR un mediu vizual integrat, destinat
proiectarii, specificdrii §i verificarii formale a aplicatiilor (cu accent pe
comportamentul temporal al task-urilor — obligatoriu la cele TR stricte).
INVERTA permite de asemenea, programarea functionalda a fiecarui task al
aplicatiei, analiza temporala a task-urilor (extragerea WCET) si analiza
planificabilitatii. Toate operatiile se realizeaza in regim "off-line" vis-a-vis de
operarea sistemului TR propriu-zis, pe o platforma de calcul (Host platform),
care poate fi statica (workstation), sau mobila (Laptop, PDA, Tablet PC, etc.).

Nucleul de operare TR hibrid pentru sisteme incorporate, HARETICK (Hard
Real-Time Compact Kernel). HARETICK este instalat pe platforma de control
digital incorporat tintd, si permite Incarcarea si executia task-urilor TR stricte
(Hard Real-Time tasks) in regim non-preemptiv si a celor lejere (Soft Real-Time
tasks) in regim preemptiv.

INVERTA

[———— —

gig HARETICK ).

Host (mobile) platform

Figura 6-1. Arhitectura generala a sistemului OPEN-HARTS

Cele doud componente ale sistemului OPEN-HARTS sunt interconectate printr-

o legatura si un protocol de comunicatii, permitand schimbul de date, comenzi si
informatii de stare 1intre INVERTA (programatorul de sistem/aplicatii) si
HARETICK (sistemul TR care opereaza pe o platforma tintd).

6.2 Caracteristici generale

Intregul sistem se bazeaza pe o conceptie puternic modulara, atat in ceea ce priveste
arhitectura generala cat si modul de abordare a proiectarii, specificarii, analizei si
executiei aplicatiilor TR.

Mediul integrat INVERTA permite programatorului de sistem/aplicatii

dezvoltarea unei aplicatii TR in regim offline, fard a interfera deci, in aceasta faza, cu

sistemul tintd, pe care poate opera la un moment dat o versiune anterioard a

aplicatiei. Dezvoltarea aplicatiei incepe prin construirea intr-un mediu vizual si intr-o
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maniera modulara, a diagramei de task-uri (ModX-uri si task-uri TR lejere),
rezultdnd o retea vizuald, echivalenta cu graful dependentelor de program (PDG —
Program Dependence Graph). In continuare, pentru fiecare nod al grafului
(reprezentand de fapt un task — ModX sau task TR lejer), se vor specifica
urmatoarele elemente caracteristice:

¢ Setul parametrilor de intrare si de iesire (dependenta de date fata de celelalte
module).

* Setul variabilelor globale ale aplicatiei, utilizate de catre task.

* Setul semnalelor de intrare si de iesire cu care interactioneaza task-ul. Pentru
fiecare semnal, programatorul poate modela comportarea acestuia in timp,
prin intermediul unui set minimal §i complet de parametri temporali (vezi
Capitolul 4). Pentru semnalele de intrare, specificarea comportarii temporale
este obligatorie.

* Prin intermediul unui set minimal si complet de parametri temporali,
programatorul poate modela comportarea in timp a task-urilor TR stricte —
ModX-urile (vezi Capitolul 4).

* Comportarea functionald a fiecdrui task se va specifica prin intermediul unui
limbaj de programare specific aplicatiilor TR (limbaj de asamblare, C
modificat, etc.).

Dupa proiectarea si specificarea aplicatiei, INVERTA va trece in mod automat
la faza de verificare/validare a specificatiilor. Sistemul va utiliza seturi de formule
bine stabilite, intre parametrii temporali ai semnalelor si ai task-urilor aplicatiei
(prezentate in Capitolul 4), atat pentru a verifica validitatea specificatiilor, cat si
pentru a stabili in mod automat valorile parametrilor ce nu au fost specificati explicit
de programator. INVERTA verifica, de asemenea, dependentele de control si de date
ale aplicatiei, tindnd cont si de specificarea functionald (codul program) al fiecarui
task, si modificd acolo unde e cazul, afisarea acestor dependente in mod
corespunzator.

Dupa validarea intregii aplicatii, atdt din punct de vedere functional, cat si al
comportamentului in timp, INVERTA va compila codurile sursa ale fiecarui task si
va efectua analiza temporald a programelor, pentru obtinerea timpilor maximi de
executie pentru fiecare task (WCET). Tot in cadrul fazei de analizd a aplicatiei,
INVERTA aplicd algoritmii planificare special conceputi pentru modelul de sisteme
TR stricte considerate in lucrare (Capitolul 5), pentru a testa planificabilitatea setului
de ModX-uri ale aplicatiei.

In cazul in care INVERTA a gasit o planificare fezabildi a aplicatiei, se
efectueaza pregétirile finale pentru incdrcarea ei pe platforma tinta, unde va fi
executatd sub nucleul de operare HARETICK: link-editare, generarea tabelei de
procese (ce contine si parametrii temporali ai task-urilor) si a grafului aplicatiei,
generarea tabelelor de simboluri si a hartii de memorie, etc.

