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1 Ââåäåíèå

Êîãäà êîìïüþòåð ðàáîòàåò â ìíîãîçàäà÷íîì ðåæèìå (áîëüøèíñòâî
ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è ìíîãèå âñòðîåííûå ñèñòåìû èñ-
ïîëüçóþò ìíîãîçàäà÷íîñòü), íà íåì ìîãóò áûòü àêòèâíûìè íåñêîëüêî
ïðîöåññîâ, ïûòàþùèõñÿ îäíîâðåìåííî ïîëó÷èòü äîñòóï ê ïðîöåññîðó.
Ýòà ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè äâóõ è áîëåå ïðîöåññîâ â ñîñòîÿíèè
ãîòîâíîñòè. Åñëè äîñòóïåí òîëüêî îäèí ïðîöåññîð, íåîáõîäèìî âûáèðàòü
ìåæäó ïðîöåññàìè. Îòâå÷àþùàÿ çà ýòî ÷àñòü îïåðàöèîííîé ñèñòåìû íà-
çûâàåòñÿ ïëàíèðîâùèêîì, à èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì � àëãîðèòìîì ïëà-
íèðîâàíèÿ.

1.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ î ïëàíèðîâùèêàõ

1.1.1 Çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ

Âî âðåìåíà ñèñòåì ïàêåòíîé îáðàáîòêè, èñïîëüçîâàâøèõ îòîáðàæå-
íèå ñîäåðæèìîãî ïåðôîêàðò íà ìàãíèòíîé ëåíòå â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà
ââîäà, àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ áûë ïðîñò: çàïóñòèòü ñëåäóþùóþ çàäà-
÷ó íà ëåíòå. Ñ ïîÿâëåíèåì ñèñòåì ñ ðàçäåëåíèåì âðåìåíè (time-sharing)
àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ óñëîæíèëñÿ, ïîñêîëüêó òåïåðü íåñêîëüêî çàäà÷
îäíîâðåìåííî îæèäàëè îáñëóæèâàíèÿ. Íà íåêîòîðûõ ìýéíôðåéìàõ äî
ñèõ ïîð ñîâìåùàþòñÿ ñèñòåìû ïàêåòíîé îáðàáîòêè è ñëóæáû ðàçäåëå-
íèÿ âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ïëàíèðîâùèê äîëæåí ðåøàòü, çàïóñòèòü ëè
ñëåäóþùèì ïàêåòíîå çàäàíèå èëè ïðåäîñòàâèòü ïðîöåññîð èíòåðàêòèâíî-
ìó ïîëüçîâàòåëþ çà òåðìèíàëîì. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ïðîöåññîðà ÿâëÿåòñÿ
â òàêîé ñèñòåìå äåôèöèòíûì ðåñóðñîì, õîðîøèé ïëàíèðîâùèê ìîæåò
ñóùåñòâåííî èçìåíèòü îùóùàåìóþ ïîëüçîâàòåëåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ðàáîòû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü óäîâëåòâîðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîýòî-
ìó ìíîãî óñèëèé áûëî ïîòðà÷åíî íà ðàçðàáîòêó óìíûõ è ýôôåêòèâíûõ
àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ.

Ïîìèìî ïðàâèëüíîãî âûáîðà ñëåäóþùåãî ïðîöåññà, ïëàíèðîâùèê
òàêæå äîëæåí çàáîòèòüñÿ îá ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññîðà,
ïîñêîëüêó ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ïðîöåññàìè òðåáóåò çàòðàò. Âî-ïåðâûõ,
íåîáõîäèìî ïåðåêëþ÷èòüñÿ èç ðåæèìà ïîëüçîâàòåëÿ â ðåæèì ÿäðà. Çà-
òåì ñëåäóåò ñîõðàíèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå òåêóùåãî ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ
ñîõðàíåíèå ðåãèñòðîâ â òàáëèöå ïðîöåññîâ, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî çàãðó-
çèòü çàíîâî ïîçæå. Çàòåì íóæíî âûáðàòü ñëåäóþùèé ïðîöåññ, çàïóñòèâ
àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ. Ïîñëå ýòîãî íóæíî çàïóñòèòü íîâûé ïðîöåññ.
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Âñå ýòî çàíèìàåò ìíîãî ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè, îñîáåííî ïðè ñëèøêîì
÷àñòîì ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó ïðîöåññàìè, ïîýòîìó â ýòîì ðåêîìåíäóåòñÿ
ñîáëþäàòü óìåðåííîñòü.

1.1.2 Îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ

Òèïè÷íàÿ âñòðîåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ðåøàòü ìíî-
æåñòâî çàäà÷ îäíîâðåìåííî, íàïðèìåð:

• ñëåäèòü çà ïîêàçàíèÿìè äàò÷èêîâ

• âûïîëíÿòü òðåáóåìûå àëãîðèòìîì âû÷èñëåíèÿ

• îêàçûâàòü óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ

• îáåñïå÷èâàòü èíòåðàêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îïåðàòîðîì

Ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî ðåàëèçîâàòü íåîáõîäèìóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü
áåç ïðèìåíåíèÿ ìíîãîçàäà÷íîñòè (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïëàíèðîâùèêà).

Ïðè ýòîì ïðèìåíÿåòñÿ òðàäèöèîííûé ìåòîä áåñêîíå÷íîãî öèêëà, ãäå
êàæäûé êîìïîíåíò ïðèëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè, êîòîðàÿ âûïîë-
íÿåòñÿ äî çàâåðøåíèÿ.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü àïïàðàòíûé òàé-
ìåð äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ êðèòè÷åñêè âàæíûìè ïðîöåññàìè, íà
ïðàêòèêå æå íåîáõîäèìîñòü îæèäàíèÿ äàííûõ è âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ
âû÷èñëåíèé äåëàåò ýòó çàäà÷ó íåïîäõîäÿùåé äëÿ âûïîëíåíèÿ â ïðîöå-
äóðå îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé.

Äëÿ ïðèîðèòåçàöèè çàäà÷ ìîæíî èçìåíÿòü ïîðÿäîê è ÷àñòîòó èñïîë-
íåíèÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèé â ãëàâíîì áåñêîíå÷íîì öèêëå.

Ó ýòîãî ïîäõîäà åñòü òàêèå äîñòîèíñòâà êàê:

• ìàëûé ðàçìåð êîäà

• íåçàâèñèìîñòü îò ïðîãðàìì òðåòüèõ ëèö (ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîòî-
âîãî ïëàíèðîâùèêà)

• ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê êîëè÷åñòâó ÎÇÓ, ÏÇÓ è âû÷èñëèòåëüíûì
ðåñóðñàì

Îäíàêî ñðåäè íåäîñòàòêîâ ó íåãî:

• ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ñëîæíûõ òðåáîâàíèé ïî âðåìåíè
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• ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ ñëîæíîñòè

• ñëîæíîñòü îöåíêè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ðàáîòû ñèñòåìû â ñâÿçè
ñ âçàèìîçàâèñèìîñòÿìè ìåæäó ôóíêöèÿìè

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áåñêîíå÷íîãî öèêëà
õîðîøî òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ ïðèëîæåíèé è ïðèëîæåíèé ñ ãèáêèìè òðå-
áîâàíèÿìè ïî âðåìåíè. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðèìåíåíèé îí ñòàíîâèòñÿ
èçáûòî÷íî ñëîæíûì è íåíàäåæíûì.

1.2 Êàòåãîðèè àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ

Â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ òðåáóþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçëè÷íûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû è ðàçëè÷íûå
ïðèëîæåíèÿ îðèåíòèðîâàíû íà ðàçíûå çàäà÷è. Äðóãèìè ñëîâàìè, òî, äëÿ
÷åãî ñëåäóåò îïòèìèçèðîâàòü ïëàíèðîâùèê, ðàçëè÷íî â ðàçíûõ ñèñòåìàõ.
Ìîæíî âûäåëèòü òðè ñðåäû:

1. Ñèñòåìû ïàêåòíîé îáðàáîòêè äàííûõ

2. Èíòåðàêòèâíûå ñèñòåìû

3. Ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè

Â ñèñòåìàõ ïàêåòíîé îáðàáîòêè íåò ïîëüçîâàòåëåé, ñèäÿùèõ çà òåð-
ìèíàëàìè è îæèäàþùèõ îòâåòà. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèåìëåìû àëãîðèò-
ìû áåç ïåðåêëþ÷åíèé èëè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè, íî ñ áîëüøèì âðåìåíåì,
îòâîäèìûì êàæäîìó ïðîöåññó. Òàêîé ìåòîä óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ïåðå-
êëþ÷åíèé ìåæäó ïðîöåññàìè è óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü.

Â èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìû àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ ñ
ïåðåêëþ÷åíèÿìè, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü çàõâàò ïðîöåññîðà îäíèì ïðî-
öåññîì. Äàæå åñëè íè îäèí ïðîöåññ íå çàõâàòûâàåò ïðîöåññîð íà íåîïðå-
äåëåííî äîëãèé ñðîê íàìåðåííî, èç-çà îøèáêè â ïðîãðàììå îäèí ïðî-
öåññ ìîæåò çàáëîêèðîâàòü îñòàëüíûå. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ ñèòó-
àöèé èñïîëüçóåòñÿ ïëàíèðîâàíèå ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè (ò.å. íå êîîïåðàòèâ-
íàÿ ìíîãîçàäà÷íîñòü, à ïðèíóäèòåëüíàÿ).

Â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðèîðèòåòíîñòü, êàê
ýòî íè ñòðàííî, íå âñåãäà îáÿçàòåëüíà, ïîñêîëüêó ïðîöåññû çíàþò, ÷òî
èõ âðåìÿ îãðàíè÷åíî, è áûñòðî âûïîëíÿþò ðàáîòó, à çàòåì áëîêèðóþò-
ñÿ. Îòëè÷èå îò èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì â òîì, ÷òî â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî
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âðåìåíè ðàáîòàþò òîëüêî ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîäåéñòâèÿ
êîíêðåòíûì ïðèëîæåíèÿì. Èíòåðàêòèâíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûìè ñèñòåìàìè. Â íèõ ìîãóò ðàáîòàòü ïðîèçâîëüíûå ïðîãðàììû,
íå ñîòðóäíè÷àþùèå äðóã ñ äðóãîì è äàæå âðàæäåáíûå ïî îòíîøåíèþ
äðóã ê äðóãó.

Ïðè âñåõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íåîáõîäèìî ñïðàâåäëèâîå ðàñïðåäåëåíèå
ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Ñîïîñòàâèìûå ïðîöåññû äîëæíû ïîëó÷àòü ñî-
ïîñòàâèìîå îáñëóæèâàíèå. Âûäåëèòü îäíîìó ïðîöåññó íàìíîãî áîëüøå
âðåìåíè ïðîöåññîðà, ÷åì äðóãîìó, ýêâèâàëåíòíîìó, íåñïðàâåäëèâî. Ðà-
çóìååòñÿ, ñ ðàçëè÷íûìè êàòåãîðèÿìè ïðîöåññîâ ìîæíî îáðàùàòüñÿ âåñü-
ìà ïî-ðàçíîìó. Âîçüìåì, íàïðèìåð, çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è
íà÷èñëåíèÿ çàðàáîòíîé ïëàòû â êîìïüþòåðíîì öåíòðå àòîìíîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè.

