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1.INTRODUCERE

Sistemele in timp real au evoluat de-a lungul ultimelor decenii, intr-o
maniera relativ calma. Performanta a crescut, se poate spune, in mod dramatic,
dar principalele paradigme au fost destul de stabile de la mijlocul anilor "80.
Acest lucru se schimba 1n ultimii ani. Marea schimbare aparutd in domeniul
embedded este folosirea mai multor procesoare, ce duce Tn destul de multe
cazuri la o reevaluare a metodelor vechi si a modului de a gandi n timp real.

Un sistem de calcul in timp real este capabil sa execute foarte fiabil
programe cu cerinte de sincronizare foarte specifice, lucru important pentru
multe proiecte stiintifice si de inginerie. Componenta cheie necesara pentru a
construi un sistem n timp real este un sistem de operarein timp real; alte
componente hardware si software de piese care alcatuiesc un intreg sistem in
timp real sunt discutate in sectiunea urmatoare.

Cu toate cd componenta principald necesara pentru crearea unui sistem in
timp real este RTOS, sunt necesare mai multe piese de software si hardware
pentru a construi un sistem in timp real de la inceput pana la sfarsit.
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Figura 1.1 Structura unui kernel RTOS [1]
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Linux are o pozitie puternicd in toate tipurile de sisteme embedded,
variind de la produse electronice de consum la dispozitive de retea si o gama
larga de aplicatii industriale, inclusiv sistemele legate de securitate. Resursele
tehnologice potrivite pentru disponibilitate ridicata, in timp real, si siguranta
sistemelor critice au fost in continud expansiune si Tmbunatatire. La baza acestei
evolutii este disponibilitatea sistemelor de operare stabile cu proprietati de
incredere in timp real. Extinderea si Tmbunatatirea proprietatilor in timp real
Open Source RTOS este un efort de cercetare si dezvoltare continua.



2.PLANIFICATORUL DE PROCESE

Pentru un set dat de lucru, problema generala de planificare solicita o
ordine 1n functie de care procesele urmeaza sa fie executate astfel incat diferitele
constrangeri sunt indeplinite. De obicei, un proces in timp real se caracterizeaza
prin timpul de executie, timpul de gata, limita de timp si cerintele privind
resursele. Executarea unui proces poate sau nu poate fi intreruptd (planificarea
preemptivd sau non-preemptivad). Peste setul de procese, existd o relatie de
prioritate care limiteazd ordinea de executie. Executarea unui proces nu poate
incepe pand la executarea tuturor predecesorilor sdi (in functie de relatia de
prioritate) este finalizatd. Sistemul pe care procesele urmeaza sa fie executate
este caracterizat prin cantitatea de resurse disponibile.

Practic, problema de planificare este de a stabili un program pentru
executarea proceselor, astfel Tncat toate acestea sunt finalizate Tnainte de
termenul limitd de ansamblu.

Avand in vedere un sistem in timp real, abordarea de planificare
corespunzatoare ar trebui sa fie proiectatd in functie de proprietatile sistemului si
sarcinile care apar in ea.

RTOS-urile furnizeaza functii pentru a crea, initializa si activa task-uri
noi. Ele ofera functii pentru a aduna informatii cu privire la activitatile existente
n sistem, pentru numirea task-ului, verificarea starii unuitask dat, optiuni pentru
executarea task-ului, cum ar fi utilizarea de co-procesor, modele specifice de
memorie, precum si stergerea task-ului. Stergerea necesitd adesea masuri
speciale de precautie, in special in ceea ce priveste semafoarele, pentru task-urile
de memorie partajata.
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Figura 2.1 Diferitele stari in care un task poate fi in timpul ciclului sau de viata
de executie in cadrul unui RTOS Task State Transitions [1]
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Figura 2.2 Proprietatile de timp ale unui proces in timp real

Un RTOS ar trebui sa fie In masura sa identifice In mod dinamic task-ul
cu cel mai vechi deadline. Pentru a se ocupa de termenele limita, planificatorul
poate converti termenele limitad la niveluri de prioritate, care sunt utilizate pentru
alocarea resurselor. Aceasta tehnicd este folositd dtoritd lipsei unei solutii mai
bune si da eroari mai putine.

Atunci cand se utilizeaza planificarea task-urilor prioritizate, RTOS
trebuie sa aiba un numar suficient de nivele de prioritate pentru implementarea
efectiva. Inversiunea prioritatilor are loc atunci cand un task cu prioritate mai
mare trebuie sd astepte un task cu prioritate mai mica pentru a elibera o resursa
si la randul sau, task-ul prioritar inferior este in asteptarea unui task cu prioritate
medie. Doua rezolvdri care se ocupd cu inversiunea prioritdfilor, si anume
mostenirea prioritard si protocolul de mostenire a prioritafii, au nevoie de un
nivel de prioritati suficient.