Legatura de date si comenzi (DATALINK) dintre INVERTA si HARETICK are
urmatoarele caracteristici principale:

* Implementeaza un protocol de comunicatii simplu, dar flexibil si scalabil.

¢ Permite transmiterea de comenzi utilizator prin intermediul INVERTA, cétre
nucleul de operare HARETICK, care executa o aplicatie TR oarecare.
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* Permite citirea starii de operare a sistemului tintd, prin comandarea generarii
de diverse rapoarte de executie.

* Permite incarcarea unei aplicatii noi (sau modificate) in sistemul tinta, sau
descarcarea informatiilor complete despre o aplicatie ce se executd pe
sistemul tinta. Datele ce caracterizeaza executia unei aplicatii TR oarecare pe
platforme HARETICK, cuprind printre altele, urmétoarele elemente:

o sursele de cod compilat ale task-urilor aplicatiei;

o tabela cu descriptorii de procese (incluzand parametrii temporali ai task-
urilor);

o tabela ce descrie graful aplicatiei;

o harta de memorie;

o tabela de simboluri.

Asadar, prin intermediul legdturii de date, a protocolului de comuncatie si a
interfetelor corespunzatoare din INVERTA si HARETICK, programatorul de
aplicatii poate sa citeasca la orice moment starea sistemului tinta (in timpul operarii
acestuia, si fard a afecta operarea sistemului) — incluzand informatiile complete
despre aplicatia executatd curent, poate sd trimitd diverse comenzi utilizator catre
sistem si sd incarce o noua aplicatie pentru a o inlocui pe cea curenta.

La terminarea cu succes a incdrcarii unei aplicatii Tn cadrul sistemului tintd,
nucleul de operare HARETICK va incepe executia acesteia in timp real. Acest
moment defineste practic inceperea operdrii efective a aplicatiei in cadrul sistemului,
si predictibilitatea executiei, asupra careia se concentreaza materialul din lucrarea de
fatd, este garantatd incepand din acest moment.

HARETICK este un nucleu TR hibrid, multi-tasking si single-user, pentru
sisteme de control 1incorporat (embedded systems), conceput pentru a oferi
predictibilitate maxima de executie aplicatiilor TR critice. Caracteristica de nucleu
TR hibrid se refera la faptul cda HARETICK ofera mecanisme pentru existenta a doua
regimuri "simultane" de executie: contextul non-preemptiv, destinat executiei task-
urilor TR stricte (ModX-urile), cu garantarea respectdrii termenelor specificate
(oferind deci, o predictibilitate maxima), si contextul preemptiv destinat executiei
task-urilor lejere din punct de vedere al specificatiilor de comportament temporal.
Mecanismele implementate se bazeaza pe limitarea (sau chiar eliminarea)
intreruperilor din sistem, cu exceptia Intreruperii de ceas (R7C — Real-Time Clock),
care are prioritatea maxima.

Observatie

Modelul kernelului hibrid de operare TR descris mai sus a fost propus si
introdus in contextul implementdriit HARETICK, ca solutie (cel putin partiala) la
problema eficientei scazute pe care o prezintd sistemele de task-uri ce opereaza
sub planificare non-preemptiva, pe de o parte, si pe de alta, pentru a compensa
pierderile din timpul de operare introduse de analiza de tip "duratd maxima de
executie" (WCET) a task-urilor sistemului.

Conceptele de arhitectura si implementare introduse in dezvoltarea nucleului
TR hibrid HARETICK constituie subiectul unei lucrari viitoare.
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6.3 Principiile de operare ale sistemului propus

Principiile de operare ale sistemului OPEN-HARTS au fost prezentate in esentd in
paragraful anterior. Pentru o exemplificare si mai concretd a capabilitatilor sistemului
si a facilititilor pe care acesta le pune la dispozitia programatorului de
sistem/aplicatii TR, vom considera un scenariu ipotetic de utilizare a OPEN-HARTS.
Presupunem ca, la un moment dat, exista un sistem digital incorporat cu rolul de
control al unui echipament cu cerinte critice de operare. Pe platforma sistemului
ruleaza nucleul HARETICK, ce executa o anume aplicatie TR. Programatorul sistem
doreste modificarea aplicatiei care ruleazd in mod curent pe platforma tintd, mai
precis, doreste adaugarea a incd unui ModX in aplicatie, de exemplu. Secventa de
pasi si evenimente ce vor aparea in acest scenariu, se desfasoara dupa cum urmeaza:

1. Programatorul sistem conecteaza sistemul de calcul propriu (presupunem ca e
vorba de un sistem portabil, tip Laptop), pe care este instalat mediul de
dezvoltare INVERTA, la platforma tinta, prin intermediul legdturii
DATALINK.

