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Abstract—The main feature of real-time embedded systems is to
ensure determinism and predictability of tasks execution. The
purpose of this paper is to analyze and describe the appropriate
schedulability methods used for nMPRA (Multi Pipeline Register
Architecture) architecture in real-time environments. Taking into
consideration the requirements of hard real-time systems, the
hardware scheduler engine (nHSE) must guarantee a constant
scheduling frequency, providing hardware based isolation and
timing predictability for hard real-time tasks.
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I. INTRODUCERE

BORDAREA acestui subiect din punct de vedere stiintific

si tehnologic se datoreaza evolutiilor spectaculoase din
domeniul sistemelor inglobate si aria de aplicabilitate care
poate fi automotive, avionics sau robotica.

Limitarile abordarilor actuale sunt date de arhitectura
procesorului, memoriei, subsistemului 1/O, a limbajelor de
nivel nalt si a compilatoarelor acestora precum si un raspuns
impredictibil la intreruperile asincrone.

Comportamentul impredictibil pentru cele mai multe sisteme
de operare in timp real (SOTR) comerciale este dat de executia
aceleasi instructiuni intr-un numdr variabil de cicli.
Arhitecturile obtinute trebuie sa asigure planificari predictibile
chiar daca firele de executie vor fi incdrcate pana la limita.
Astfel, indiferent de incarcarea unui fir de executie toate task-
urile vor fi planificate.

in ceea ce priveste planificatoarele de timp real, majoritatea
implementdrilor au in vedere obtinerea unei arhitecturi
deterministe in timp si izolarea contextelor pentru thread-urile
de tip hard. Elementele de dificultate ale acestor obiective apar
la nivelul SOTR, prin inglobarea functionalitatii acestuia in
hardware si evidentierea imbunatitiri performantelor prin
programe de test adecvate.

Raspunsul nedeterminist la Intreruperile externe asincrone se
datoreaza faptului ca pentru cele mai multe SOTR comerciale,
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executia aceleiasi instructiuni se finalizeazd intr-un numar
variabil de cicli datorita hazardurilor si nu numai.

Aceasta lucrare descrie $i compara abordarile actuale care au
contribuit la reducerea segmentarii executiei programelor,
prezentand metode eficiente pentru minimizarea costurilor de
planificare necesare pentru nHSE prin eliminarea intreruperilor
inutile.

Intrebarea daca sistemele preemptive sunt mai bune decat
sistemele non-preventive a fost abordatd pentru o lunga
perioadd de timp. In literatura de specialitate au fost furnizate
multe solutii partiale, unele probleme fiind inca obiectul
discutiilor. Fiecare dintre aceste solutii are avantaje si
dezavantaje, in functie de predictibilitatea si eficienta
sistemului pentru care au fost implementate.

Schimbarea contextelor este un factor cheie in algoritmii de
planificare de timp real, deoarece permite sistemului de operare
sd aloce imediat procesorul task-urilor cu prioritate mai mare.
In sistemele full-preemptive, executia task-ului curent poate fi
intrerupt 1n orice moment de un alt task cu prioritate mai mare.
Executia task-ului intrerupt se va relua doar atunci cand nu mai
exista task-uri cu prioritate mai mare pregatite pentru executie.
in unele implementiri schimbarea contextelor poate fi complet
interzisa pentru a evita interferentele imprevizibile dintre task-
Pentru unele sisteme de timp real, planificatorul preemptiv
poate fi dezactivat doar pentru anumite intervale de timp in
timpul executiei sectiunilor critice, cum ar fi ISR (Interrupt
Service Routine).

Un dezavantaj principal al implementarilor non-preventive
este acela cd introduce un factor suplimentar de blocare pentru
task-urile cu prioritate mare, dar cu toate acestea, existd mai
multe avantaje importante atunci cand se adopta acest tip de
planificare.

