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Kapitola 11

OS pro MP, RT
a vestavene systemy




Multiprocesorove
systemy



Kategorie pocitacovych systému

SI SD Single I nstruction Single Data

jeden procesor zpracovava jednu
mnozinu dat jednim proudem instrukci

SIMD Single I nstruction Multiple Data

jednim proudem instrukci se ve vice
procesorech zpracovava vice ruznych
mnozin dat

kazda instrukce programu se provede soucasne
V n procesorech, pricemz v kazdém procesoru se
Zpracovava jina mnozina dat



Kategorie pocitacovych systému

VI SD Multiple I nstruction Single Data

jedna mnozina dat je predana vice
procesorim, z nichz kazdy provadi
jinou posloupnost instrukci

nebylo nikdy realizovano

V! MD Multiple I nstruction Multiple Data

kombinace procesoru, které soubézné
zpracovavaji odlisnymi posloupnostmi
instrukci odlisné mnoziny dat



Klasifikace MP systému

podle stupné vazby

MP systém s volnou vazbou (Loosely coupled)

kazdy procesor ma vlastni operacni pamet’
al/ O subsystém

ruzné typy vazby
Common Bus (spolecna sbérnice, napf. VME)

Common Disk (spolecné disky)
Common Nothing (vazba LAN)

MP systém s tésnou vazbou (Tightly coupled)
procesory sdileji operacni pamet’
Fizen jednim operaénim systémem



Klasifikace MP systému

podle symetrie

symetricky MP systém (SMP)

procesory jsou shodne

jadro OS muze provadét kterykoliv procesor

spustitelné procesy Ci vlakna lze provadét

v kterémkoliv volném procesoru
asymetricky MP systém

procesory jsou funkcneé specializované

napf. 1/O procesory

systém je rizen centralnim procesorem



Priklad SMP systemu

procesor procesor procesor procesor

cache cache cache cache

operacni
pamét’ I/0
subsystém




Granularita ulohy

kazdou ulohu muzeme rozélenit na useky,
které lze provést samostatneée

takové useky lze v MP systému provadét paralelné na
raznych procesorech

pokud jeden usek potrebuje pro svoji cinnost

vysledky jiného, musi na tyto vysledky cekat
je nutna komunikace a synchronizace

razné typy uloh se liSi velikosti a poétem

takovych usek



Granularita a stupen vazby

¢im jemneéji granulovana uloha, tim jsou useky
kratsi a pozadavky na komunikaci a synchronizaci
Castejsi

hrubé granulovanou ulohu lIze naprogramovat

jako kooperujici procesy

pro jemné granulovanou ulohu jsou vhodnéjsi viakna

cim je vazba MP systému volnéjsi, tim vetsi
Casoveé ztraty prinasi komunikace a
synchronizace

pro hrubé granulované ulohy postaci MP systém
s volnou vazbou, ktery je obvykle levnéjsi

pro jemneé granulované ulohy je nutné pouzit
MP systém s tésnou vazbou, jinak by paralelni reseni
bylo neefektivni



Nezavisly paralelismus

v jednotlivych procesorech beéezi
nezavislé procesy

nevyzaduje synchronizaci

zkraceni stredni doby odezvy
pro uzivatele



Velmi hruby paralelismus

distribuované zpracovani rozptylené
do vice uzlu sité, predstavujicich
jedno vypocetni prostredi

pocitacove shluky (clusters)

vhodny, kdyz interakce mezi procesy
nejsou prilis caste
prenos zprav siti zpomali komunikaci



Hruby paralelismus

jako provadeéni vice procesu na
jednom procesoru (multiprocesing),
ale rozlozené na vic procesoru



Stredni paralelismus

paralelni zpracovani nebo multitasking
v ramci jedné aplikace

jedna aplikace je tvorena vice viakny
interakce mezi vlakny jsou obvykle Casté



Planovani procesu

pro vsechny procesy jedna (globalni) fronta
nebo

pro kazdou prioritu samostatna fronta

vsechny fronty plni spolecnou ,zasobarnu®
(pool) procesoru

procesu se prirfadi prvni volny procesor
Slozitéejsi planovaci algoritmy se pri pouziti
vice procesoru obvykle nepouzivaji



Viakna

provadeji se samostatné od zbytku procesu
aplikace muze byt vytvorena jako skupina

T 7y

spolupracujicich vilaken, bézicich
konkurencneée v jednom adresnim prostoru

N 7y

vilakna bézici na oddelenych procesorech
prinaseji vyrazneé zvyseni vykonnosti



Planovani viaken v VMIP

Sdileni zateze (Load Sharing)
zadny proces neni prirazen k urcitemu
procesoru

Skupinové planovani (Gang scheduling)
souvisejici vlakna jsou planovana tak,
aby bézela na ruznych procesorech soucasné