2. Din mediul INVERTA, utilizatorul selecteaza optiunea de generare a rapoartelor
de stare, care este trimisd ca o comanda sistem catre HARETICK, prin
intermediul legaturii de comunicatie.

3. Comada de generare a rapoartelor de stare este receptionatd de nucleul
HARETICK de pe sistemul tintd, interpretata si executatd (in regim TR lejer).
Ca urmare, HARETICK transmite informatia completd de stare curentd catre
INVERTA. Informatia de stare cuprinde elemente legate de aplicatia ce se
executd curent pe sistemul tintd (tabela cu descriptorii de procese, graful
aplicatiei, sursele de cod ale task-urilor, etc.), cat si elemente legate
caracteristicile temporale ale componentelor de baza ale nucleului (dispatcher,
online scheduler, etc.), si timpii si evenimentele desfasurate in cadrul operarii
sistemului.

4. Informatia de stare a sistemului tintd este interpretatd in cadrul mediului
INVERTA, rezultdnd, printre altele, o afisare sub forma de graf vizual a
aplicatiei ce ruleaza pe sistemul tintd, Impreund cu valorile tuturor parametrilor
acestora, si cu codul program (specificarea functionala a task-urilor).

5. Programatorul de aplicatie poate in acest moment sd modifice aplicatia
respectiva (prin adaugarea unui nou ModX de exemplu, asa cum am presupus in
scenariu).

6. Dupa addugarea ModX-ului nou 1n cadrul aplicatiei, si dupa specificarea lui
completd (stabilirea valorilor pentru parametrii temporali, scrierea codului
program, stabilirea legdturilor de control si date cu celelalte task-uri, etc.),
mediul INVERTA initiazd in mod automat verificarea si validarea intregii
aplicatii.
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10.

In momentul in care specificatiile aplicatiei au fost validate de citre INVERTA,
se activeaza faza de analizd temporala a programului (compilarea codului noului
ModX, calculul WCET), si analiza a planificabilitatii setului de ModX-uri.

Gasirea unei planificari fezabile a noii aplicatii si pregatirile finale pentru
incarcarea acesteia in sistemul tintd, incheie setul de operatii efectuate in mod
offline de catre INVERTA.

Ca observatie, mentiondm ca toate operatiile offline pe care le desfasoara
mediul integrat de dezvoltare INVERTA (pasii 4 — 8) pot fi efectuate si cu
platforma gazda (laptop-ul programatorului de sistem) deconectatd de la
sistemul tinta, pe care Incd ruleaza aplicatia curenta. De asemenea, timpul nu
este o coordonatd esentiald pentru efectuarea acestor operatii.

In cazul in care calculatorul gazdi a fost deconectat (si deplasat) de la
sistemul tintd, va trebui reconectat la acesta, pentru etapele urmatoare.

Noua aplicatie, dezvoltata si analizatd cu ajutorul sistemului INVERTA este
incarcatd pe sistemul tintd, prin intermediul unor comenzi specifice, transmise
catre HARETICK.

Intreaga proceduri se termina in momentul indrcarii cu succes pe platforma tinta
a tuturor datelor necesare planificarii si executarii online a noii aplicatii. Dupa
acest moment, aplicatia va opera in timp-real, cu garantarea respectarii tuturor
specificatiilor temporale pentru task-urile TR stricte (ModX-urile aplicatiei).

De remarcat faptul ca, pana la terminarea pasului 10 din secventa de mai sus, cu

alte cuvinte, pana cand noua aplicatie este complet Incarcatd in sistemul tinta, acesta
va continua sd execute aplicatia veche. Comutarea executiei dintre cele doua aplicatii
existente 1n sistem (echivalentd cu o sincopd in operarea sistemului) se face Intr-o
maniera controlatd si predictibild. Aceastd intrerupere a operarii este singurul
eveniment care poate perturba interactiunea sistemului cu mediul inconjurator.
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7 Concluzii

7.1 Concluzii

Referatul de fata face parte din programul de doctorat cu tema "Contributii la
achizitia si prelucrarea numerica in timp-real a semnalelor utilizand sisteme de calcul
distribuite", sub coordonarea stiintifica a prof. dr. ing. Vladimir CRETU.

In cadrul lucrarii a fost abordatid problematica sistemelor TR stricte destinate
aplicatiilor critice de achizitie si prelucrare numericd a semnalelor (DSP-based
systems) si de control digital incorporat (embedded systems). In Capitolul 3 au fost
prezentate principalele cerinte impuse de cétre astfel de sisteme TR stricte:

* introducerea timpului ca si coordonatd esentiald a operarii sistemului;

* modelarea corespunzitoare a comportamentului temporal al semnalelor si
task-urilor sistemului;

¢ definirea clard a mai multor faze necesare 1in dezvoltarea
sistemelor/aplicatiilor TR: specificarea, proiectarea, verificarea si validarea,
si analiza fezabilitatii. Metodele cu ajutorul carora se abordeaza aceste faze
trebuie sa fie unitare;
reprezintd o cerintd esentiald, ce afecteaza toate etapele dezvoltarii si
implementarii sistemului;

* algoritmii de planificare pentru STR sunt special conceputi, trebuind sa
asigure executia predictibild, cu respectarea termenelor impuse task-urilor TR
stricte, conferind sistemului, pe de altd parte, eficienta si flexibilitate cat mai
mari;

* programarea task-urilor aplicatiilor TR trebuie realizatd cu ajutorul unor
limbaje care sa permitd exprimarea de constrangeri temporale si totodatda si
permita analiza temporala a programelor (calculul timpilor WCE, BCE, etc.).