Åùå îäíîé ãëîáàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü çàíÿòîñòè âñåõ ÷à-
ñòåé ñèñòåìû. Åñëè óñòðîéñòâà ââîäà-âûâîäà è ïðîöåññîð âñå âðåìÿ ðà-
áîòàþò, â åäèíèöó âðåìåíè îêàæåòñÿ âûïîëíåíî ãîðàçäî áîëüøå ïîëåç-
íîé äåÿòåëüíîñòè, ÷åì åñëè îòäåëüíûå êîìïîíåíòû áóäóò ïðîñòàèâàòü.
Íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ ïàêåòíîé îáðàáîòêè ïëàíèðîâùèê âûáèðàåò, êà-
êèå çàäà÷è çàãðóçèòü â ïàìÿòü äëÿ ðàáîòû. Ãîðàçäî ëó÷øå èìåòü â ïà-
ìÿòè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿìè
óñòðîéñòâ ââîäà-âûâîäà, ÷åì ñíà÷àëà çàãðóçèòü è çàïóñòèòü íåñêîëüêî
ïðîöåññîâ, îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿìè ïðîöåññîðà, è òîëüêî ïîòîì
íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿìè óñòðîéñòâ ââîäà-
âûâîäà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîöåññîâ, îãðàíè÷åííûõ
âîçìîæíîñòÿìè ïðîöåññîðà, áóäåò ïðîñòàèâàòü äèñê, à âî âðåìÿ ðàáîòû
ïðîöåññîâ, îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿìè óñòðîéñòâ ââîäà-âûâîäà, áóäåò
ïðîñòàèâàòü ïðîöåññîð. Ïðàâèëüíåå áóäåò çàñòàâèòü ðàáîòàòü âñþ ñèñòå-
ìó, àêêóðàòíî ïåðåìåøàâ ïðîöåññû.

1.2.1 Ïëàíèðîâàíèå â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè

Ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè îáëàäàþò íå òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê èí-
òåðàêòèâíûå ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâåííî è çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ áóäóò ðàç-
íûìè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå æåñòêèõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé. Íàïðèìåð,
åñëè êîìïüþòåð óïðàâëÿåò óñòðîéñòâîì, âûäàþùèì äàííûå ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ, íåñïîñîáíîñòü ñâîåâðåìåííî çàïóñòèòü ïðîöåññ, îáðàáà-
òûâàþùèé äàííûå, ïðèâåäåò ê ïîòåðå äàííûõ. Ïîýòîìó ïåðâîî÷åðåäíîé
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çàäà÷åé â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîå ñîáëþäåíèå âñåõ
(èëè áîëüøèíñòâà) òðåáîâàíèé ïî ñðîêàì.

×àùå âñåãî îäíî èëè íåñêîëüêî âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ãåíå-
ðèðóþò âõîäíûå ñèãíàëû, è êîìïüþòåð äîëæåí àäåêâàòíî íà íèõ ðåàãè-
ðîâàòü â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Íàïðèìåð, êîìïüþòåð
â ïðîèãðûâàòåëå êîìïàêò-äèñêîâ ïîëó÷àåò áèòû îò äèñêîâîäà è äîëæåí
çà î÷åíü ìàëåíüêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè êîíâåðòèðîâàòü èõ â ìóçûêó.
Åñëè ïðîöåññ êîíâåðòàöèè áóäåò ñëèøêîì äîëãèì, çâóê îêàæåòñÿ èñêà-
æåííûì. Ïîäîáíûå ñèñòåìû òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿìè çà
ïàöèåíòàìè â ïàëàòàõ èíòåíñèâíîé òåðàïèè, â êà÷åñòâå àâòîïèëîòà ñàìî-
ëåòà, äëÿ óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå. Â
ëþáîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ çàïîçäàëàÿ ðåàêöèÿ íè÷óòü íå ëó÷øå, ÷åì îòñóò-
ñòâèå ðåàêöèè.

Ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè äåëÿòñÿ íàæåñòêèå ñèñòåìû ðåàëüíîãî
âðåìåíè, ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå æåñòêèõ ñðîêîâ äëÿ êàæäîé çàäà÷è (â íèõ
îáÿçàòåëüíî íàäî óêëàäûâàòüñÿ), è ãèáêèå ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè,
â êîòîðûõ íàðóøåíèÿ âðåìåííîãî ãðàôèêà íåæåëàòåëüíû, íî äîïóñòè-
ìû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçóåòñÿ ðàçäåëåíèå ïðîãðàììû íà íåñêîëüêî
ïðîöåññîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñêàçóåì. Ýòè ïðîöåññû ÷àùå âñåãî
áûâàþò êîðîòêèìè è çàâåðøàþò ñâîþ ðàáîòó â òå÷åíèå ñåêóíäû. Êîãäà
ïîÿâëÿåòñÿ âíåøíèé ñèãíàë, èìåííî ïëàíèðîâùèê äîëæåí îáåñïå÷èòü
ñîáëþäåíèå ãðàôèêà.

Âíåøíèå ñîáûòèÿ, íà êîòîðûå ñèñòåìà äîëæíà ðåàãèðîâàòü, ìîæíî
ðàçäåëèòü íà ïåðèîäè÷åñêèå (âîçíèêàþùèå ÷åðåç ðåãóëÿðíûå èíòåðâàëû
âðåìåíè) è íåïåðèîäè÷åñêèå (âîçíèêàþùèå íåïðåäñêàçóåìî). Âîçìîæíî
íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîòîêîâ ñîáûòèé, êîòîðûå ñèñòåìà
äîëæíà îáðàáàòûâàòü. Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà îá-
ðàáîòêó êàæäîãî èç ñîáûòèé, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ñèñòåìà íå â ñîñòîÿ-
íèè ñâîåâðåìåííî îáðàáîòàòü âñå ñîáûòèÿ. Åñëè â ñèñòåìó ïîñòóïàåò m
ïåðèîäè÷åñêèõ ñîáûòèé, ñîáûòèå ñ íîìåðîì i ïîñòóïàåò ñ ïåðèîäîì Pi, è
íà åãî îáðàáîòêó óõîäèò Ci ñåêóíä ðàáîòû ïðîöåññîðà, âñå ïîòîêè ìîãóò
áûòü ñâîåâðåìåííî îáðàáîòàíû òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

m∑
i=1

Ci

Pi

6 1.

Ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòîìó óñëîâèþ, íàçû-
âàþòñÿ ïîääàþùèìèñÿ ïëàíèðîâàíèþ èëè ïëàíèðóåìûìè.
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Àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîãóò áûòü
êàê ñòàòè÷åñêèìè, òàê è äèíàìè÷åñêèìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âñå ðåøåíèÿ
ïëàíèðîâàíèÿ ïðèíèìàþòñÿ çàðàíåå, åùå äî çàïóñêà ñèñòåìû. Âî âòîðîì
ñëó÷àå ðåøåíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ïî õîäó äåëà. Ñòàòè÷åñêîå
ïëàíèðîâàíèå ïðèìåíèìî òîëüêî ïðè íàëè÷èè äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè
î ðàáîòå, êîòîðóþ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü, è î âðåìåííîì ãðàôèêå, êîòî-
ðîãî íóæíî ïðèäåðæèâàòüñÿ. Äèíàìè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå íå íóæäàåòñÿ
â ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèÿõ.

1.2.2 Àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì

Öèêëè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå Îäíèì èç íàèáîëåå ñòàðûõ, ïðîñòûõ,
ñïðàâåäëèâûõ è ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì öèêëè÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ. Êàæäîìó ïðîöåññó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðûé èíòåðâàë
âðåìåíè ïðîöåññîðà, òàê íàçûâàåìûé êâàíò âðåìåíè. Åñëè ê êîíöó êâàí-
òà âðåìåíè ïðîöåññ âñå åùå ðàáîòàåò, îí ïðåðûâàåòñÿ, à óïðàâëåíèå ïåðå-
äàåòñÿ äðóãîìó ïðîöåññó. Ðàçóìååòñÿ, åñëè ïðîöåññ áëîêèðóåòñÿ èëè ïðå-
êðàùàåò ðàáîòó ðàíüøå, ïåðåõîä óïðàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò â ýòîò ìîìåíò.
Ðåàëèçàöèÿ öèêëè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîñòà. Ïëàíèðîâùèêó íóæíî
âñåãî ëèøü ïîääåðæèâàòü ñïèñîê ïðîöåññîâ â ñîñòîÿíèè ãîòîâíîñòè. Êî-
ãäà ïðîöåññ èñ÷åðïàë ñâîé ëèìèò âðåìåíè, îí îòïðàâëÿåòñÿ â êîíåö ñïèñ-
êà.

Åäèíñòâåííûì èíòåðåñíûì ìîìåíòîì ýòîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ äëè-
íà êâàíòà. Ïåðåêëþ÷åíèå ñ îäíîãî ïðîöåññà íà äðóãîé çàíèìàåò íåêîòî-
ðîå âðåìÿ � íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü è ïåðåçàãðóçèòü êýø ïàìÿòè è ò.ï.
Ïðåäñòàâèì, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå ïðîöåññîâ èëè ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòà,
êàê åãî èíîãäà íàçûâàþò, çàíèìàåò 1 ìñ, âêëþ÷àÿ ïåðåêëþ÷åíèå êàðò ïà-
ìÿòè, ïåðåçàãðóçêó êýøà è ò.ï. Ïóñòü ðàçìåð êâàíòà óñòàíîâëåí â 4 ìñ. Â
òàêîì ñëó÷àå 20% ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè óéäåò íà àäìèíèñòðèðîâàíèå �
ýòî ñëèøêîì ìíîãî.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íàçíà÷èì ðàçìåð êâàíòà, ñêàæåì,
100 ìñ. Òåïåðü ïðîïàäàåò òîëüêî 1% âðåìåíè. Íî ïðåäñòàâüòå, ÷òî áóäåò â
ñèñòåìå ñ ðàçäåëåíèåì âðåìåíè, åñëè 10 ïîëüçîâàòåëåé îäíîâðåìåííî íà-
æìóò êëàâèøó âîçâðàòà êàðåòêè. Â ñïèñîê áóäåò çàíåñåíî 10 ïðîöåññîâ.
Åñëè ïðîöåññîð áûë ñâîáîäåí, ïåðâûé ïðîöåññ áóäåò çàïóùåí íåìåäëåí-
íî, âòîðîìó ïðèäåòñÿ æäàòü 100 ìñ, è ò.ä. Ïîñëåäíåìó ïðîöåññó, âîçìîæ-
íî, ïðèäåòñÿ æäàòü öåëóþ ñåêóíäó, åñëè âñå îñòàëüíûå íå áëîêèðóþòñÿ
çà âðåìÿ êâàíòà. Áîëüøèíñòâó ïîëüçîâàòåëåé ñåêóíäíàÿ çàäåðæêà âðÿä
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ëè ïîíðàâèòñÿ.
Âàæåí è òîò ôàêòîð, ÷òî åñëè óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå êâàíòà áîëüøå

ñðåäíåãî èíòåðâàëà ðàáîòû ïðîöåññîðà, ïåðåêëþ÷åíèå ïðîöåññîðîâ áóäåò
ïðîèñõîäèòü ðåäêî. Íàïðîòèâ, áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ áóäóò ñîâåðøàòü
áëîêèðóþùóþ îïåðàöèþ ïðåæäå, ÷åì èñòå÷åò äëèòåëüíîñòü êâàíòà, âû-
çûâàÿ ïåðåêëþ÷åíèå ïðîöåññîâ. Óñòðàíåíèå ïðèíóäèòåëüíûõ ïåðåêëþ÷å-
íèé ïðîöåññîâ óëó÷øàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû, òàê êàê ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïðîöåññîâ áóäóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî òîãäà, êîãäà ýòî ëîãè÷åñêè
íåîáõîäèìî, òî åñòü êîãäà ïðîöåññ çàáëîêèðîâàëñÿ è íå ìîæåò ïðîäîë-
æèòü ðàáîòó.