Pevné prirazeni procesoru
(Dedicated processor assignment)

viakna jsou prirazena specifickému procesoru
Dynamické planovani (Dynamic scheduling)
pocCet viaken se muze béhem provadéni ménit



Sdileni zateze

zatez se rozdeluje mezi procesory
nahodne

zajist'uje, aby zadny procesor nezustal
nevyuzity

neni potrebny centralizovany planovac
pouziva globalni fronty



Nevyhody sdileni zateze

globalni fronta vyzaduje vylucny pristup
predstavuje uzky profil, jestlize o pridéleni
prace zada vice procesoru najednou

je nepravdéepodobné, ze prerusené viakno

bude znovu spusténo ve stejném procesoru
shizuje se efektivita pouziti cache

jestlize v globalni fronte cekaji vsechna
vilakna, nebudou vSem viaknum jednoho

procesu prideleny procesory ve stejnou
dobu



Skupinoveé planovani

vsem viaknum tvoricim jeden proces
(Thread Gang) se prideluji procesory
soucasne

uzitecne pro aplikace, jejichz vykonnost
by vyrazneé poklesla, kdyby nektera cast
aplikace nebezela

viakna obvykle vyzaduji vzajemnou
synchronizaci



Pevne prirazeni procesoru

kdyz se planuje spusteni aplikace, jsou
vSem jejim vlaknum napevno prirazeny
procesory

nékteré procesory mohou zustat nevyuzity
brani prepinani procesu



Dynamicke planovani

pocet vlaken v procesu se v aplikaci muze
dynamicky menit
operacni systém upravuje zatez s cilem
zlepsit vyuziti systemu

obsazuje volné procesory

noveé prichozim muze byt prirazen procesor
obsazeny ulohou, ktera praveé pouziva vice
nez jeden procesor

pozadavek trva, dokud neni k dispozici volny
procesor

noveé prichozi dostanou procesor jesté pred
existujicimi bezicimi aplikacemi



Systemy pracujici
v realném case



Realny cas a pocitac

ulohy a procesy v pocitaci mohou byt reakci
na udalosti v okoli systému nebo maji
takové udalosti vyvolat

udalosti v okoli systéemu probihaji
v realném case
pocitaCc nema na tok casu vliv

.. a procesy s nimi musi drzet krok

musi napr. dokazat ridit chemickou reakci tak,
aby nedoslo k jejimu nechtenému zastaveni nebo
naopak k explozi



Realny cas a pocitac

4 N
Spravna funkce systému nezavisi pouze

na formalni spravnosti vypodétu,
ale take na tom, kdy jsou vysledky k dispozici!

opozdene ziskane vysledky pro nas
ztraceji vyznam ...
vysledky vypoctu ztraceji aktualnost ...
... opozdéni vysledku nas muze i ohrozit!



Systémy pracujici v realném case

RT (Real-Time) Systems

pojem obvykle pouzivame pro oblast
technickych kybernetickych systémii

vystupy mohou byt zavislé na
aktualnich hodnotach vstupu
(kombinacni automat)

aktualnich hodnotach a historii vstupu
(sekvencni automat, systém s pameti)

oba typy lze realizovat bez pocCitace, ale druhy typ
se dnes obvykle realizuje pomoci pocitace

systémy s pameéti mohou byt samoucici
mohou menit pravidla chovani na zakladé ziskanych zkusenosti



Systémy pracujici v realném case
priklady:

Fizeni vyrobnich procesu
rizeni letovéeho provozu
telekomunikacni systemy
robotika

\ 4

izeni laboratornich experimentu



Specificke pozadavky

zpracovani dat ve stanoveném casovéem
limitu
systém pracuje v realném case
zpozdéni prenosu muze zpusobit nestabilitu
nebo nefunkcnost systému
minimalizace rizika selhani systemu

v oblastech, kde selhani ohrozuje lidské zivoty,
musi systém vyhovovat zvlastnim predpisum
(homologace, dependabilita)

konstrukcéni a signalova unifikace

umoznuje v systému kombinovat produkty
ruznych firem

shizuje vyvojoveé, vyrobni i provozni naklady



Minimalizace rizika selhani systému

vysoce spolehlivy a odolny hardware

redundance prvklu a subsystémui
(HW i SW)
redundantni subsystemy
redundantni komunikacni cesty
zalozni ridici prvky nebo distribuované rizeni
tyka se OS!
rizena vykonova degradace systemu
v pripadeée poruchy

pfi snhizeni vykonnosti v dusledku poruchy
plni systém pouze ulohy kritické pro misi
(mission-critical)