Cu toate ca domeniul sistemelor TR a beneficiat de o atentie deosebita din
partea comunitatii academice si industriale in ultimele decenii, exista inca o serie de
probleme nerezolvate (Capitolul 3). Majoritatea sistemelor TR (in special cele
stricte) dezvoltate si utilizate in prezent reprezintd practic implementari ad-hoc,
puternic orientate pe aplicatiile vizate si particularizate pentru arhitecturile specifice
implementarii. Nu existd incd un model de sistem TR cu aplicabilitate mai larga
(pentru un numar si o varietate mai mare de aplicatii TR) si care sd fie general
acceptat in domeniu.

De asemenea, inca se practica pe scara larga, proiectarea si dezvotarea STR prin
adaptarea/modificarea unor sisteme de operare de uz general (caracterizate prin
comportare optima, eficientd, pentru situatiile comune de operare — incarcare medie a
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sistemului, etc. — dar care nu se comporta predictibil si corect din punct de vedere
temporal in toate cazurile, de exemplu, in conditiile cele mai defavorabile de
operare). Aceastd abordare este aplicatd atat sub aspect hardware (utilizarea
memoriei chache, pipelining, speculative computing, memoria virtuald, utilizarea
extensiva a intreruperilor, etc.) cat si software (bucle infinite, referinte §i structuri de
date dinamice, recursivitatea, intarzieri implementate ca bucle goale, etc.).

Numeroase studii si modele au fost realizate si propuse, in special in mediul
academic, pentru utilizarea in cadrul STR. Acestea insa abordeaza in general un set
de probleme punctuale, nereusind sa rezolve tot spectrul de probleme ce apar in
cadrul operatiilor de dezvoltare a STR, de la stadiul de specificare si pana la testarea
si evaluarea implementarii. Mai mult, majoritatea acestor modele sunt concepute cat
mai aproape de modele ideale, impunand in consecinta restrictii majore in cazul
implementarilor practice, concrete. Astfel, existd un numar relativ mare de studii
asupra modelelor temporale si utilizarea acestora in specificarea si verificarea
formalda a STR. Modelele temporale nu sunt insd integrate si in limbaje de
programare corespunzatoare, sau in tehnicile de planificare a task-urilor.

Algoritmii de planificare a seturilor de task-uri ale STR constituie un subiect de
interes major in domeniul STR. In literatura de specialitate au fost propusi si studiati
un numdar mare de algoritmi si tehnici de planificare, dar, si de aceasta data,
majoritatea studiilor au fost efectuate asupra unor modele de seturi de task-uri
apropiate de ideal, ce impun de reguld constrangeri dificil de rezolvat din punct de
vedere practic. Pe de altd parte, din cauza ca majoritatea algoritmilor sunt conceputi
pentru planificarea task-urilor In regim preemptiv, acestia nu pot garanta in toate
cazurile respectarea constrangerilor temporale, mai ales pentru seturi de task-uri TR
stricte destinate aplicatiilor critice.

In lucrarea de fata am abordat problema sistemelor TR stricte in ansamblul ei,
considerand toate etapele dezvoltarii acestora: specificare si verificare formala,

Ideea principala a lucrarii se bazeaza pe observatia ca utilizarea intreruperilor
in sistemele TR stricte reprezinta o problema din punctul de vedere al
operare respectarea termenelor impuse task-urilor TR stricte (Capitolul 5).

A fost analizat si propus un model temporal (Capitolul 4), urmand a se constitui
intr-un element de baza pentru toate fazele dezvoltarii STR stricte. Urmatoarele
elemente principale caracterizeaza modelul temporal:

* domeniul temporal are o structurd liniard, discretd si limitatd la stanga
(existenta momentului initial, care corespunde startarii STR);

* domeniul temporal poate fi echivalat cu multimea numerelor naturale;

* unitatea de timp are o corespondentd directd cu intervalul din domeniul
temporal absolut stabilit de ceasul de timp-real (R7C) al sistemului;

* modelul temporal este prevazut cu o metrica, rezultdnd posibilitatea
exprimarii de relatii cantitative intre instante individuale de timp (puncte) sau
intre intervale temporale;

* metrica pentru timp permite determinarea lungimii (duratei) intervalelor
temporale;