Âûâîä ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñëèøêîì ìàëûé
êâàíò ïðèâåäåò ê ÷àñòîìó ïåðåêëþ÷åíèþ ïðîöåññîâ è íåáîëüøîé ýôôåê-
òèâíîñòè (çà ñ÷åò íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ), íî ñëèøêîì áîëüøîé êâàíò ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ìåäëåííîìó ðåàãèðîâàíèþ íà êîðîòêèå èíòåðàêòèâíûå
çàïðîñû. Çíà÷åíèå êâàíòà îêîëî 20�50 ìñ (ïðè ñòîèìîñòè ïåðåêëþ÷å-
íèÿ 4 ìñ) ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì êîìïðîìèññîì.

Ïðèîðèòåòíîå ïëàíèðîâàíèå Â öèêëè÷åñêîì àëãîðèòìå ïëàíèðîâà-
íèÿ åñòü âàæíîå äîïóùåíèå î òîì, ÷òî âñå ïðîöåññû ðàâíîçíà÷íû. Çà÷à-
ñòóþ ýòî íå òàê, íàïðèìåð, ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì äîëæåí èìåòü
áîëüøèé ïðèîðèòåò, ÷åì èíòåðàêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì,
êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèîðèòåòíåå çàïèñè â æóðíàë.

×òîáû ïðåäîòâðàòèòü áåñêîíå÷íóþ ðàáîòó ïðîöåññîâ ñ âûñîêèì ïðèî-
ðèòåòîì, ïëàíèðîâùèê ìîæåò óìåíüøàòü ïðèîðèòåò ïðîöåññà ñ êàæäûì
òàêòîì ÷àñîâ (òî åñòü ïðè êàæäîì ïðåðûâàíèè ïî òàéìåðó). Åñëè â ðå-
çóëüòàòå ïðèîðèòåò òåêóùåãî ïðîöåññà îêàæåòñÿ íèæå, ÷åì ïðèîðèòåò
ñëåäóþùåãî ïðîöåññà, ïðîèçîéäåò ïåðåêëþ÷åíèå. Âîçìîæíî ïðåäîñòàâ-
ëåíèå êàæäîìó ïðîöåññó ìàêñèìàëüíîãî îòðåçêà âðåìåíè ðàáîòû. Êàê
òîëüêî âðåìÿ êîí÷èëîñü, óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ñëåäóþùåìó ïî ïðèîðè-
òåòó ïðîöåññó.

Ïðèîðèòåòû ïðîöåññàì ìîãóò ïðèñâàèâàòüñÿ ñòàòè÷åñêè èëè äèíàìè-
÷åñêè. Â ñèñòåìå Unix åñòü êîìàíäà nice, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëüçîâàòåëþ
äîáðîâîëüíî ñíèçèòü ïðèîðèòåò ñâîèõ ïðîöåññîâ, ÷òîáû áûòü âåæëèâû-
ìè ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì ïîëüçîâàòåëÿì. Ýòîé êîìàíäîé íèêòî
íèêîãäà íå ïîëüçóåòñÿ.

Ñèñòåìà ìîæåò äèíàìè÷åñêè íàçíà÷àòü ïðèîðèòåòû äëÿ äîñòèæåíèÿ
ñâîèõ öåëåé. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå ïðîöåññû ñèëüíî îãðàíè÷åíû âîçìîæ-
íîñòÿìè óñòðîéñòâ ââîäà-âûâîäà è áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðîâîäÿò â

13



îæèäàíèè çàâåðøåíèÿ îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà. Êîãäà áû íè ïîòðåáîâàë-
ñÿ ïðîöåññîð òàêîìó ïðîöåññó, åãî ñëåäóåò íåìåäëåííî ïðåäîñòàâèòü, ÷òî-
áû ïðîöåññ ìîã íà÷àòü ñëåäóþùèé çàïðîñ ââîäà-âûâîäà, êîòîðûé áóäåò
âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ âû÷èñëåíèÿìè äðóãîãî ïðîöåññà. Åñëè çà-
ñòàâèòü ïðîöåññ, îãðàíè÷åííûé âîçìîæíîñòÿìè óñòðîéñòâ ââîäà-âûâîäà,
äëèòåëüíîå âðåìÿ æäàòü äîñòóïà ê ïðîöåññîðó, îí áóäåò íåîïðàâäàííî
äîëãî íàõîäèòüñÿ â ïàìÿòè. Ïðîñòîé àëãîðèòì îáñëóæèâàíèÿ ïðîöåññîâ,
îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿìè óñòðîéñòâ ââîäà-âûâîäà, ñîñòîèò â óñòà-
íîâêå ïðèîðèòåòà, ðàâíîãî 1/f , ãäå f � ÷àñòü èñïîëüçîâàííîãî â ïîñëåä-
íèé ðàç êâàíòà. Ïðîöåññ, èñïîëüçîâàâøèé âñåãî 1 ìñ èç 50 ìñ êâàíòà,
ïîëó÷èò ïðèîðèòåò 50, ïðîöåññ, èñïîëüçîâàâøèé 25 ìñ, ïîëó÷èò ïðèîðè-
òåò 2, à ïðîöåññ, èñïîëüçîâàâøèé âåñü êâàíò, ïîëó÷èò ïðèîðèòåò 1.

×àñòî áûâàåò óäîáíî ñãðóïïèðîâàòü ïðîöåññû â êëàññû ïî ïðèîðèòå-
òàì è èñïîëüçîâàòü ïðèîðèòåòíîå ïëàíèðîâàíèå ñðåäè êëàññîâ, íî öèê-
ëè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå âíóòðè êàæäîãî êëàññà.

Íåñêîëüêî î÷åðåäåé Îäèí èç ïåðâûõ ïðèîðèòåòíûõ ïëàíèðîâùèêîâ
áûë ðåàëèçîâàí â ñèñòåìå CTSS (compatible time-shared system). Îñíîâ-
íîé ïðîáëåìîé ñèñòåìû CTSS áûëî ñëèøêîì ìåäëåííîå ïåðåêëþ÷åíèå
ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó â ïàìÿòè êîìïüþòåðà IBM 7094 ìîã íàõîäèòüñÿ
òîëüêî îäèí ïðîöåññ. Êàæäîå ïåðåêëþ÷åíèå îçíà÷àëî âûãðóçêó òåêóùå-
ãî ïðîöåññà íà äèñê è ñ÷èòûâàíèå íîâîãî ïðîöåññà ñ äèñêà. Ðàçðàáîò÷èêè
CTSS áûñòðî ñîîáðàçèëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü áóäåò âûøå, åñëè ïðîöåñ-
ñàì, îãðàíè÷åííûì âîçìîæíîñòÿìè ïðîöåññîðà, âûäåëÿòü áîëüøèé êâàíò
âðåìåíè, ÷åì åñëè ïðåäîñòàâëÿòü èì íåáîëüøèå êâàíòû, íî ÷àñòî. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ýòî óìåíüøèò êîëè÷åñòâî ïåðåêà÷åê èç ïàìÿòè íà äèñê, ñ
äðóãîé � ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ âðåìåíè îòêëèêà. Â ðåçóëüòàòå áûëî
ðàçðàáîòàíî ðåøåíèå ñ êëàññàìè ïðèîðèòåòîâ. Ïðîöåññàì êëàññà ñ âûñ-
øèì ïðèîðèòåòîì âûäåëÿëñÿ îäèí êâàíò, ïðîöåññàì ñëåäóþùåãî êëàñ-
ñà � äâà êâàíòà, ñëåäóþùåãî � ÷åòûðå êâàíòà è ò.ä. Êîãäà ïðîöåññ èñ-
ïîëüçîâàë âñå îòâåäåííîå åìó âðåìÿ, îí ïåðåìåùàëñÿ íà êëàññ íèæå.

×òîáû ïðîöåññó, êîòîðûé ïðè çàïóñêå ñ÷èòàëñÿ äîëãèì, íî ïîçæå ñòàë
èíòåðàêòèâíûì, íå ïîãèáíóòü â íåäðàõ ïëàíèðîâàíèÿ, áûëà ðàçðàáîòàíà
ñëåäóþùàÿ ñòðàòåãèÿ. Êàê òîëüêî ñ òåðìèíàëà ïðèõîäèò ñèãíàë âîçâðà-
òà êàðåòêè, ïðîöåññ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó òåðìèíàëó, ïåðåíîñèòñÿ â
êëàññ âûñøåãî ïðèîðèòåòà, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí ñòàíîâèòñÿ
èíòåðàêòèâíûì.
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¾Ñàìûé êîðîòêèé ïðîöåññ � ñëåäóþùèé¿ Ïîñêîëüêó àëãîðèòì
¾Êðàò÷àéøàÿ çàäà÷à � ïåðâàÿ¿ ìèíèìèçèðóåò ñðåäíåå îáîðîòíîå âðå-
ìÿ â ñèñòåìàõ ïàêåòíîé îáðàáîòêè, õîòåëîñü áû èñïîëüçîâàòü åãî è â
èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåìàõ. Â èçâåñòíîé ñòåïåíè ýòî âîçìîæíî. Èíòåðàê-
òèâíûå ïðîöåññû ÷àùå âñåãî ñëåäóþò ñõåìå ¾îæèäàíèå êîìàíäû, èñïîë-
íåíèå êîìàíäû, îæèäàíèå êîìàíäû, èñïîëíåíèå êîìàíäû. . . ¿. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü âûïîëíåíèå êàæäîé êîìàíäû êàê îòäåëüíóþ çàäà÷ó, ìîæíî
ìèíèìèçèðîâàòü îáùåå ñðåäíåå âðåìÿ îòêëèêà, çàïóñêàÿ ïåðâîé ñàìóþ
êîðîòêóþ çàäà÷ó. Åäèíñòâåííàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîíÿòü,
êàêîé èç îæèäàþùèõ ïðîöåññîâ ñàìûé êîðîòêèé.