Ordinea prioritdtilor T1=T2>=T3
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Figura 2.3.1 Problema inversarii de prioritate:
Procesul T2 cauzeaza intarzierea procesului T1 cu o prioritate mai mare [3]
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Figura 2.3.2 Problema inversarii de prioritate:
Protocolul de mostenire a prioritatii [3]

Avand in vedere un sistem in timp real, un proces care urmeaza sa inceapa
executarea poate solicita sa primeasca informatiile furnizate de catre un alt
proces al sistemului. Prin urmare, executarea unui proces trebuie inceputa dupa
terminarea executiei celuilalt proces. Acesta este conceptul de dependenta.
Procesele dependente folosesc memoria partajata sau datele de comunicare
pentru a transfera informatiile generate de un alt proces. In timp ce decidem
despre planificarea unui sistem 1n timp real care contine unele procese
dependente, ar trebui sd luam in considerare ordinea timpului de pornire si de
terminare a proceselor.



3. PLANIFICATORUL DE PROCESE IN REAL-TIME
LINUX

Planificatorul este componenta de nucleu care decide care proces va fi
urmatorul executat de catre CPU. Fiecare proces are o politica de planificare
asociata si o prioritate de planificare statica, sched_priority. Planificatorul ia
decizii bazate pe cunoasterea politicii de planificare si de prioritatea statica a
tuturor proceselor de pe sistem.

Pentru procesele programate sub una dintre politicile de planificare
normale (OTHER, IDLE, BATCH), prioritatea nu este utilizata in luarea
deciziilor de planificare (aceasta trebuie sa fie specificatd ca 0). Aceste politici
nu pot fi considerate in evaluarea real time. [5]

Procese programate sub una dintre politicile in timp real (FIFO, RR) au o
valoare de prioritate in intervalul de la 1 (scazut) la 99 (ridicat). Dupa cum arata
si numarul, fire de executie in timp real au intotdeauna prioritate mai mare decat
firele normale. POSIX.1 necesitd o implementare pentru a sprijini doar un
minim de 32 nivele de prioritate distincte pentru politicile Tn timp real.
Programele portabile ar trebui sa utilizeze sched_get priority_min(2) si
sched_get_priority_max (2), pentru a gasi gama de prioritati acceptate pentru o
anumita politica. [5]
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0 20 37 57 77 97 117 121 134 154 162
Figura 3.1 Exemplu de planificare cu algoritmul RR [2]

Conceptual, planificatorul pastreaza o lista de procese executabile pentru
fiecare posibila valoare a prioritatii. Pentru a determina care fir de executie
ruleaza urmatorul, planificatorul cautd in lista valoarea nevida cu cea mai mare
prioritate statica si selecteaza firul de executie de la capul acestei liste.



Politica de planificare a unui fir de executie determina unde va fi introdus
acesta in lista de fire de executie cu prioritate statica egala si modul Tn care se va
deplasa in interiorul acestei liste.

Toata planificarea este preemptiva: in cazul in care un fir de executie cu o
prioritate mai mare statica devine gata pentru a rula, firul care ruleaza in prezent
va fi preempted si va reveni la lista de asteptare pentru nivelul de prioritate
statica. Politica de planificare determind ordonarea numai in lista de fire de
executie executabile cu prioritate statica egale.



4. LINUX REAL-TIME PREEMPT

De la versiunea de kernel 2.6.18 mai departe, Linux-ul devine treptat
fostele patch-uri realtime-preempt dezvoltate de Ingo Molnar, Thomas Gleixner,
Steven Rostedt, si altii. Pana cand ele vor fi complet fuzionate in nucleul
principal, acestea trebuie sd fie instalate pentru a obtine cele mai bune
performante in timp real. [6]

Fara patch-uri si inainte de includerea lor deplina in nucleu principal,
configuratia nucleului ofera doar trei clase de preemptiune, care prevad
reducerea considerabild a celui mai rdu caz de latentd de planificare:

CONFIG_PREEMPT _NONE ...covvorreeeeeeeereeseeressreene deloc
CONFIG_PREEMPT_VOLUNTARY ...oovvvvererrrnenen putin
CONFIG_PREEMPT DESKTOP .....ovvveeevereerrresrrens considerabil

Cu patch-urile aplicate sau dupa includerea lor completd in nucleu
principal, elementul de configurare suplimentar CONFIG_PREEMPT RT
devine disponibil. Daca aceastd optiune este selectatd, Linux este transformat
intr-un sistem de operare in timp real. Politicile de planificare FIFO si RR sunt
apoi folosite pentru a rula un thread cu prioritate adevarata in timp real si 0
latenta de planificare in cel mai rdu caz minima. [4]

Scopul patch-uri PREEMPT_RT este de a minimiza cantitatea de cod a
nucleului care este nonpreempted, minimizand in acelasi timp, cantitatea de cod
care trebuie modificata in scopul de a oferi optiunea de preempted. Sectiunile
care sunt in mod normal preempted sunt sectiunile de tratare a intreruperilor sau
cele de anulare a intreruperilor. Patch-ul PREEMPT RT valorifica capacititile
SMP ale nucleului Linux pentru a adauga acest atribut de preemptiune in plus,
fira a necesita o rescriere completd a nucleului. Intr-un sens, se poate gandi vag
de preemptiune ca addugarea unui nou procesor la sistem, si apoi utilizarea
primitivelor de blocare normald pentru a se sincroniza cu orice actiune
intreprinsa de procesul preempted.