* exista o relatie bine stabilita intre domeniul temporal sistem si cel absolut.
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Task-urile sistemului sunt privite ca seturi de actiuni in strAnsd relatie de
cauzalitate cu evenimentele (semnalele): aparitia unui eveniment (sau a unei secvente
bine definite de evenimente) provoaci o actiune si reciproc. In prima situatie, e vorba
de task-uri ce trateaza semnale de intrare, iar in a doua situatie, de task-uri ce
genereaza semnale de iesire. Comportarea in timp a unui task TR generic a fost
studiata si modelatd cu ajutorul unui set de parametri si a relatiilor stabilite Intre
acestia (Tabelul 4-3 si relatiile (4-9) pana la (4-15) din Capitolul 4). In continuare, au
fost evidentiate avantajele si problemele ridicate de tratarea semnalelor de intrare cu
ajutorul task-urilor periodice (utilizand tehnica de polling). O solutie la aceastd
problemad, formulatd la nivelul specificarii si verificarii formale a semnalelor si a
task-urilor, a fost prezentata si demonstrata cu ajutorul Teoremei 4-1. Utilizarea task-
urilor periodice pentru tratarea semnalelor de intrare garanteazd respectarea
termenelor stricte, insd In detrimentul eficientei de operare (Exemplul 4-6). Solutii ce
vizeaza cresterea eficientei sunt propuse si exemplificate in Capitolul 5 si 6.

Sintetizand studiul semnalelor si al task-urilor pe baza modelului temporal
considerat, a fost introdus si discutat modelul task-ului TR strict, ModX-ul, care
inglobeazd aspectele considerate de importantd majord in dezvoltarea, analiza si
implementarea STR stricte:

* Task-urile periodice, executate in context non-preemptiv oferd predictibilitate
maxima sistemelor TR.

* Abordarea modulara usureazd conceptia, specificarea §i proiectarea
aplicatiilor.

* Sub aspect functional, este necesard impunerea de restrictii la programarea
ModX-urilor: evitarea recursivitatii, limitarea in timp si spatiu a buclelor de
program, etc. Obiectivul major 1l reprezinta facilizarea analizei temporale de
program si determinarea timpului maxim de executie a modulului (WCET).

* Comunicatia intre modulele aplicatiei se realizeaza prin intermediul
parametrilor de intrare/iesire si, Intr-o maniera limitatd, prin variabilele
globale. Datoritd executiei ModX-urilor in context non-preemptiv, acestea
implementeaza practic operatii atomice, eliminandu-se astfel necesitatea unor
mecanisme suplimentare de sincronizare si control al acceselor concurente la
resurse comune.

* Tratarea §i generarea semnalelor este vdzutd ca un element important al
operdrii sistemelor TR. Caracteristicile temporale ale ModX-urilor sunt in
relatii directe de legaturd cu parametri similari ai semnalelor. Capitolul 4
trateaza in detaliu si acest aspect.

Odata cu modelul task-ului TR strict, au fost introduse si doua notiuni relativ
noi. "Contorul de executie" al ModX-urilor este un parametru ce specificd si
controleazd numarul ciclurilor (perioadelor) lor de executie. Valoarea contorului de
executie poate fi setatd pe de o parte de catre programatorul de sistem/aplicatie (in
faza de specificare), iar pe de altd parte, de catre alte ModX-uri in timpul operarii
aplicatiei. De asemenea, in cazul in care se specificdA un numar finit de executii
pentru un anumit ModX, executivul sistemului TR propus va decrementa contorul
ModX-ului de fiecare data cand il lanseaza in executie, pana se ajunge la valoarea 0.
Cea de-a doua notiune introdusa este "ModX-ul fantoma", si reprezintd cazul ModX-
urilor a caror contor de executii ajunge la un moment dat la valoarea 0 in timpul
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operarii. ModX-urile fantoma sunt planificate in continuare, dar nu vor fi lansate
propriu-zis in executie.

Problema planificarii seturilor de task-uri TR a fost abordata din perspectiva
modelelor pentru timp, semnale si task-uri introduse in Capitolul 4, rezultand un
studiu detaliat al algoritmilor de planificare non-preemptiva pentru seturi de ModX-
uri (task-uri TR stricte, periodice). Avantajele si dezavantajele utilizarii algoritmilor
de planificare non-preemptiva au fost discutate la inceputul Capitolului 5. A fost
ardtat faptul cd introducerea etapei de analizd offline a planificabilitatii setului de
task-uri, cu confirmarea (sau nu) a fezabilitatii acestuia, evitd problemele de
predictibilitate legate de timpii de factura non-polinomiald necesari efectuarii acestei
analize in timpul operarii efective a sistemului (analiza online).