Atunci cand realizdm o analizd a sistemelor de operare,
inclusiv a planificatorului acestuia, trebuie luate in considerare
urmatoarele aspecte [1]:

* in multe situatii practice, precum planificarea 1/O sau
comunicarea utilizand mediile partajate, orice Intrerupere
este imposibil sau foarte greu de acceptat. Aceasta
deoarece, suspendarea task-ului curent va determina o
crestere a efectului de cache miss si o influentd negativa
asupra mecanismului pre-fetch, implicand un WCET
impredictibil;

* in planificarea non-preemptiva, problemele introduse de
excluderea mutuald sunt neinsemnate deoarece, prin natura



algoritmului de planificare se garanteaza accesul exclusiv
la resursele partajate. in planificarea preemptiva insa,
pentru a garanta accesul la resursele partajate evitand
fenomenul de inversare a prioritatilor, este necesar
implementarea unor protocoale complexe specifice
mecanismelor de control al resurselor partajate;

* in sistemele de timp real hard cu planificare non-
preemptiva efectul de jitter este minim pentru toate task-
urile din sistem, simplificindu-se astfel tehnicile de control
pentru compensarea si diminuarea efectelor negative
datorate intarzierilor;

+ executia non-preemptiva permite folosirea tehnicilor de
partajare a stivei pentru a salva spatiu de memorie din
sistemele Inglobate de mici dimensiuni.

Planificatoarele preemptive introduc fluctuatii pentru timpii
de executie a task-urilor, degradand astfel predictibilitatea
sistemului. In procesul de proiectare al acestor tipuri de
planificatoare trebuie avut in vedere existenta unor costuri
introduse de:

* planificare — reprezinta timpul consumat de algoritmul de
planificare;

* pipeline — insumeazd timpul datorat ciclilor de ceas
pierduti de instructiunile care au fost deja extrase si
decodificate, deoarece pe banda de asamblare trebuie introduse
instructiunile noului task, timpul necesar introducerii noului
task pe banda de asamblare si timpul datorat refacerii benzii de
asamblare pentru task-ul intrerupt in momentul in care acesta
isi reia executia;

* cache-related — reprezinta timpul necesar pentru a incarca
liniile cache pierdute In momentul schimbarii contextului;

* bus-related — reprezinta timpul introdus de operatiile de
acces la memoria RAM, datorate efectului de cache miss.

Insumarea tuturor acestor timpi, sau doar o parte din acestia,
reprezintd  Architecture related cost, acest cost fiind
caracterizat de o variatie semnificativa in functie de punctele in
care are loc schimbarea de context.

In analiza algoritmilor de planificare trebuie si se tind cont
de aspecte precum, complexitatea implementdrii, eficacitatea
schemei de planificare si predictibilitatea in estimarea
coeficientului Architecture related cost.

II. PLANIFICAREA PREEMPTIVE SI NON-PREEMPTIVE CU
ALGORITMUL DEADLINE MONOTONIC

in aceastd lucrare, se va nota cu n numdrul task-urilor
periodice sau sporadice ce se vor planifica pe un singur
procesor. Fiecare task 7; este caracterizat de un WCET (Worst
Case Execution Time) notat cu C, un deadline D; si o
perioada de executie 7;. Este fixat un model de deadline, care
obligd ca D, sa fie mai mic sau egal decat T

In ceea ce priveste planificarea, fiecirui task 7; ii este
asignatd o prioritate P, folositd pentru a selecta care dintre
task-urile gata de executie poate fi planificat. O valoare mai
mare pentru P; reprezintd o prioritate mai mare a task-ului
respectiv, acestea fiind ordonate in ordine descrescitoare,
astfel incat: Vi |1 <i<mn:P;> Py,

Consideram ca timpii de activare sunt fixati la momentul
proiectarii iar timpul de executie al task-urilor trebuie sa fie
mai mic sau egal decat valoarea C..

Pentru a exemplifica aceste notatii, propunem un set de trei
task-uri cu parametrii relativi acestora din Tabelul 1.

TABELI
PARAMETRII UNUI SET DE TASK-URI

T; (o D;
T 7 2 6
T2 12 3 10
T3 22 7 17

In Fig. 1 este reprezentat planificarea preemptiva a setului
de task-uri din Tabelul I prin intermediul algoritmului
Deadline Monotonic. Se poate observa ca planificarea acestui
set de task-uri nu este una optima, deoarece task-ul 73 nu isi
atinge termenul limita.