Îäèí èç ìåòîäîâ îöåíèâàåòñÿ íà îöåíêå äëèíû ïðîöåññà, áàçèðóþùåé-
ñÿ íà ïðåäûäóùåì ïðîâåäåíèè ïðîöåññà. Ïðè ýòîì çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ,
ó êîòîðîãî îöåíåííîå âðåìÿ ñàìîå ìàëåíüêîå. Äîïóñòèì, ÷òî ïðåäïîëà-
ãàåìîå âðåìÿ èñïîëíåíèÿ êîìàíäû ðàâíî T0 è ïðåäïîëàãàåìîå âðåìÿ ñëå-
äóþùåãî çàïóñêà ðàâíî T1. Ìîæíî óëó÷øèòü îöåíêó âðåìåíè, âçÿâ âçâå-
øåííóþ ñóììó ýòèõ âðåìåí: aT0 + (1 − a)T1. Âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå
çíà÷åíèå a, ìû ìîæåì çàñòàâèòü àëãîðèòì îöåíêè áûñòðî çàáûâàòü î
ïðåäûäóùèõ çàïóñêàõ èëè, íàîáîðîò, ïîìíèòü î íèõ â òå÷åíèè äîëãîãî
âðåìåíè. Âçÿâ a = 1/2, ìû ïîëó÷èì ñåðèþ îöåíîê:

T0, T0/2 + T1, T0/4 + T1/4 + T2/2, T0/8 + T1/8 + T2/4 + T3/2.

Ïîñëå òðåõ çàïóñêîâ âåñ T0 â îöåíêå óìåíüøèòñÿ äî 1/8.
Ìåòîä îöåíêè ñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ ñåðèè ÷åðåç âçâåøåííîå ñðåäíåå

ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ è ïðåäûäóùåé îöåíêè ÷àñòî íàçûâàþò ñòàðåíè-
åì. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ, ãäå íåîáõîäèìà îöåíêà
ïî ïðåäûäóùèì çíà÷åíèÿì. Ïðîùå ðåàëèçîâàòü ñòàðåíèå ïðè a = 1/2. Íà
êàæäîì øàãå íóæíî ëèøü äîáàâèòü ê òåêóùåé îöåíêå íîâîå çíà÷åíèå è
ðàçäåëèòü ñóììó ïîïîëàì (ñäâèíóâ âïðàâî íà 1 áèò).

Ãàðàíòèðîâàííîå ïëàíèðîâàíèå Ïðèíöèïèàëüíî äðóãèì ïîäõîäîì
ê ïëàíèðîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿì ðåàëüíûõ îáå-
ùàíèé è çàòåì èõ âûïîëíåíèå. Âîò îäíî îáåùàíèå, êîòîðîå ëåãêî ïðîèç-
íåñòè è ëåãêî âûïîëíèòü: åñëè âìåñòå ñ âàìè ïðîöåññîðîì ïîëüçóþòñÿ n
ïîëüçîâàòåëåé, âàì áóäåò ïðåäîñòàâëåíî 1/n ìîùíîñòè ïðîöåññîðà. È â
ñèñòåìå ñ îäíèì ïîëüçîâàòåëåì è n çàïóùåííûìè ïðîöåññàìè êàæäîìó
äîñòàíåòñÿ 1/n öèêëîâ ïðîöåññîðà.

×òîáû âûïîëíèòü ýòî îáåùàíèå, ñèñòåìà äîëæíà îòñëåæèâàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðîöåññîðà ìåæäó ïðîöåññàìè ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ êàæäîãî
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ïðîöåññà. Çàòåì ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ ïðîöåññîðà,
íà êîòîðîå ïðîöåññ èìååò ïðàâî, íàïðèìåð âðåìÿ ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ,
äåëåííîå íà n. Òåïåðü ìîæíî ñîñ÷èòàòü îòíîøåíèå âðåìåíè, ïðåäîñòàâ-
ëåííîå ïðîöåññó, ê âðåìåíè, íà êîòîðîå îí èìååò ïðàâî. Çàòåì çàïóñêà-
åòñÿ ïðîöåññ, ó êîòîðîãî ýòî îòíîøåíèå íàèìåíüøåå, ïîêà îíî íå ñòàíåò
áîëüøå, ÷åì ó åãî áëèæàéøåãî ñîñåäà.

Ëîòåðåéíîå ïëàíèðîâàíèå Õîòÿ èäåÿ îáåùàíèé ïîëüçîâàòåëÿì è èõ
âûïîëíåíèÿ õîðîøà, íî åå òðóäíî ðåàëèçîâàòü. Äëÿ áîëåå ïðîñòîé ðåà-
ëèçàöèè ïðåäñêàçóåìûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé àëãîðèòì, íà-
çûâàåìûé ëîòåðåéíûì ïëàíèðîâàíèåì.

Â îñíîâå àëãîðèòìà ëåæèò ðàçäà÷à ïðîöåññàì ëîòåðåéíûõ áèëåòîâ íà
äîñòóï ê ðàçëè÷íûì ðåñóðñàì, â òîì ÷èñëå è ê ïðîöåññîðó. Êîãäà ïëà-
íèðîâùèêó íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ðåøåíèå, âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì ëîòåðåéíûé áèëåò, è åãî îáëàäàòåëü ïîëó÷àåò äîñòóï ê ðåñóðñó. ×òî
êàñàåòñÿ äîñòóïà ê ïðîöåññîðó, ¾ëîòåðåÿ¿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü 50 ðàç â
ñåêóíäó è ïîáåäèòåëü ïîëó÷àåò 20 ìñ âðåìåíè ïðîöåññîðà.

Áîëåå âàæíûì ïðîöåññàì ìîæíî ðàçäàòü äîïîëíèòåëüíûå áèëåòû,
÷òîáû óâåëè÷èòü âåðîÿòíîñòü âûèãðûøà. Åñëè âñåãî 100 áèëåòîâ è 20
èç íèõ íàõîäÿòñÿ ó îäíîãî ïðîöåññà, òî åìó äîñòàíåòñÿ 20% âðåìåíè ïðî-
öåññîðà. Â îòëè÷èå îò ïðèîðèòåòíîãî ïëàíèðîâùèêà, â êîòîðîì î÷åíü
òðóäíî îöåíèòü, ÷òî îçíà÷àåò, ñêàæåì, ïðèîðèòåò 40, â ëîòåðåéíîì ïëà-
íèðîâàíèè âñå î÷åâèäíî. Êàæäûé ïðîöåññ ïîëó÷èò ïðîöåíò ðåñóðñîâ,
ïðèìåðíî ðàâíûé ïðîöåíòó èìåþùèõñÿ ó íåãî áèëåòîâ.

Ëîòåðåéíîå ïëàíèðîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè èíòåðåñ-
íûìè ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð, åñëè ïðè ñîçäàíèè ïðîöåññó äîñòàåòñÿ
íåñêîëüêî áèëåòîâ, òî óæå â ñëåäóþùåé ëîòåðåå åãî øàíñû íà âûèãðûø
ïðîïîðöèîíàëüíû êîëè÷åñòâó áèëåòîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ëîòåðåéíîå
ïëàíèðîâàíèå îáëàäàåò âûñîêîé îòçûâ÷èâîñòüþ.

Âçàèìîäåéñòâóþùèå ïðîöåññû ìîãóò ïðè íåîáõîäèìîñòè îáìåíèâàòü-
ñÿ áèëåòàìè. Òàê, åñëè êëèåíòñêèé ïðîöåññ ïîñûëàåò ñîîáùåíèå ñåðâåð-
íîìó ïðîöåññó è çàòåì áëîêèðóåòñÿ, îí ìîæåò ïåðåäàòü âñå ñâîè áèëå-
òû ñåðâåðíîìó ïðîöåññó, ÷òîáû óâåëè÷èòü øàíñ çàïóñêà ñåðâåðà. Êîãäà
ñåðâåðíûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåò ðàáîòó, îí ìîæåò âåðíóòü âñå áèëåòû
îáðàòíî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè êëèåíòîâ íåò, òî ñåðâåðó áèëåòû âîâñå íå
íóæíû.
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1.2.3 Àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè

Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ïðåðû-
âàåìûìè, òîãäà êàê â äðóãèõ ñèñòåìàõ � íåò. Åñëè ïðîöåññû ïðåðûâàå-
ìû, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ, êîòîðîìó óãðîæàåò íåâûïîëíåíèå çàäà÷è
â ñðîê, ìîæåò ïðåðâàòü ðàáîòàþùèé ïðîöåññ ïðåæäå, ÷åì òîò óñïååò
çàêîí÷èòü ñâîþ ðàáîòó. Çàòåì óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü âîçâðàùåíî ïðå-
ðâàííîìó ïðîöåññó.

Àëãîðèòìû ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîãóò áûòü ñòàòè÷åñêèìè èëè äèíàìè-
÷åñêèìè. Ñòàòè÷åñêèå àëãîðèòìû çàðàíåå íàçíà÷àþò êàæäîìó ïðîöåññó
ôèêñèðîâàííûé ïðèîðèòåò, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿþò ïðèîðèòåòíîå ïëàíè-
ðîâàíèå ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè. Ó äèíàìè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íåò ôèêñèðî-
âàííûõ ïðèîðèòåòîâ.

Àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ RMS Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ñòàòè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ ïðåðûâàåìûõ,
ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì RMS (Rate Monotonic
Scheduling � ïëàíèðîâàíèå ñ ïðèîðèòåòîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷àñòîòå).
Ýòîò àëãîðèòì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîöåññîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1. êàæäûé ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ äîëæåí áûòü çàâåðøåí çà âðåìÿ
åãî ïåðèîäà;

2. íè îäèí ïðîöåññ íå äîëæåí çàâèñåòü îò ëþáîãî äðóãîãî ïðîöåññà;

3. êàæäîìó ïðîöåññó òðåáóåòñÿ îäèíàêîâîå ïðîöåññîðíîå âðåìÿ íà
êàæäîì èíòåðâàëå;

4. ó íåïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåò æåñòêèõ ñðîêîâ;

5. ïðåðûâàíèå ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, áåç íàêëàäíûõ ðàñõî-
äîâ.