Au fost considerate mai multe cazuri, pentru care s-au aplicat diverse restrictii,
plecand de la situatiile mai simple (s1 mai aproape de ideal) si avansandu-se cétre
situatii mai complexe si mai realiste. Cu ajutorul Lemei 5-1 am demonstrat faptul ca
pentru a verifica planificabilitatea unui set oarecare de ModX-uri, este suficientd
analiza planificarii pe un interval limitat de timp, egal cu cel mai mic multiplu comun
al perioadelor ModX-urilor din set.

Pentru seturile de ModX-uri independente au fost introdusi si studiati doi dintre
cei mai eficienti algoritmi de planificare non-preemptiva: MLFNP (Minimum Laxity
First Non-Preemptive) si EDFNP (Earliest Deadline First Non-Preemptive). Prin
studiile si simularile efectuate si exemplificate, am ajuns la concluzia ca EDFNP
poate rezolva cu succes planificarea mai multor seturi de ModX-uri independente,
comparativ cu MLFNP, fiind astfel mai eficient. In acelasi context, a fost abordati
problema evaludrii fezabilitatii setului de task-uri utilizdnd conditii de necesitate
si/sau suficientd. Am demonstrat ca pentru modelul de task-uri considerat (ModX-uri
independente, cu perioadele aliniate la momentul initial # = 0), conditia a doua de
necesitate enuntatd in [Jeffay 91] nu este aplicabila.

In continuare, am considerat cazurile, mai apropiate de realitate, ale sistemelor
TR stricte ce executd, pe langa setul de ModX-uri ale aplicatiei, si un task special —
planificatorul online, care utilizeaza o tabeld de dispatch de dimensiuni fixe, bine
determinate, pentru planificarea ModX-urilor in cicluri cu numdr constant de
executii. Tinand cont si de caracteristicile de comportare temporala a planificatorului
online, au fost concepute si demonstrate conditiile de necesitate ale planificabilitatii
sistemului (Teorema 5-1). Algoritmul de planificare non-preemptiva pentru astfel de
sisteme de task-uri a fost prezentat si verificat prin simulari si exemple.

Am introdus si abordat problema modelarii si planificarii seturilor de task-uri ce
necesitd o executie fixd in cadrul fiecarei perioade a acestora. A fost introdusd
notiunea de ModX cu executie fixd (FModX) si un model matematic al acestuia,
bazat pe artimetica modulara si pe functia treapta unitate, a fost conceput (Definitia
5-4) si demonstrat. In continuare, am studiat planificarea non-preemptiva a seturilor
compuse din doud FModXuri independente, pe baza functiei de mapare (Definitia 5-
5) si a proprietatilor sale, demonstrate in Teorema 5-2 si Corolarul 5-1. Conditiile de
necesitate si suficienta ale planificabilitatii au fost introduse si demonstrate (Teorema
5-3, Corolarul 5-2 si 5-3), ajungandu-se la o formula simpla, ce specifica faptul ca
daca suma duratelor de executie ale celor douda FModX-uri nu depaseste valoarea
celui mai mare divizor comun al perioadelor lor, atunci setul este fezabil. Algoritmul
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de planificare ce utilizeazd functia de mapare a fost conceput si exemplificat la
finalul Capitolului 5.

In fine, am prezentat modelul unui sistem complet care unifica toate conceptele
introduse si studiate in lucrare: OPEN-HARTS (Capitolul 6). Sistemul OPEN-
HARTS este compus din doua subsisteme principale:

¢ INVERTA - un mediu integrat, vizual, destinat dezvoltarii, specificarii si
verificarii formale, programarii si analizei aplicatiilor TR stricte;

¢ HARETICK — un nucleu de operare TR hibrid, multi-tasking si single-user,
pentru sisteme de control incorporat (embedded systems), conceput pentru a
oferi predictibilitate maxima de executie aplicatiilor TR critice.

Sistemul OPEN-HARTS este conceput ca un set de solutii pentru problemele
ridicate de dezvoltarea unitard a unui sistem sau aplicatii TR stricte, utilizand
modelele de timp sistem, de semnale si ModX-urile cu planificare si executie non-
preemptiva, introduse in lucrare:

* Mediul integrat INVERTA permite efectuarea, in regim offline, a intregului
set de operatii implicate In dezvoltarea si analiza unei aplicatii TR stricte:

o Exploatand principiul modularizarii, aplicatiile vor fi proiectate intr-o
maniera vizuald, prin construirea grafului directionat al aplicatiei, unde
fiecare nod reprezinta un task TR lejer (fard restrictii temporale) sau un
task TR strict (cu specificatii temporale ce trebuie respectate cu strictete
pe durata operarii si in orice conditii) — ModX-ul;

o Specificarea aplicatiei constd din stabilirea parametrilor fiecarui task:
parametrii de intrare/iesire si cei globali, setul semnalelor de intrare si de
iesire (impreund cu parametrii temporali corespunzatori) si setul
parametrilor temporali ai task-ului, in cazul in care e vorba despre un
ModX;