RTOS

Real Time Operating System

operacni system pro pocitace
pracujici v realném case

RTOS je charakterizovan
deterministickym chovanim
kratkou dobou odezvy
vysokou spolehlivosti



Charakteristiky RTOS

Deterministické chovani

operace se provadeji v pevnych, predem
urcenych casech nebo v predem urcenych
casovych intervalech

u kazdé operace je predem znamo, kdy nejpozdeji
skoncCi



Charakteristiky RTOS

Doba odezvy

cas, ve kterem musi systém primerene
reagovat na udalost
casoveé meritko je relativni ...

nékdy muze byt sekunda pfrilis dlouhy Cas,

jindy na nejake te sekunde nezalezi
zavisi na aplikaéni oblasti

stovky mikrosekund

napr. rizeni reaktoru

... az desitky sekund
napr. systém pro rezervaci letenek



Charakteristiky RTOS

Doba odezvy exaktné:

za jak dlouho operacni systém reaguje
na pozadavek preruseni

tento cas nesmi prekrocit predem stanovenou
hodnotu

sklada se z doby latence (interrupt latence)

doba mezi okamzikem prichodu pozadavku na preruseni
a okamzikem, kdy se zacne provadet odpovidajici obsluzny
program

a doby obsluhy preruseni (interrupt processing)
doba potfebna k vlastnimu zpracovani pferuseni



Charakteristiky RTOS

Spolehlivost

mission critical system
systém, jehoz porucha muze mit katastrofalni dusledky

dependable system
systém natolik spolehlivy a bezpecny, ze na ném muzeme
byt zcela zavisli

FT (fault tolerant) system
system odolny proti porucham

porucha muze snizit vykonnost systému, ale nesmi ho
vyradit z funkce

prednost maji ulohy kritické pro funkci systému, ulohy s nizsi
prioritou se provadgji, jen kdyz na ne zbyva Cas



Typicke viastnosti RTOS

rychlé prepinani kontextu

napr. pro kazdou prerusovaci uroven
samostatna sada registru
aby se pri preruseni nemusely ukladat registry

preemptivni planovani zalozené
na prioritach

preempce umoznuje systéemu rychlou reakci
na preruseni

multitasking s komunikaci procesu
semafory, signaly, mailboxy, ...



Prioritni planovani s preempci

zahajeni

> Procesor

RQO
planovani
> A
RQ1
> >
RQn
>

A

ukonéeni

/

>
>

/ pokud je priorita \

pozadavku vysSi
neZ priorita pravé
provadéného procesu,
je tento proces
prerusen

BN _/

blokované procesy

<

... a je zarazen zpét
do fronty pripravenych

procesi s odpovidajici

udalost nastala &ekani na udalost

prioritou



Typicke viastnosti RTOS

Specifické pozadavky na procesy
nékteré procesy musi byt trvale
v operacni pameéeti
jejich odlozeni na disk by zpusobilo nepfipustné
prodlouzeni doby odezvy
prava a priority procesu zavisi na ulohach,
které pini
procesy duleZité pro spravné chovani a bezpecnost
systemu musi mit prednost
minimalizace intervalu, ve kterych je
zakazano preruseni

napr. pro reSeni kritickych oblasti se nepouziva
zablokovani preruseni



Typicke viastnosti RTOS

rychly souborovy systém
musi umoznovat rychlé ¢teni a ukladani dat

rychla komunikace procesu

spolupracujici procesy musi byt schopny
rychle komunikovat a vzajemneé se
synchronizovat

specialni systéemove sluzby
alarmy, timeouty

malé rozmery
OS obsahuje jen nejnutnéjsi prvky



Planovani v realném case

staticke (table-driven)

tabulkami je presné stanoveno,
kdy ktera uloha ma byt spusténa

preemptivni se statickymi prioritami
klasicky prioritné ovladany planovac

dynamické (planning-based, best effort)



Terminové planovani (Deadline Scheduling)

pro aplikace realného ¢asu neni dulezita
rychlost, ale provedeni ulohy ve
stanoveném case

ke spustéeni Ize vybrat ulohu s nejblizsim
pozadovanym ¢asem zahajeni (deadline)
minimalizuje se podil uloh, které nejsou
dokonceny v pozadovaném terminu

bere v uvahu nové ulohy a cas potrebny
pro jiz rozpracované ulohy



Planovani RT uloh

Requirements

,
Arrival times

Starting deadline

’

First-come
ﬁrst-served<
(FCFS)

Arrival times

Service

Starting deadline

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
A B C D E
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Planovani RT uloh

Requirements

Earliest
deadline

’

.
Arrival times

Starting deadline

Arrival times

Service

Starting deadline

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
A B C D E
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Planovani

.
Arrival times
Requirements

Starting deadline

(  Arrival times
Earliest
deadline Service

Starting deadline

RT uloh
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40
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Vestavene systemy