Ïåðâûå ÷åòûðå òðåáîâàíèÿ ðàçóìíû. Ïîñëåäíåå, åñòåñòâåííî, íåò, íî
îíî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ìîäåëü ñèñòåìû. Àëãîðèòì RMS ðàáîòàåò,
íàçíà÷àÿ êàæäîìó ïðîöåññó ôèêñèðîâàííûé ïðèîðèòåò, ðàâíûé ÷àñòî-
òå âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèîðèòåòû ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ÷àñòîòå. Îòñþäà è íàçâàíèå àëãîðèòìà. Âî âðåìÿ ðàáîòû
ïëàíèðîâùèê âñåãäà çàïóñêàåò ãîòîâûé ê ðàáîòå ïðîöåññ ñ íàèâûñøèì
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ïðèîðèòåòîì, ïðåðûâàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàáîòàþùèé ïðîöåññ. Àâòî-
ðû àëãîðèòìà äîêàçàëè, ÷òî RMS ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì â
êëàññå ñòàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ.

Àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ EDF Äðóãèì ïîïóëÿðíûì àëãîðèòìîì
ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì EDF (Earliest Deadline First � ïðî-
öåññ ñ áëèæàéøèì ñðîêîì çàâåðøåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü). Àëãîðèòì EDF
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêèé àëãîðèòì, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî
àëãîðèòìà íå òðåáóþùèé îò ïðîöåññîâ ïåðèîäè÷íîñòè. Îí òàêæå íå òðå-
áóåò è ïîñòîÿíñòâà âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî
ïðîöåññîðà. Êàæäûé ðàç, êîãäà ïðîöåññó òðåáóåòñÿ ïðîöåññîðíîå âðåìÿ,
îí îáúÿâëÿåò î ñâîåì ïðèñóòñòâèè è î ñâîåì ñðîêå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.
Ïëàíèðîâùèê õðàíèò ñïèñîê ïðîöåññîâ, ñîðòèðîâàííûé ïî ñðîêàì âû-
ïîëíåíèÿ çàäàíèé. Àëãîðèòì çàïóñêàåò ïåðâûé ïðîöåññ â ñïèñêå, òî åñòü
òîò, ó êîòîðîãî ñàìûé áëèçêèé ïî âðåìåíè ñðîê âûïîëíåíèÿ. Êîãäà íî-
âûé ïðîöåññ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè, ñèñòåìà ñðàâíèâàåò åãî
ñðîê âûïîëíåíèÿ ñî ñðîêîì âûïîëíåíèÿ ñî ñðîêîì òåêóùåãî ïðîöåññà.
Åñëè ó íîâîãî ïðîöåññà ãðàôèê áîëåå æåñòêèé, îí ïðåðûâàåò ðàáîòó òå-
êóùåãî ïðîöåññà.

Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ EDF ïî ñðàâíåíèþ ñ RMS îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ ïðèîðèòåòîâ ðàáîòàåò òîëü-
êî ïðè íå ñëèøêîì âûñîêîé çàãðóæåííîñòè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì RMS ãàðàíòèðîâàííî ðàáîòàåò â ëþáîé
ñèñòåìå ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè óñëîâèè

m∑
i=1

Ci

Pi

6 m
(
21/m − 1

)
.

Äëÿ 3, 4, 5, 10, 20 è 100 ïðîöåññîâ ìàêñèìàëüíàÿ ðàçðåøåííàÿ çàãðó-
æåííîñòü ïðîöåññîðà ñîñòàâëÿåò 0.780, 0.757, 0.743, 0.718, 0.705 è 0.696.
Ïðè m → ∞ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé çàãðóæåííîñòè ïðîöåññîðà àñèì-
ïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ln 2.

Àëãîðèòì EDF, íàïðîòèâ, âñåãäà ðàáîòàåò ñ ëþáûì íàáîðîì ïðîöåñ-
ñîâ, äëÿ êîòîðîãî âîçìîæíî ïëàíèðîâàíèå. Êîýôôèöèåíò çàãðóæåííî-
ñòè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà äëÿ àëãîðèòìà EDF ìîæåò äîñòèãàòü 100%.
Ïëàòîé çà ýòî ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíîãî àëãîðèòìà.
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2 Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ â ðàñ-

ïðîñòðàíåííûõ ïëàíèðîâùèêàõ

2.1 Ïëàíèðîâùèê èç ñîñòàâà FreeRTOS

FreeRTOS � ëåãêî ïîðòèðóåìàÿ ñâîáîäíàÿ ìèíè-ÎÑ ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè. Âåñü ñèñòåìî-íåçàâèñèìûé êîä èç ñîñòàâà FreeRTOS íàïèñàí íà
C, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðàáîò÷èêàì ñîçäàòü áîëüøîå ÷èñëî ïîðòîâ íà ðàç-
ëè÷íûå àðõèòåêòóðû è ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè. ßäðî FreeRTOS ïîääåðæè-
âàåò âûòåñíÿþùóþ, äîáðîâîëüíóþ è ãèáðèäíûå ìîäåëè ìíîãîçàäà÷íî-
ñòè. Ïîääåðæèâàþòñÿ êàê îáû÷íûå ïðîöåññû, òàê è êîðóòèíû. Èìåþò-
ñÿ âîçìîæíîñòè ïî îòëàäêå, êîíòðîëþ ïåðåïîëíåíèÿ ñòåêà. Îòñóòñòâóþò
îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ è ïðèîðèòåòîâ. Äëÿ ñèíõðîíèçà-
öèè ìîæíî ïðèìåíÿòü î÷åðåäè ñîîáùåíèé, áèíàðíûå è ñåìàôîðû ñ ñ÷åò-
÷èêîì, à òàêæå ìüþòåêñû (ñ íàñëåäîâàíèåì ïðèîðèòåòîâ).

Äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î çàäà÷àõ FreeRTOS èñïîëüçóåò íåñêîëü-
êî î÷åðåäåé, â ÷àñòíîñòè î÷åðåäü äëÿ çàäà÷, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè
îæèäàíèÿ, î÷åðåäü äëÿ çàäà÷, îæèäàþùèõ ïåðåâîäà â ñîñòîÿíèå ãîòîâûõ
ê èñïîëíåíèþ, è ìàññèâà î÷åðåäåé ñ çàäà÷àìè, ãîòîâûìè ê èñïîëíåíèþ.
×èñëî ýëåìåíòîâ ýòîãî ìàññèâà ðàâíî ÷èñëó ïðèîðèòåòîâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðîãðàììèñòîì, è çàäàåòñÿ â êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå ïðîåêòà. Âûáîð
òèïà ïëàíèðîâàíèÿ òàêæå çàäàåòñÿ â ýòîì êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå; ýòè
ïàðàìåòðû íå ìîãóò áûòü èçìåíåíû âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ.

2.1.1 Äîáðîâîëüíîå ïëàíèðîâàíèå

Â êàæäîì ïðîöåññå ïðîãðàììèñò äîëæåí ïðåäóñìîòðåòü òî÷êè âûçî-
âà ïëàíèðîâùèêà, ïðè÷åì âðåìÿ ìåæäó ýòèìè âûçîâàìè íå äîëæíî áûòü
ñëèøêîì áîëüøèì, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòîâ
áóäåò ïðîèñõîäèòü ñëèøêîì ðåäêî, è íåêîòîðûå ïðîöåññû ìîãóò íå óñïåòü
âûïîëíèòü â ñðîê âîçëîæåííûå íà íèõ çàäà÷è. Àêòèâàöèÿ ïëàíèðîâùè-
êà îñóùåñòâëÿåòñÿ âûçîâîì ôóíêöèè vPortYield, êîòîðàÿ äëÿ ïîðòà íà
ATMega (AVR-ìèêðîêîíòðîëëåð ôèðìû Atmel) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

/*

* Manual context switch. The first thing we do is save

* the registers so we

* can use a naked attribute.

*/
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void vPortYield( void ) __attribute__ ( ( naked ) );

void vPortYield( void )

{

portSAVE_CONTEXT();

vTaskSwitchContext();

portRESTORE_CONTEXT();

asm volatile ( "ret" );

}

Â íåé portSAVE_CONTEXT è portRESTORE_CONTEXT ÿâëÿþòñÿ ïëàòôîðìî-
çàâèñèìûìè ìàêðîñàìè äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîíòåêñòà ïðîöåññîâ (òåêó-
ùèõ çíà÷åíèé ðåãèñòðîâ è äð.), à vTaskSwitchContext � ïëàòôîðìî-
íåçàâèñèìàÿ ôóíêöèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïëàíèðîâàíèå:

void vTaskSwitchContext( void )

{

...

/* Find the highest priority queue that contains ready

tasks. */

while( listLIST_IS_EMPTY(

&( pxReadyTasksLists[ uxTopReadyPriority ] ) ) )

{

--uxTopReadyPriority;

}

/* listGET_OWNER_OF_NEXT_ENTRY walks through the list,

so the tasks of the

same priority get an equal share of the processor time. */

listGET_OWNER_OF_NEXT_ENTRY( pxCurrentTCB,

&( pxReadyTasksLists[ uxTopReadyPriority ] ) );

...

}

Äàííàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåò äîâîëüíî ïðîñòîé àëãîðèòì: íà÷èíàÿ ñ ñà-
ìîãî áîëüøîãî ïðèîðèòåòà (uxTopReadyPriority èçìåíÿåòñÿ ïðè äîáàâ-
ëåíèè ïðîöåññà â î÷åðåäü ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ, ïîýòîìó ïî÷òè âñåãäà
ñîäåðæèò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîðèòåòà äëÿ ïðîöåññîâ, ãîòîâûõ ê
èñïîëíåíèþ) èùåòñÿ íåïóñòàÿ î÷åðåäü ñ ïðîöåññîì â ñîñòîÿíèè ãîòîâ-
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íîñòè. Ìàêðîñ listGET_OWNER_OF_NEXT_ENTRY îñóùåñòâëÿåò ïîñëåäîâà-
òåëüíóþ âûáîðêó ýëåìåíòîâ èç î÷åðåäè.

Èç äàííîãî îïèñàíèÿ âèäíî, ÷òî åñëè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè õîòÿ
áû îäèí âûñîêîïðèîðèòåòíûé ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ãîòîâíî-
ñòè, òî íèçêîïðèîðèòåòíûå ïðîöåññû íèêîãäà íå ïîëó÷àò óïðàâëåíèÿ (çà
èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà ïðèîðèòåò âëàäåþùåãî ìüþòåêñîì íèçêîïðè-
îðèòåòíîãî ïðîöåññà âðåìåííî ïîâûøàåòñÿ).

2.1.2 Preemption

Äëÿ ðåàëèçàöèè âûòåñíÿþùåé ìíîãîçàäà÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäó-
þùèé ìåõàíèçì: îäèí èç ñèñòåìíûõ òàéìåðîâ íàñòðàèâàåòñÿ íà ãåíåðà-
öèþ ïðåðûâàíèÿ çàäàííîå ÷èñëî ðàç â ñåêóíäó, îáðàáîò÷èê ïðåðûâàíèÿ
äëÿ ATMega âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

#if configUSE_PREEMPTION == 1

/*

* Tick ISR for preemptive scheduler. We can use a naked

* attribute as

* the context is saved at the start of vPortYieldFromTick().