o Programarea aplicatiei este realizatd pentru fiecare task in parte
(speficificarea functionald), utilizind un limbaj de programare
(asamblare, C, etc.) modificat corespunzator (restrictii de limitare a
structurilor si secventelor, in timp si spatiu, etc.);

s Verificarea automata a specificatiilor aplicatiei, in special a specificatiilor
temporale ale ModX-urilor;

o Compilarea §i analiza temporald a task-urilor, pentru stabilirea duratelor
maxime de executie (WCET);

o Analiza planificabilitatii setului de ModX-uri ale aplicatiei, prin aplicarea
conditiilor de planificabilitate §i a algoritmilor de planificare non-
preemptiva;

o Pregatirea automatd a aplicatiei pentru Incdrcarea 1n sistemul tinta
(generarea structurilor de memorie, tabela cu identificatorii de proces,
etc.), in cazul in care aplicatia a fost analizata cu succes.

* Nucleul TR hibrid HARETICK permite executarea aplicatiilor TR dezvoltate
cu mediul INVERTA, oferind doua contexte de executie: contextul non-
preemptiv este destinat executiei cu predictibilitate maxima a task-urilor TR
stricte ale aplicatiei (ModX-urile), garantdnd respectarea termenelor
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specificate, iar contextul preemptiv este destinat executiei task-urilor TR
lejere, fara a considera timpul ca o coordonata a operarii acestora.

Incircarea si executarea unei noi aplicatii pe o platforma tintd pe care ruleaza
HARETICK se face prin Inlocuirea celei care se executd in mod curent pe
platforma tintd, existand un interval de timp (bine stabilit si controlat) in care
are loc Intreruperea efectiva a operdrii sistemului.

Conceptele introduse de catre OPEN-HARTS reprezinta o solutie pentru
problemele de predictibilitate a analizei planificabilitatii non-preemptive in cazul
abordarilor online, si, prin definirea nucelului TR hibrid, se solutioneaza (cel putin
partial) problema eficientei scazute a executiei non-preemptive.

7.2 Rezumat al contributiilor

Referatul de fatd avanseaza urmatoarele idei principale:

Utilizarea intreruperilor in sistemele TR stricte reprezintd o problema din
garanta in orice conditii de operare respectarea termenelor impuse task-urilor
TR stricte;

Pentru a oferi predictibilitate maximad sistemelor TR stricte destinate
aplicatiilor critice de achizitie si prelucrare numerica a semnalelor si de
control digital incorporat, este necesarda abordarea modelelor non-preemptive
in ceea ce priveste definirea semnalelor, a task-urilor si conceperea
algoritmilor de planificare.

Dezvoltarea viabila a sistemelor si aplicatiilor TR stricte trebuie sa aiba la
baza, pentru toate fazele sale, metode si modele omogene, compatibile.

Avand la bazd aceste principii, lucrarea aduce urmatoarele contributii in
domeniul sistemelor TR stricte pentru aplicatii critice:

definirea unui model temporal ce permite specificarea comportamentului in
timp al semnalelor si task-urilor unui STR strict;

studiul semnalelor si modelarea comportamentului lor temporal prin
introducerea unui set minimal si complet de parametri;

studiul general al task-urilor TR si a interactiunii acestora cu semnalele;
abordarea comportamentului temporal al task-urilor TR periodice ce trateaza
semnale de intrare si demonstrarea relatiilor temporale ce deriva din aceasta
interactiune (timpul de raspuns, etc.);

evidentierea si exemplificarea faptului ca metodele de tip polling de tratare a
semnalelor de intrare garanteaza respectarea termenelor stricte, 1nsa in
detrimentul eficientei;

definirea modelului de task TR strict — ModX-ul, si discutarea proprietatilor
si parametrilor acestuia relativ la aspectele considerate de importanta majora
in dezvoltarea si analiza sistemelor si aplicatiilor TR stricte;

introducerea a doua notiuni noi, relativ la modelul ModX-urilor: contorul de
executie si ModX-urile fantoma;
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* ecvidentierea si exemplificarea avantajelor si dezavantajelor planificarii si
executiei non-preemptive a task-urilor TR;

* ecvidentierea necesitatii introducerii etapei de analizd offline a
planificabilitatii setului de task-uri, cu confirmarea (sau nu) a fezabilitatii
acestuia, pentru evitarea problemelor de predictibilitate legate de timpii de
facturd nepolinomiald necesari efectudrii acestei analize in timpul operarii
efective a sistemului (analiza online);

* studiul si exemplificarea algoritmilor de planificare non-preemptivd MLFNP
si EDFNP pentru seturi de ModX-uri simple, independente, cu demonstrarea
optimalitatii lui EDFNP;

* abordarea problemelor de evaluare a fezabilitatii setului de task-uri utilizand
conditii de necesitate si/sau suficienta;

¢ demonstrarea faptului ca pentru modelul de task-uri considerat (ModX-uri
independente, cu perioadele aliniate la momentul initial 7 = 0), conditia a
doua de necesitate enuntata in [Jeffay 91] nu este aplicabilé;