Patch-ul PREEMPT-RT converteste Linux 1intr-un nucleu complet
preempted. El realizeaza acest lucru facand:

1 Efectuarea primitivele de blocare din nucleu preemptibile (folosind
spinlocks), prin reimplementarea cu rt_mutexes. [9]

[1 Sectiunile critice protejate prin spinlock t si rwlock t sunt acum
preempted. Crearea de sectiuni de baza nonpreempted este incd posibilda cu
raw_spinlock t (aceleasi API-uri, cum ar fi spinlock_t). [9]

[1 Punerea in aplicare a mostenirilor prioritare pentru spinlock-uri si
semafoare Tn nucleu. [9]

[1 Conversia tratarii intreruperilor din contextul nucleului in contextul

firelor de executie: patch-ul PREEMPT-RT trateaza intreruperile soft in
10



contextul firelor de executie, care este reprezentat de un task_struct ca un proces
comun in spatiu utilizatorului. Cu toate acestea este de asemenea posibil s se
Tnregistreze o intrerupere in contextul nucleului. [9]

Aproape toate rutinele de tratare a Intreruperilor ruleaza in contextul unui
proces in mediul PREEMPT_RT. Cu toate ca orice intrerupere poate fi marcata
SA_NODELAY pentru a face ca acesta sa ruleze in contextul intreruperii, numai
intreruperile fpu_irq, irq0, irq2 si Ipptest au SA NODELAY specificat. Dintre
acestea, numai irg0 (intreruperea timer-ului per-CPU) este utilizata in mod
normal. fpu irq este pentru intreruperile de coprocesor in virguld mobild si
Ipptest este utilizata pentru benchmarking-ul latentelor intreruperilor. Retineti ca
temporizatoarele software (add timer () si friends) nu se executd in contextul
intreruperilor hardware, in schimb, se executd in contextul proceselor si sunt pe
deplin prioritare. [7]

Pentru a se reduce perioada de latentd, existd cateva modificari in
PREEMPT RT al cdror scop principal este de a reduce sau de a intrerupe
programarea latenta.

Prima astfel de schimbare implica hardware-ul x86 MMX / SSE. Acest
hardware este manipulat in nucleu cu preempted dezactivat, iar acest lucru
inseamnd ca, uneori, trebuie sd se astepte panda cand precedente instructiuni
MMX / SSE se executa complet. Unele instructiuni MMX / SSE nu sunt nicio
problema, dar altele dureaza foarte mult, de aceea PREEMPT RT refuza sa le
foloseasca pe cele lente. [7]

A doua modificare se aplica la tabloul de repartitie al variabilelelor per-
CPU, ca o alternativa la dezactivarea anterioara a intreruperilor.
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Figura 4.1 Influenta numarului de esantioane asupra latentei
in cazul Linux preemted default si cazul patch-ului PREEMPT-RT [8]
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5.FUNCTII

APl ALE

REAL-TIME LINUX

sched_setscheduler (2)

sched_getscheduler(2)

sched_setparam(2)

sched_getparam(2)

sched_get_priority_max(2)

sched_get_priority_min(2)

sched_rr_get_interval(2)

sched_yield(2)

sched_setaffinity(2)

sched_getaffinity(2)

sched_setattr(2)

sched_getattr(2)

PLANIFICATORULUI

Seteaza algoritmul de planificare si parametrii
firului de executie specificat.

Returneaza algoritmul de planificare a firului
de executie specificat.

Setati parametrii de planificare a firului de
executie specificat.

Returneaza parametrii de planificare a firului de
executie specificat.

Returneaza prioritatea maxima disponibila
algoritmul de planificare specificat.

m

Returneaza prioritatea minima disponibila
algoritmul de planificare specificat.

Returneaza valoarea cuantei de timp utilizata
pentru firele de executie care sunt planificate cu
algoritmul RR.

Cauzeazd apelantul sd renunte la CPU, astfel
incat un alt fir sa fie executat.

(Linux specific) Seteaza afinitatea de procesor
a unui fir de executie specific.

(Linux specific) Returneazd afinitatea de
procesor a unui fir de executie specific.

Setati politica de planificare si parametrii unui
fir de executie specificat. Acest (Linux specific)
apel de sistem ofera un superset al
functionalitatii  sched setscheduler (2) si
sched_setparam (2).

Returneaza politica de planificare si parametrii
unui fir de executie specificat. Acest (Linux
specific) apel de sistem oferda un superset al
functionalitatii  sched setscheduler (2) si
sched_setparam (2).

Tabel 5.1 API-ul planificatorului Linux [4]
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