* The tick

* count is incremented after the context is saved.

*/

void SIG_OUTPUT_COMPARE1A( void ) __attribute__ ( ( signal,

naked ) );

void SIG_OUTPUT_COMPARE1A( void )

{

vPortYieldFromTick();

asm volatile ( "reti" );

}

#else

/*

* Tick ISR for the cooperative scheduler. All this does is

* increment the

* tick count. We don't need to switch context, this can only

* be done by

* manual calls to taskYIELD();
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*/

void SIG_OUTPUT_COMPARE1A( void ) __attribute__ ( ( signal ) );

void SIG_OUTPUT_COMPARE1A( void )

{

vTaskIncrementTick();

}

#endif

...

/*

* Context switch function used by the tick. This must be identical to

* vPortYield() from the call to vTaskSwitchContext() onwards. The only

* difference from vPortYield() is the tick count is incremented as the

* call comes from the tick ISR.

*/

void vPortYieldFromTick( void ) __attribute__ ( ( naked ) );

void vPortYieldFromTick( void )

{

portSAVE_CONTEXT();

vTaskIncrementTick();

vTaskSwitchContext();

portRESTORE_CONTEXT();

asm volatile ( "ret" );

}

Òàêèì îáðàçîì, ïî êàæäîìó ïðåðûâàíèþ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
preemption âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ vPortYieldFromTick, àíàëîãè÷íàÿ
vPortYield, íî âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ óâåëè÷åíèå ñ÷åò÷èêà òàêòîâ (êîòî-
ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âûïîëíÿåò ïðîâåðêó íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé è ìîæåò
ïåðåâåñòè ê ïåðåâîäó ïðîöåññîâ èç ñîñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ â ñîñòîÿíèå ãî-
òîâíîñòè ê èñïîëíåíèþ, ïåðåìåñòèâ èõ â ñîîòâåòñòâóþùóþ î÷åðåäü). Ñàì
àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

2.1.3 Îöåíêà ñëîæíîñòè O() àëãîðèòìà

Òàê êàê ïåðåìåííàÿ uxTopReadyPriority â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ óæå ñîäåðæèò ïðèîðèòåò ãîòîâîãî ê èñïîëíåíèþ ïðîöåññà,
à ñòðóêòóðà î÷åðåäè ïðåäóñìàòðèâàåò óêàçàòåëü äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
îáõîäà âñåõ ýëåìåíòîâ, âðåìÿ ðàáîòû ïëàíèðîâùèêà íå áóäåò çàâèñåòü
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îò ÷èñëà çàäà÷ è áóäåò ôèêñèðîâàííûì, òî åñòü O(1).
Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äîáàâëåíèå ïðîöåññà â î÷åðåäü ãîòîâûõ

ê èñïîëíåíèþ òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ çà ôèêñèðîâàííîå (ïðè÷åì âåñüìà ìà-
ëîå) âðåìÿ:

#define prvAddTaskToReadyQueue( pxTCB ) { \

if( pxTCB->uxPriority > uxTopReadyPriority )

{ \

uxTopReadyPriority = pxTCB->uxPriority; \

} \

vListInsertEnd( ( xList * ) &( pxReadyTasksLists[

pxTCB->uxPriority ] ), &( pxTCB->xGenericListItem ) ); \

}

Çäåñü ôóíêöèÿ vListInsertEnd íå ñîðòèðóåò ëèñò, à äîáàâëÿåò ýëåìåíò
â êîíåö, òàê, ÷òî îí èñïîëíèòñÿ ïîñëå âñåõ óæå èìåþùèõñÿ â ñïèñêå.

Èç ðàññìîòðåíèÿ èñõîäíîãî êîäà FreeRTOS ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ðàçðàáîò÷èêàì óäàëîñü ñîçäàòü ãèáêóþ, ëåãêî ïîðòèðóåìóþ ñèñòå-
ìó, ñ äîâîëüíî ìàëûìè íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè íà ïëàíèðîâàíèå, ïðè
ýòîì èìåþùóþ äîâîëüíî áîãàòûå âîçìîæíîñòè (â ÷àñòíîñòè, priority
inheritance, íàñëåäîâàíèå ïðèîðèòåòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ êîððåêòíîé ðà-
áîòû ìüþòåêñîâ).

2.2 Ïëàíèðîâùèê AvrX

AvrX � ëåãêîâåñíàÿ ÎÑ ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ AVR-
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Â åå ñîñòàâ âõîäèò ïëàíèðîâùèê, ïîääåðæèâà-
þùèé äî 16 óðîâíåé ïðèîðèòåòà; ïðîöåññû ñ îäèíàêîâûì ïðèîðèòåòîì
èñïîëíÿþòñÿ ïî î÷åðåäè, ïëàíèðóÿñü äîáðîâîëüíî; ïðîöåññ ñ áîëüøèì
ïðèîðèòåòîì âûòåñíÿåò ïðîöåññ ñ ìåíüøèì.

Òàêæå â ñîñòàâ AvrX âõîäÿò ñåìàôîðû, î÷åðåäè ñîîáùåíèé, î÷åðåäü
ñîáûòèé ïî òàéìåðó. AvrX ïîääåðæèâàåò ïîøàãîâóþ îòëàäêó èñïîëíÿ-
åìûõ ïðîöåññîâ; â åå ñîñòàâ âõîäèò ìîíèòîð, èñïîëüçóþùèé ñèñòåìíûå
API äëÿ îñòàíîâêè, çàïóñêà è ïîøàãîâîãî èñïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ.

AvrX íàïèñàíà íà àññåìáëåðå, íî åå ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ íàïèñà-
íèÿ ïðîåêòîâ íà C. Äëÿ ïîëíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè òðåáóåòñÿ âñåãî îò 700
äî 1000 ñëîâ ïðîãðàììíîé ïàìÿòè. Âðåìÿ îáðàáîòêè ñèñòåìíîãî òèêà �
234 ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ.
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Ïëàíèðîâùèê AvrX ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ êîíòåêñòà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Epilog, êîòîðàÿ ïåðåêëþ÷àåò ñòåê
íà ïðîöåññ, íàõîäÿùèéñÿ ïåðâûì â î÷åðåäè ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ:

; _Epilog

;

; Restore previous context (kernel or user).

...

ldi Zl, lo8(AvrXKernelData)

ldi Zh, hi8(AvrXKernelData)

BeginCritical

...

ldd Yh, Z+RunQueue+NextH

ldd Yl, Z+RunQueue+NextL

std Z+Running+NextH, Yh

std Z+Running+NextL, Yl ; Update current running task

adiw Yl, 0

breq _IdleTask

ldd Xh, Y+PidSP+NextH

ldd Xl, Y+PidSP+NextL

out _SFR_IO_ADDR(SPL), Xl

out _SFR_IO_ADDR(SPH), Xh ; 20 cycles

...

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîòàåò çà ôèêñèðîâàííîå âðå-
ìÿ, íå çàâèñÿùåå îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ, ò.å. çà O(1). Åñòåñòâåííî, äëÿ
ðàáîòû òàêîãî àëãîðèòìà î÷åðåäü RunQueue äîëæíà áûòü ñîîòâåòñòâåííî
îòñîðòèðîâàíà, ÷òî ïðîèñõîäèò â ôóíêöèè _QueuePid:

; _QueuePid

;

; Takes a PID and inserts it into the run queue. The run queue is sorted

; by priority. Lower numbers go first. If there are multiple tasks

; of equal

; priority, then the new task is appended to the list of equals (round

; robin)

...

_FUNCTION(_QueuePid)

24



_QueuePid: ; Kernel entry point only

mov Zl, p1l

mov Zh, p1h

ldi tmp1, lo8(-1)

ldd tmp0, Z+PidState ; Xh = Priority & Flags

andi tmp0, (BV(SuspendBit) | BV(IdleBit)) ; if marked

; Suspended or idle

brne _qpSUSPEND

push Yl ; 9/13/04

push Yh ; 9/13/04

ldd tmp2, Z+PidPriority

ldi Yl, lo8(AvrXKernelData+RunQueue)

ldi Yh, hi8(AvrXKernelData+RunQueue)

in tmp0, _SFR_IO_ADDR(SREG)

cli ; 9/13/04

_qp00:

inc tmp1 ; Tmp1 = counter of insertion

; point.

mov Zl, Yl ; 0 = head of run queue.

mov Zh, Yh

ldd Yl, Z+PidNext+NextL

ldd Yh, Z+PidNext+NextH ; Z = current, X = Next

adiw Yl, 0

breq _qp01 ; End of queue, continue

ldd tmp3, Y+PidPriority

cp tmp2, tmp3

brsh _qp00 ; Loop until pri > PID to

; queue

_qp01:

std Z+NextH, p1h

std Z+NextL, p1l ; Prev->Next = Object

mov Zh, p1h

mov Zl, p1l

std Z+NextH, Yh ; Object->Next = Next

25



std Z+NextL, Yl

pop Yh ; 9/13/05

pop Yl ; 9/13/04

mov r1l, tmp1

out _SFR_IO_ADDR(SREG), tmp0

ret ; 9/13/04

Äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè äëÿ î÷åðåäåé ïðèìåíÿåòñÿ ïðîñòîé îäíîíàïðàâ-
ëåííûé ñïèñîê, ïîýòîìó ïðè äîáàâëåíèè ïðîöåññà â î÷åðåäü òðåáóåòñÿ
äâèãàòüñÿ îò ãîëîâû ñïèñêà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïðîéäåíû âñå
ïðîöåññû ñ ïðèîðèòåòîì áîëüøèì èëè ðàâíûì äîáàâëÿåìîìó. Ñëåäîâà-
òåëüíî åñëè n � ÷èñëî ïðîöåññîâ â î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòîì áîëüøèì èëè
ðàâíûì äîáàâëÿåìîìó, òî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ òàêîãî àëãîðèòìà ïðîïðî-
öèîíàëüíî n, ò.å. ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà O(n).

3 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Àíàëèç àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ â FreeRTOS è
AvrX ïîêàçàë, ÷òî ôàêòè÷åñêè ðåøåíèå î ïëàíèðîâàíèè ïðèíèìàåòñÿ íå
â ìîìåíò âûçîâà ïëàíèðîâùèêà (ò.ê. â îáîèõ ñëó÷àÿõ îí ïðîñòî çàïóñêàåò
ïåðâûé ïðîöåññ, ñòîÿùèé â î÷åðåäè), à â ìîìåíò äîáàâëåíèÿ ïðîöåññà â
î÷åðåäü.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü ðàçíèöó ìåæäó ðàáîòîé ïëàíèðîâùèêîâ
ýòèõ ñèñòåì, áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü âàðüèðóþùååñÿ êîëè÷åñòâî çà-
äà÷ îäèíàêîâîãî ïðèîðèòåòà, ïëàíèðóþùèõñÿ äîáðîâîëüíî. Ýòî ïîçâî-
ëèëî èçìåðèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé èòåðàöèè êàæäîãî ïðîöåññà,
âêëþ÷àÿ âûçîâ ïëàíèðîâùèêà, îñóùåñâëÿþùåãî ñîõðàíåíèå êîíòåêñòà,
ïîâòîðíóþ ïîñòàíîâêó ïðîöåññà â î÷åðåäü ãîòîâûõ è âîññòàíîâëåíèå êîí-
òåêñòà ñëåäóþùåãî ïðîöåññà.