* discutarea cazurilor, mai apropiate de realitate, ale sistemelor TR stricte ce
executa, pe langa setul de ModX-uri ale aplicatiei, si un task special —
planificatorul online, ce utilizeaza o tabela de dispatch de dimensiuni fixe,
bine determinate, pentru planificarea ModX-urilor in cicluri cu numar
constant de executii,

* tinand cont si de caracteristicile de comportare temporald a planificatorului
online, au fost concepute si demonstrate conditiile de necesitate ale
planificabilitatii sistemului;

* prezentarea §i verificarea prin simuldri si exemple a algoritmului de
planificare non-preemptiva pentru astfel de sisteme de task-uri;

* abordarea problemei modelarii si planificarii seturilor de task-uri ce necesita
o executie fixad in cadrul fiecarei perioade a acestora;

* introducerea notiunii de ModX cu executie fixd (FModX) si demonstrarea
unui model matematic al acestuia, bazat pe artimetica modulara si pe functia
treapta unitate;

¢ studierea planificarii non-preemptive a seturilor compuse din doud FModXuri
independente, pe baza functiei de mapare §i a proprietdtilor demonstrate ale
acesteia;

* introducerea si demonstrarea conditiilor de necesitate si suficientd ale
planificabilitatii non-preemptive a seturilor de doud FModX-uri, ajungandu-
se la o formula simpla, ce specifica faptul ca daca suma duratelor de executie
ale celor doud FModX-uri nu depaseste valoarea celui mai mare divizor
comun al perioadelor lor, atunci setul este fezabil;

* algoritmul de planificare ce utilizeaza functia de mapare a fost conceput si
exemplificat pentru seturi de cate doud FModX-uri;

* conceperea si prezentarea modelului unui sistem complet care unificd toate
conceptele introduse si studiate in lucrare — OPEN-HARTS, cu doua
componente: INVERTA (un mediu integrat, vizual, destinat dezvoltarii,
specificarii si verificdrii formale, programarii si analizei aplicatiilor TR
stricte) si HARETICK (un nucleu de operare TR hibrid, multi-tasking si
single-user, pentru sisteme de control Incorporat, conceput pentru a oferi
predictibilitate maxima de executie aplicatiilor TR critice);
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evidentierea faptului cd prin conceptele introduse de catre OPEN-HARTS se
ofera o solutie pentru problemele de predictibilitate a analizei
planificabilitatii non-preemptive in cazul abordarilor online, si, prin definirea
nucelului TR hibrid, se solutioneazd (cel putin partial) problema eficientei
scdzute a executiel non-preemptive.

7.3 Perspective de cercetare si dezvoltare

Preocupdrile curente si de viitor imediat din cadrul activitatii noastre de doctorat
cuprind urméatoarele subiecte ce necestita inca a fi rezolvate:

Verificarea practica a seturilor de formule stabilite intre parametrii temporali
ai semnalelor si task-urilor aplicatiilor TR, pe baza modelului temporal
propus. Aceste formule constituie fundamentul fazei de verificare si validare
formald a aplicatiilor TR. Evaluarea necesitdtii de formalizare a intregului
sistem de modele, utilizdnd algebre si logici temporale.

Enuntarea si demonstrarea teoremei generalizate de tratare a semnalelor de
intrare cu task-uri periodice.

Abordarea planificarii seturilor compuse dintr-un numar oarecare de ModX-
uri cu executie fixa.

Planificarea seturilor de ModX-uri cu dependente de program (cu alte
cuvinte, planificarea unei aplicatii TR complete).

Integrarea tuturor cazurilor de planificare non-preemptiva si conceperea unui
model unificat, capabil a fi utilizat in cat mai multe aplicatii reale.

Rafinarea specificatiilor, implementarea §i testarea mediului integrat de
dezvoltare a aplicatiilor TR (INVERTA): definirea unui limbaj adecvat de
programare destinat descrierii functionale a task-urilor aplicatiei (este vizat
un subset al limbajului C, care sd permitd Insd doar constructii limitate in
ceea ce priveste durata de executie si dimensiunile structurilor de date),
implementarea unui compilator dedicat, care sd permitd generarea de cod
masind sub forma de biblioteci, separat, pentru fiecare task al aplicatiei.
Proiectarea si realizarea unui analizor temporal al programelor aplicatiei TR,
care sd poatd extrage informatii cu privire la durata maxima de executie
(WCET). Integrarea acestuia in mediul INVERTA.

Integrarea algoritmului unificat de planificare non-preemptiva a task-urilor
TR stricte in mediul de dezvoltare a aplicatiilor TR, pentru a se implementa
faza de analiza (offline) a planificabilitatii aplicatiei.

In cel de al treilea referat se va prezenta in detaliu un studiu de caz privind
proiectarea i implementarea nucleului de operare RT hibrid HARETICK pe un
sistem DSP.
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