Prin folosirea metodei de planificare non-preemptive se
elimina total schimbarile de context, si implicit se micsoreaza
coeficientul Architecture related cost. O analiza de fezabilitate
pentru un set de task-uri non-preemptiv este mai dificil de
realizat deoarece este necesara o analizd pe o perioadd mai
lunga de timp.

Bril si altii [2] au demonstrat cd In planificarea non-
preemptivd, WCET-ul unui task nu este obligatoriu sa apara in
prima perioada de executie.

Deoarece executia task-urilor cu prioritate mare este
intarziata, apare o anomalie de planificare denumita self-
pushing phenomenon conform careia nu se indeplinesc
deadline-urile impuse. De aceea, este necesara o analiza pe o
perioadd mai lunga de executie, denumitd L; (Level-i Active
Period definit in [2]), cel putin pana cand task-ul 1; cu
prioritatea P; isi termind executia.

Yao, Buttazzo, si Bertogna au aratat in [3] cd analiza task-
urilor non-preemptive poate fi redusa la un singura perioada,
respectand urmatoarele conditii:

« setul de task-uri este fezabil cu planificarea preemptive;

 deadline-urile relative sunt mai mici sau egale cu
perioadele.
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Fig. 1. Planificarea preemptive a task-urilor din Tabelul I cu algoritmul
Deadline Monotonic



III. MobpeELUL PREEMPTION THRESHOLDS

Aceastd idee de planificare a fost propusa pentru prima data
de Wang si Saksena 1n [4]. Conform aceastei abordari, fiecarui
task 7; 1i este atribuitd o prioritate normala P; si un prag de
preemtiune 6; > P; astfel incat, un task poate dezactiva sistemul
preemptive pana la un anumit prag de preemtiune 6;. Asadar, o
schimbare de context poate avea loc doar dacd prioritatea
noului task P; este mai mare dect pragul de preemtiune 0; al
task-ului aflat in executie 7;. Aceastd metoda de planificare este
un compromis intre planificarea full preemptiva si cea full
non-preemptiva. Este firesc deoarece, daca fiecare prag de
prioritate este considerat ca fiind egal cu prioritatea nominala a
task-ului, planificatorul se comportd precum algoritmul full
preemptiv, in schimb dacad toate pragurile de prioritate sunt
setate ca prioritatea maxima din sistem planificatorul devine
unul non-preemptive.

Wang si Saksena au demonstrat ca prin setarea
corespunzatoare a pragurilor de prioritate se poate obtine o
eficientd buna a schemei de planificare si implicit un grad mai
mare de utilizare a procesorului [1].

IV. MobDELUL DEFERRED PREEMPTIONS

Aceasta metoda implica stabilirea pentru fiecare task 7; a
celui mai lung interval ¢; care poate fi executat non-
preemptive.

In functie de cite intervale non-preemptive sunt
implementate, acest model poate fi implementat in doud
variante diferite. Primul model se numeste Floating si implica,
definirea de catre programator a regiunilor non-preemptive
prin intermediul unor primitive introduse in codul task-ului
pentru dezactivarea si activarea Intreruperilor. Modelul
Activation-triggered este caracterizat de faptul ca regiunile
non-preemptive sunt declansate de aparitia unui task cu
prioritate mai mare. In ambele cazuri, intervalele non-
preemptive nu sunt cunoscute in momentul proiectarii, si
pentru motive de analizd se considera cele mai defavorabile
cazuri.

in exemplul din Fig. 2. se ilustreazi planificarea Deadline
Monotonic aplicind metoda Deferred Preemptions pentru
acelasi set de task-uri din Tabelul 1.
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Fig. 2. Planificarea Deadline Monotonic cu modelul deferred preemptions
pentru setul de task-uri din Tabelul I

Considerand céd ¢; = 2, planificarea setului de task-uri este
fezabila, observandu-se perioada non-preemptive pana la
schimbarea contextului in favoarea unui task mai prioritar.

V. MODELUL TASK SPLITTING

Aceastd metoda a fost prezentatd in detaliu de Burns in [5],
numindu-se si Cooperative scheduling deoarece task-urile
coopereaza pentru a oferi puncte de preemtiune adecvate,
garantand o planificare optima.