3.1 Âûáîð êðèòåðèåâ îöåíêè äëÿ äàííîãî èññëåäîâà-
íèÿ

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ áûëî âûáðàíî âðåìÿ ïîëíîé èòåðàöèè îäíîãî
ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ ðàáîòó ïëàíèðîâùèêà. Àíàëèç èñõîäíîãî êîäà ïðåä-
ñêàçûâàë, ÷òî ýòî âðåìÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ äëÿ AvrX ñ ðîñòîì ÷èñëà
ïðîöåññîâ, ò.ê. âðåìÿ äîáàâëåíèÿ â î÷åðåäü äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïðîïîðöèî-
íàëüíî ÷èñëó ïðîöåññîâ ñ ïðèîðèòåòîì ðàâíûì èëè âûøå äîáàâëÿåìîìó.
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Äëÿ FreeRTOS äàííàÿ çàâèñèìîñòü äîëæíà îòñóòñòâîâàòü èç-çà äðóãîé
ñõåìû îðãàíèçàöèè î÷åðåäè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìîé Flash è RAM ïà-
ìÿòè íå ïðîâîäèëñÿ, ò.ê. ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåì çíà÷èòåëüíî ðàçëè-
÷àåòñÿ è äëÿ ñïðàâåäëèâîãî ñðàâíåíèÿ ïîòðåáîâàëèñü áû ìîäèôèêàöèè
èñõîäíîãî êîäà ñàìèõ ñèñòåì.

3.2 Äåòàëè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûëî èñïîëüçîâàíî óñòðîéñòâî ñ ìèêðî-
êîíòðîëëåðîì ATmega128, ê îäíîìó èç âûâîäîâ êîòîðîãî áûë ïîäêëþ-
÷åí öèôðîâîé îñöèëëîãðàô. Âûâîä íàñòðîåí íà âûõîä, çàïóñêàþùèåñÿ
çàäà÷è ïîî÷åðåäíî ïåðåâîäÿò åãî â ñîñòîÿíèå 0 è 1. Òàêèì îáðàçîì íà
îñöèëëîãðàô ïîäàâàëñÿ ìåàíäð ñî ñêâàæíîñòüþ 2, ò.ê. âñå çàäà÷è áûëè
ðàâíîöåííû è ïëàíèðîâàëèñü îäèíàêîâî. Ñ ó÷åòîì ðàçíèöû â íàèìåíî-
âàíèÿõ ôóíêöèé èñïîëüçóåìûå äëÿ òåñòà ïðîãðàììû àáñîëþòíî èäåí-
òè÷íû. Èñõîäíûé êîä FreeRTOS áûë ìîäèôèöèðîâàí äëÿ îòêëþ÷åíèÿ
íåíóæíîé â äàííîì ñëó÷àå èíèöèàëèçàöèè òàéìåðà, ò.ê. âíîñèìàÿ ïðå-
ðûâàíèåì çàäåðæêà îòðàæàëàñü íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé.

×àñòîòà ìåàíäðà îòîáðàæàëàñü îñöèëëîãðàôîì íà ýêðàíå, çàòåì ïå-
ðåñ÷èòûâàëàñü â âðåìÿ ðàáîòû îäíîé èòåðàöèè ïðîöåññà è çàíîñèëîñü â
òàáëèöó.

Ïîëíûé èñõîäíûé êîä òåñòîâûõ ïðîãðàìì äàí â Ïðèëîæåíèÿõ A è B.

4 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

4.1 FreeRTOS

Êàê è îæèäàëîñü, èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè íåçàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïëàíèðîâùèêà FreeRTOS îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ. Áûëî èçìåðåíî
âðåìÿ äëÿ 2, 4, 8 è 16 ïðîöåññîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíî áûëî ðàâíî 30.7
ìèêðîñåêóíä.

4.2 AvrX

Ðåçóëüòàòû AvrX îêàçàëèñü ïðåäñêàçóåìî õóæå, ÷åì FreeRTOS. Äëÿ
òåõ æå óñëîâèé áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû:
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×èñëî ïðîöåññîâ Âðåìÿ èòåðàöèè
2 42.9 µs
4 46.6 µs
8 54.1 µs
16 69.1 µs

Ìû âèäèì, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ íà 1 ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ âðåìåíè ðàáîòû ïëàíèðîâùèêà íà 1.87 ìèêðîñåêóíä. Ãèïîòåçà
î ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäåíà.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé áûëî îòìå÷åíî, ÷òî FreeRTOS ïîêàçàëà çíà÷è-
òåëüíî ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî âðåìåíè ïëàíèðîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì ðàñõîä
RAM è Flash ïàìÿòè áûë áîëüøå, ÷òî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò âàæíîñòü
ó÷åòà êîìïðîìèññà ìåæäó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è èñïîëüçîâàíèåì ïàìÿ-
òè ïðè ðàçðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì äëÿ âñòðîåííûõ ïðèìåíåíèé.

5 Âûâîäû

Íàøå èññëåäîâàíèå íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî îò êîíêðåò-
íûõ ðåøåíèé ïðè ïîñòðîåíèè RTOS ìîæåò íàïðÿìóþ çàâèñåòü ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü. Â ñëåäñòâèå ýòîãî ðàçðàáîò÷èêó ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåä âû-
áîðîì RTOS äëÿ ñâîåãî ïðîåêòà âíèìàòåëüíî èçó÷èòü äîêóìåíòàöèþ è
èñõîäíûé êîä äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü ñëàáûå è ñèëüíûå ìåñòà è îïðå-
äåëèòü ïðèìåíèìîñòü ê ñâîåé çàäà÷å.

5.1 Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ñõåìû ïëàíèðîâàíèÿ
îò ñïåöèôèêè çàäà÷è

Ñóùåñòâóåò øèðîêèé êðóã çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ
ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, êîòîðûì äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ è áûñòðûõ
îáðàáîò÷èêîâ ïðåðûâàíèé (êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûòåñíåíèå àâòîìàòè-
÷åñêè, ïî ñâîåé ñóòè) è íåñêîëüêèõ çàäà÷ ñ ðàâíûì ïðèîðèòåòîì, ïëàíè-
ðóþùèõñÿ äîáðîâîëüíî. Èíîãäà â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå äàæå ïðî-
ñòåéøåãî ïëàíèðîâùèêà íåîïðàâäàííî è ìîæåò ïðèâåñòè ê íåíóæíîìó
óñëîæíåíèþ êîäà è ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè íàäåæíîñòè.

Íî ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ óñòðîéñòâ è ïîñòîÿííîãî óâåëè÷åíèÿ òðåáîâà-
íèé ê ôóíêöèîíàëüíîñòè, ïðèìåíåíèå ïëàíèðîâùèêà ñòàíîâèòñÿ ëîãè÷-
íûì è åñòåñòâåííûì øàãîì, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòó ðàçáèòü
ïðîãðàììó íà íåçàâèñèìûå ìîäóëè ñ ÷åòêî ïðîäóìàííîé ñõåìîé âçàèìî-
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äåéñòâèÿ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâ ñåáå âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî
íàðàùèâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè áåç óùåðáà äëÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âñå çàäà÷è ìîæíî ñâåñòè ê íàáîðó ïðîöåññîâ, èñ-
ïîëíÿþùèõñÿ ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ
ïëàíèðîâàíèÿ ñõåìó RMS. Äëÿ ðåàëèçàöèè RMS äîñòàòî÷íî âûòåñíÿ-
þùåãî ïëàíèðîâùèêà ñî ñòàòè÷åñêèìè ïðèîðèòåòàìè (÷èñëî âîçìîæíûõ
ïðèîðèòåòîâ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó çàäà÷ ñ ðàçíûìè ÷àñòî-
òàìè). Ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî äîêàçàíî, ÷òî ýòà ñõåìà � ëó÷øàÿ ñõåìà
ñî ñòàòè÷åñêèìè ïðèîðèòåòàìè, îäíàêî íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî îíà íå äà-
åò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðîöåññîð ñî 100% çàíÿòîñòüþ, èç-çà ÷åãî
ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîãî ïîðîãà ìîæåò íàñòóïèòü ¾ãîëîäàíèå¿ è,
êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíîñòü ñèñòåìû óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì ïî
âðåìåíè è ôóíêöèîíàëüíîñòè. Â âèäó ýòîãî ïåðåä ïðèìåíåíèåì ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðèìåíèòü àíàëèç (RMA)[6] äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî
ïîëó÷èâøàÿñÿ ñèñòåìà áóäåò ïëàíèðóåìîé.

5.2 Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ñõåìû ïëàíèðîâàíèÿ
îò èìåþùèõñÿ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ

Ñêîðîñòü è àðõèòåêòóðà ïðîöåññîðà, îáúåì äîñòóïíîé îïåðàòèâíîé è
flash-ïàìÿòè, äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííîé ïëàòôîðìû òàêæå ìî-
ãóò îêàçûâàòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íà âûáîð ïëàíèðîâùèêà è äåòàëè ðå-
àëèçàöèè. Íàïðèìåð, âî FreeRTOS óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðèîðèòåòîâ âåäåò
ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìîé RAM èç-çà òîãî,
÷òî ñîçäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå î÷åðåäè äëÿ âûïîëíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî AvrX, êîòîðàÿ ñîçäàâàëàñü ñ ðàñ÷åòîì íà ìèíè-
ìèçàöèþ èñïîëüçóåìûõ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ (äëÿ èñïîëíåíèÿ íà ìëàä-
øèõ ïðåäñòàâèòåëÿõ ñåìåéñòâà AVR), èìååò ãîðàçäî áîëåå ïðîñòîé (à
ñëåäîâàòåëüíî, è ìåíåå ãèáêèé ïëàíèðîâùèê), ÷åì FreeRTOS, êîòîðàÿ
ïîçèöèîíèðóåòñÿ äëÿ ãîðàçäî áîëåå ìîùíûõ ñèñòåì (â ÷èñëå ïîääåðæè-
âàåìûõ àðõèòåêòóð ïîìèìî AVR åñòü ARM7, ARM9, Cortex M-3, x86,
AVR32 è äð.). Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîääåðæèâàåìûõ àðõèòåêòóð è ãèá-
êîñòü ïëàíèðîâùèêà FreeRTOS ïîçâîëÿþò ïðîåêòàì, èñïîëüçóþùèì åå,
àêòèâíî è îòíîñèòåëüíî áåñïðîáëåìíî ðàñøèðÿòüñÿ, â òîì ÷èñëå çíà÷è-
òåëüíî îáëåã÷àåòñÿ ìèãðàöèÿ íà áîëåå ìîùíóþ àðõèòåêòóðó (íàïðèìåð,
ñ AVR íà ARM7).
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5.3 Âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè/îïòèìèçàöèè ïëàíè-
ðîâùèêîâ