Vestavene systemy

Embedded Systems
pocCitacove systemy, které jsou soucasti
jinych (obvykle technickych) systému
obvykle predstavuji jejich ridici slozku ...
... hebo tvori jejich podsystemy
schopnost prace v realném case

OS transparentni pro uzivatele

jeho Cinnost se uzivateli jevi jako funkce
podsystému nebo aplikace

nevyzaduje zviastni udrzbu
nevyzaduje zvlastni znalosti



Vestavene systemy




Podil na trhu

rocne se prodaji asi 3 miliardy
mikroprocesoru a mikropocitacu
z toho jdou jen necela 2 % do sektoru
klasické vypocetni techniky

osobni pocitace, servery, ...
/ R
pres 98 % jde do sektoru

vestavénych systému




Nosné aplikacni oblasti

Specializované pocitace
funkce podobna jako bézné pocitace, ale
ve specifickém provedeni
video-hry, pfenosné pocitace, ...

Ridici systémy
zpétnovazebni regulace v realném case
dopravni prostredky, technologické procesy, jaderné reaktory, ...

Zpracovani signalu
zpracovani souvislych proudu dat v realném case
radar, sonar, video, ...
Telekomunikace a site

prepinani a smérovani prenosu dat
pevné a mobilni telefonni sité, Internet, ...



Podil aplikaci na trhu

B Comunications /Teleco-
munications /Networking
21 %

|| Industrial Control 15 %

[l Computers / Peripheral-
sOffice Automation 13 %

7] Government / MilitaryE-
lectronics 11 %
B Other 10 %

|| Electronic Instruments
/ATE / Design &Test
Equipment 7 %

[ ] Aerospace / SpaceE-
lectronics 6 %

B Medical Electro-
nicEquipment 6

[l Consumer Electronics

/Entertiment / Multimedia
6 %

[l Automotive / Transpor-

tationSystems &
Equipment 5 %




Prinos pro uzivatele

obvykle modernizace mechanickeho
nebo elektromechanického systéemu
shizena cena
zlepsena funkce
zvyseny vykon
zvysena spolehlivost

pokud je systém spravne navrzen
a dobre otestovan



Typicke funkce

Ridici algoritmy
PID regulace, fuzzy logika, ...
sekvencni logika
automaty, prepinani rezimu rizeni, ...
Zpracovani signalu
komprese multimedialnich dat, digitalni filtrace, ...
aplikacné-specificka rozhrani
tlacitka, akusticka a svetelna signalizace, ...
rychlé vstupy a vystupy

reakce na chyby
detekce a rekonfigurace, diagnostika, ...



System

z hlediska navrhare vestavenéeho
pocitacového systému

FPGA/

ASIC MEMORY [lf==—31 1 EMORY

MICROCONTROLLER

AD . D/A
OONVERSION CONVERSION[ T

HUMAN
INTERFACE




System

z hlediska navrhare celého sytemu

MR

SENSORS

J""'l.'"[:' ."' A
CONVERSION » CPU P CONVERSION
HUMAN DIAGNOSTIC AUXILIARY
INTERFACE TOOLS SYSTEMS
(PFOWER,
COOLING)

B ECTROMECHAMNICAL
BACKUP & SAFETY

EXTERNAL

ENVIRONMENT

ACTUATORS




Typickeé pozadavky

reaktivita

vypocty probihaji jako odezva
na externi udalosti
periodicke
rotacCni stroje, zpétnovazebni fidici smycky, ...
aperiodické
tlacitka, ...



Typickeée pozadavky

funkce v realném cCase
spravnost je castecne funkci casu
Hard real-time
existuji absolutni Casove limity, pfi jejichz prekrocCeni
je odezva zcela bezcenna
Soft real-time

casove limity jsou pouze priblizné, jejich prekrocCeni
pouze snizi pouzitelnost odezvy

obecné neplati, ze
v realném case znamena velmi rychle




Typicke pozadavky

malé rozmery a vaha

prenosna elektronika

dopravni prostredky

prebytek vahy znamena vyssi provozni naklady

mala spotreba

bateriové napajeni

omezena moznost chlazeni
odolnost

horko, mraz, vibrace, narazy

kolisani napajeni, ruseni, blesky

vihkost a zkrapéni vodou, koroze

nespravné zachazeni



Typicke pozadavky

spolehlivost a bezpecnost
musi fungovat spravne ...
... ale hlavné nesmi fungovat neprijatelne!

spravny, bezpecny nespravny, bezpeény

spravny, nebezpecny nespravny, nebezpec¢ny

extrémni cenova citlivost

shizeni ceny o 5 K€ muze znamenat
zvyseni prodeje o miliony kust