Conform acestei abordari, un task 7; se executa in modul
non-preemptive iar preemptiunile sunt permise numai 1in
anumite puncte predefinite, numite preemption points. Pentru
aceasta, task-ul 7; este impartit intr-un numar de m; segmente
non-preemptive prin intermediul unor algoritmi bine definiti,
obtinandu-se 1n final m;—1 puncte de preemptiune.

Daca un task cu prioritate mai mare ajunge in starea pregatit
pentru executie intre doud puncte de preemptiune, intreruperea
task-ului curent se va face la urmatorul punct de preemtiune
[5].

Pentru a exemplifica acest model am considerat acelasi set
de task-uri din Tabelul I, presupunand ci r; este Impartit in
doua subjob-uri de 5 respectiv 2 unitati. Planificarea produsa
de Deadline Monotoic cu metoda task splitting este fezabila,
fiind ilustrata in Fig. 3.

: [
tJ 5 p ; |
4 8 o6 0 ut
A v ¥
. Do
Lo P
0 N R N
2 6 10 14 18 b} t
A A )
‘ Pl E P
P E P
T b E P
1 ] ! } ! L] |
4 8 12 16 20 %t

Fig. 3. Planificarea Deadline Monotonic cu modelul task splitting pentru
setul de task-uri din Tabelul I

In situatia in care un set de task-uri nu este planificabil in
modul non-preemptiv, exista cateva moduri de a imparti job-
urile in subjob-uri pentru a obtine o planificare fezabila, daca
aceasta exista.

Asadar, este foarte important sa se identifice cele mai bune
locatii pentru fiecare task z; unde sa fie introduse punctele de
preemtiune, deoarece existd sectiuni precum operatii 1/O,
sectiuni critice sau bucle scurte, unde nu se doreste
intreruperea task-ului.

Dupa o analiza de fezabilitate pentru un set de task-uri,
trebuie sa rezulte o schema de planificare optima cu costuri de
preemtiune minime.



VL. IMBUNATATIREA PERFORMANTELOR ARHITECTURII
NMPRA PRIN REDUCEREA JITTER-ULUI

Arhitectura nMPRA propusa de Gaitan si altii In [6] este o
implementare scalabild, usor extensibila. Procesorul utilizeaza
o linie de asamblare cu cinci etaje pentru Imbundtatirea
performantelor de calcul. Acest lucru permite rularea a pana la
cinci instructiuni in banda de asamblare, pentru ca raportul de
executie sa fie In final de o instructiune/ciclu de ceas [7].

Implementarea in hardware a schemelor de planificare si
reducerea semnificativa a timpilor de comutare au condus la
obtinerea unei arhitecturi competitive si inovatoare. Folosind o
schema de planificare de tip round-robin, arhitectura nMPRA
introduce un jitter de maxim trei cicluri de ceas, fiind o
implementare deterministd datorita planificatorului hardware
nHSE [8]. intarzierea maxima a planificatorului nHSE la
frecventa de lucru de 10MHz este de 340ns.

Aceste teste practice efectuate in scopul validarii si
implementarii procesorului nMPRA au fost realizate folosind
un FPGA Virtex6 pe o placa de referintd ML605 produsa de
Xilinx.

VIL

in urma acestor studii de fezabilitate pentru determinarea
schemei de planificare ideale corespunzatoare unui sistem de
timp real hard, putem trage urmatoarele concluzii.

Modelul de planificare Preemption Thresholds poate reduce
numarul schimbarilor de context, cu toate ca existd
dezavantajul costului de preemtiune ce nu poate fi usor de
estimat deoarece nu se poate calcula cu exactitate numarul de
schimbari de context pentru fiecare task.

Folosind modelul de planificare deferred preemptions
numarul de schimbari de context pot fi estimate cu exactitate,
doar cé punctele in care au loc acestea nu pot fi stiute oft-line.

Modelul de planificare cooperativ Task splitting este cel mai
predictibil mecanism pentru estimarea costului de preemtiune,
deoarece se poate estima cu exactitate atdt numarul cat si
punctele in care au loc schimbarile de context. Implementarea
acestei scheme de planificare se face prin inserarea unor functii
sistem 1n codul sursd, lucru ce implicd marirea jitter-ului prin
inserarea unui timp aditional.

CONCLUZII
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