Â êàæäîì êîíêðåòíîì ïðîåêòå ïðîãðàììèñò ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè îãðàíè÷åíèÿìè, ïîýòîìó ðåøåíèÿ îá îïòèìèçàöèè ñõåì ïëà-
íèðîâàíèÿ âî âñòðîåííûõ ñèñòåìàõ ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü ïî êàæäîìó
ñëó÷àþ îòäåëüíî. Íàïðèìåð, ìîæåò áûòü öåëåñîîáðàçíûì èçìåíèòü ÷èñ-
ëî ïðèîðèòåòîâ â ñèñòåìå, èëè ìåòîä îðãàíèçàöèè î÷åðåäåé; â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü íàñëåäîâàíèå ïðèîðèòåòîâ, à â äðóãèõ
îíî áóäåò ëèøü íåîïðàâäàííî ðàñõîäîâàòü ðåñóðñû; ÷àñòî áûâàåò, ÷òî
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âïîëíå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèÿ RMS, íî â äðó-
ãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî ðåàëèçîâàòü ñõåìó
EDF, ÷òîáû îñóùåñòâèòü ìàêñèìàëüíóþ óòèëèçàöèþ ðåñóðñîâ êîíêðåò-
íîãî ïðîöåññîðà.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â ðåàëüíûõ ïðîåêòàõ âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåé ñèñòåìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äàæå íå ïëà-
íèðîâùèêîì, à ìåòîäàìè ìåæïðîöåññíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðè âûáîðå ÎÑ äëÿ ïðîåêòà ñòîèò ïðîàíàëèçèðîâàòü èìåþùèåñÿ èíñòðó-
ìåíòû äëÿ ñèíõðîíèçàöèè, îáìåíà ñîîáùåíèÿìè è ò.ä.

5.4 Òåíäåíöèè â ðàçâèòèè ïëàíèðîâùèêîâ

Ðåñóðñû, äîñòóïíûå ðàçðàáîò÷èêàì âñòðîåííûõ ñèñòåì, ïîñòîÿííî
óâåëè÷èâàþòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçíèöà ìåæäó ñòîèìîñòüþ 8-áèòíûõ
è 32-áèòíûõ àðõèòåêòóð íåóêëîííî ñíèæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìëàäøèå
ARM ïðàêòè÷åñêè ñðàâíÿëèñü ïî ñòîèìîñòè ñî ñòàðøèìè AVR, îáëà-
äàÿ ïðè ýòîì ãîðàçäî áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè (áîëüøèé îáúåì ïàìÿòè,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, âîçìîæíîñòè ïî ïîäêëþ÷åíèþ ethernet è usb è ìíî-
ãîå äðóãîå). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìíîãèå óñòðîéñòâà íå òðåáóþò ¾æåñòêî-
ãî¿ ðåàëüíîãî âðåìåíè (hard real time), ÷òî ñáëèæàåò èõ ñ ñîâðåìåííûìè
èíòåðàêòèâíûìè ñèñòåìàìè (ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû è äð.).

Ýòè äâà ôàêòîðà ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî óæå ñåé÷àñ â îãðîìíîì êîëè÷å-
ñòâå óñòðîéñòâ èñïîëüçóåòñÿ Linux (ÿäðî ñâîáîäíîé îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìû GNU/Linux, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå-
ðàõ è ñåðâåðàõ) è ñïåöèàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ äëÿ ïðîöåññîðîâ, íå èìåþ-
ùèõ ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ MMU (íàïðèìåð, ARM7) � µCLinux.
Ýòè ÿäðà îáåñïå÷èâàþò ¾ãèáêîå¿ (soft) ðåàëüíîå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíîãî ïëàíèðîâùèêà (ñëîæíîñòüþ O(1))[11],[7] (â âåðñèÿõ 2.6.23 è âû-
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øå ïðèìåíÿåòñÿ CFS[13]).
Åñëè äëÿ çàäà÷è âñå æå íåîáõîäèìî ¾æåñòêîå¿ ðåàëüíîå âðåìÿ, ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ ãèáðèäíîé êîíöåïöèåé, êîòîðóþ ïðåäëàãàþò Xenomai,
RTAI è RTLinux. Â íèõ ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü ñâîè ïðîöåññû, ïëàíè-
ðóåìûå ïî æåëàåìîé ñõåìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, à Linux (èëè µCLinux)
èñïîëíÿåòñÿ êàê îäèí èç ïðîöåññîâ ñ íèçêèì ïðèîðèòåòîì. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü îãðîìíîå ÷èñëî óæå íàïèñàííûõ è îòëàæåííûõ äðàéâå-
ðîâ, ïàêåòîâ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, ñèñòåì ïîëüçîâàòåëüñêîãî
èíòåðôåéñà è äðóãèõ ïðèëîæåíèé ñîâìåñòíî ñ íåñêîëüêèìè ïðîöåññàìè,
âðåìåííûå òðåáîâàíèÿ êîòîðûõ äîëæíû áûòü ñòðîãî ãàðàíòèðîâàíû. Îá-
çîð ïëàíèðîâùèêà RTLinux (à òàêæå ñðàâíåíèå ñ VxWorks) ìîæíî íàéòè
â [8] è [9]. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ RMS è EDF â RTAI (à òàêæå áîëüøîå
êîëè÷åñòâî äðóãèõ ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ) ïðåäñòàâëåíû â [10].

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñèëó ñïåöèôèêè çàäà÷ äëÿ ñèñòåì ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè íîâûõ êîíöåïöèé, ïîëó÷èâøèõ ñêîëüêî-íèáóäü ìàññîâîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå, îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ èíòåðàê-
òèâíûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ è èíæåíåð-
íàÿ ðàáîòà, áëàãîäàðÿ êîòîðîé õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíî
óëó÷øèëèñü çà ïîñëåäíåå âðåìÿ. Íàïðèìåð, â Linux âåðñèé 2.6.x ïëà-
íèðîâùèê áûë ïîëíîñòüþ ïåðåïèñàí (ïî ñðàâíåíèþ ñ 2.4.x), ðåçóëüòàò
ýòîãî çàìåòåí äàæå îáû÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì (â ÷àñòíîñòè, ïðè âîñïðî-
èçâåäåíèè è çàïèñè multimedia)[11]. Ñîâñåì íåäàâíî âîïðîñ î ïëàíèðîâ-
ùèêå Linux øèðîêî îáñóæäàëñÿ â ïðåññå (ñì., íàïðèìåð [12]), à â âåðñèè
2.6.23 ïîÿâèëñÿ ïîëíîñòüþ íîâûé, íàïèñàííûé ñ íóëÿ Èíãî Ìîëëíàðîì
(ïîä âëèÿíèåì èäåé Êîíà Êîëèâàñà) ïëàíèðîâùèê CFS (Completely Fair
Scheduler)[13].
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A Òåñòîâàÿ ïðîãðàììà äëÿ FreeRTOS

#include <stdlib.h>

/* Scheduler include files. */

#include "FreeRTOS.h"

#include "task.h"

#define LED PORTE

#define LEDDDR DDRE

#define LEDPIN 6

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task00( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED &= ~_BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task10( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED |= _BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task20( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED &= ~_BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task30( void *pvParameters )
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{

while ( 1 ) {

LED |= _BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task01( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED &= ~_BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task11( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED |= _BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task21( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED &= ~_BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task31( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED |= _BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}
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/*-----------------------------------------------------------*/

static void task02( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED &= ~_BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task12( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED |= _BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task22( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED &= ~_BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task32( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED |= _BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task03( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED &= ~_BV( LEDPIN );

taskYIELD();
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}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task13( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED |= _BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task23( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED &= ~_BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

/*-----------------------------------------------------------*/

static void task33( void *pvParameters )

{

while ( 1 ) {

LED |= _BV( LEDPIN );

taskYIELD();

}

}

portSHORT main( void )

{

// Enable LEDPIN for output

LEDDDR |= _BV( LEDPIN );

xTaskCreate( task00, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task10, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task20, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );
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xTaskCreate( task30, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task01, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task11, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task21, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task31, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task02, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task12, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task22, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task32, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task03, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task13, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task23, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

xTaskCreate( task33, NULL, configMINIMAL_STACK_SIZE,

NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, NULL );

vTaskStartScheduler();

return 0;

}
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B Òåñòîâàÿ ïðîãðàììà äëÿ AvrX

#include <avrx-io.h>

#include "avrx.h"

#include "hardware.h"

AVRX_GCC_TASKDEF(task00, 8, 0)

{

while (1)

{

LED &= ~_BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task10, 8, 0)

{

while (1)

{

LED |= _BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task20, 8, 0)

{

while (1)

{

LED &= ~_BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task30, 8, 0)

{

while (1)

{

LED |= _BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}
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AVRX_GCC_TASKDEF(task01, 8, 0)

{

while (1)

{

LED &= ~_BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task11, 8, 0)

{

while (1)

{

LED |= _BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task21, 8, 0)

{

while (1)

{

LED &= ~_BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task31, 8, 0)

{

while (1)

{

LED |= _BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task02, 8, 0)

{

while (1)

{

LED &= ~_BV( LEDPIN );

AvrXYield();
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}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task12, 8, 0)

{

while (1)

{

LED |= _BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task22, 8, 0)

{

while (1)

{

LED &= ~_BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task32, 8, 0)

{

while (1)

{

LED |= _BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task03, 8, 0)

{

while (1)

{

LED &= ~_BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task13, 8, 0)

{

while (1)

{
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LED |= _BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task23, 8, 0)

{

while (1)

{

LED &= ~_BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

AVRX_GCC_TASKDEF(task33, 8, 0)

{

while (1)

{

LED |= _BV( LEDPIN );

AvrXYield();

}

}

int main(void) // Main runs under the AvrX Stack

{

AvrXSetKernelStack(0);

LEDDDR |= _BV( LEDPIN );

AvrXRunTask(TCB(task00));

AvrXRunTask(TCB(task10));

AvrXRunTask(TCB(task20));

AvrXRunTask(TCB(task30));

AvrXRunTask(TCB(task01));

AvrXRunTask(TCB(task11));

AvrXRunTask(TCB(task21));

AvrXRunTask(TCB(task31));

AvrXRunTask(TCB(task02));

AvrXRunTask(TCB(task12));

AvrXRunTask(TCB(task22));
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AvrXRunTask(TCB(task32));

AvrXRunTask(TCB(task03));

AvrXRunTask(TCB(task13));

AvrXRunTask(TCB(task23));

AvrXRunTask(TCB(task33));

Epilog(); // Switch from AvrX Stack to first task

}
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C Èëëþñòðàöèè
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