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Uvod

1. Uvod

Sustavi za rad u stvarnom vremenu su sustavi koji osim logiCke
ispravnosti moraju zadovoljiti i sva vremenska ograniCenja svih dodijeljenih
poslova. Svi racunalni sustavi obavljaju svoj posao u nekom vremenu, a za
raCunala koja ljudi koriste najceS¢e vrijeme nije nesto kriticno, niti od velike
vaznosti. lako naravno svi Zelimo da racunala obave svoj posao u to kracem
vremenu. Za primjer mozemo uzeti nekoliko razli€itih poslova koje racunalo
mora obaviti. Kao prvi primjer uzet ¢emo pisanje dokumenta u nekom od
programa te njegovo spremanje na disk. Korisnik unosi podatke putem
tipkovnice te po zavrSetku sprema unesene podatke na disk. Ako pritiskom
na neku tipku racunalo ,zakasni“ te prikaze slovo na zaslonu par milisekundi
kasnije ili mozda sekundu kasnije, korisnik to najée$¢e nece niti primijetiti.
Cak i da primijetimo to nam neée puno smetati, kao niti vrijeme koje ée
racunalu biti potrebno da taj dokument spremi na disk. Dakle ovdje se radi o
poslu za koji vrijeme nije od presudne vaznosti i bez obzira na brzinu
racunala, moZzemo reéi da sustav radi dobro, iako naravno korisnik Zeli da
poslovi koji dulje traju raCunalo obavi Sto prije. Kao drugi primjer uzet c¢emo
reprodukciju zvuka. Jednom kada pokrenemo reprodukciju racunalo mora
tijekom cijelog vremena dohvacati podatke s diska, dekodirati ih te slati na
digitalno-analogni konverter koji generira zvucni signal. Vidimo da u ovakvom
sustavu racunalo ipak mora neke poslove obavljati u zadanom vremenu, kao
Sto je dekodiranje podataka i slanje na izlaznu jedinicu (audio sustav) kako bi
zvuk bio u toku bez prekidanja. Ako dode do kratkotrajnih zastoja koji su lako
moguci zbog npr. kratkotrajnih preoptereéenja, korisnik ¢e te smetnje Cuti i
nece biti dobro ako se to Cesto deSava. Sve dok su te smetnje i vremenski
ispadi rijetki i kratkotrajni, za sustav moZemo reéi da radi dobro. Ukratko,
vrijeme je bitno za ispravan rad, ali male i rijetke ispade mozemo tolerirati.
Kao treci primjer uzeti neki sigurnosni kontrolni sustav unutar aviona. Za ovaj
sustav mozemo reci da je jako bitno da bude raspoloziv u svakom trenutku i
to s vrlo brzim odzivom. Samo jedan zastoj ovakvog sustava u krivom
trenutku moze dovesti do tezih posljedica. Na temelju ova tri primjera

mozemo podijeliti sve racunalne sustave u tri kategorije: sustav koji ne rade u

1



Uvod

stvarnom vremenu (prvi primjer), sustavi koji rade u stvarnom vremenu ali
nisu kriti€ni (drugi primjer) i oni koji jesu kriti¢ni (tre¢i primjer). U praksi RTS
(engl. Real Time Systems, sustavi za rad u stvarnom vremenu) se dijele u 3
kategorije:

Strogi sustavi

Strogi RTS imaju vrlo strikitno zadana vremena pocetka, trajanja i
zavrSetka pojedinih zadataka, a svaki vremenski ispad moze uzrokovati
velike Stete. Kao primjere ovakvih sustava mozemo navesti racunala u

avionima, medicinska oprema, kontrolni sustavi u tvornicama itd.
Cvrsti sustavi

Cvrsti RTS imaju takoder zadane stroge vremenske rokove, ali ispadi koji
se dogode nece uzrokovati veliku Stetu, veC¢ ¢e samo narusiti kvalitetu rada
sustava. Kao primjer mozZzemo navesti razne multimedijske uredaje: kamere,

mobiteli, televizori itd.
Ublazeni sustavi

Ublazeni RTS prihvacaju kasnjenja za odredene poslove, ali i dalje postoji
vremenski raspon (tolerancija) unutar kojeg bi bilo dobro da posao bude
obavljen. Ako i dode do ispada iz vremenskog intervala, to se moze tolerirati
sve dok ta kaSnjenja nisu Cesta i prevelika. Kao primjere mozemo navesti:

sustav internetskih transakcija, bankomati itd.

Slozeniji RTS obavljaju istovremeno viSe poslova te svaki od njih ima
svoje zahtjeve i vremenska ograniCenja. Takve probleme rjieSavamo pomocu
viSezadac¢nog rada koji omogucuje da lakSe ostvarimo upraviljanje svim
poslovima. Implementacija slozenih sustava bez toga bi bila vrlo
komplicirana, a za neke probleme gotovo neizvediva. Zbog toga se poslovi
razdjeljuju u nezavisne cjeline koje nazivamo zadatci (engl. task). Tako
mozemo svakoj dretvi ili procesu pridijeliti jedan zadatak. Jednoprocesorski
sustavi mogu u jednom trenutku obavljati samo jedan zadatak, tj. izvoditi

samo jednu dretvu. ViSeprocesorski sustavi mogu odabrati viSe dretvi
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(onoliko koliko ima procesora) te ih izvoditi istovremeno. Medutim,
visezadacni rad moguce je ostvariti i u jednoprocesorskom sustavu tako da
zadatci dijele procesor te svaki dobije dio vremena za izvrSavanje.
RasporedivaC poslova odreduje kada i koji zadatak ce dobiti priliku za
izvodenje, te koliko ¢e tog vremena dobiti. Problem odabira dretve iz skupa
dretvi naziva se problemom rasporedivanja. NajceSce se susrecemo s takvim
problemima u RTS-ovima zbog njihovih specifi¢nih zahtjeva, tj. vremenskim
ograniCenjima postavljenim prema zadatcima koja moraju biti zadovoljena.
Algoritama za rasporedivanje zadataka ima viSe, a svaki ima svoje prednosti
i nedostatke, Sto Ce dalje u nastavku biti razmatrano. Neki od uobicajenih
algoritama rasporedivanja u racunalima su: rasporedivanje prema prioritetu,
rasporedivanje prema redu prispijeca, rasporedivanje podjelom vremena.
RTS-ovi Cesto podrzavaju i neke druge metode rasporedivanja. Problem
rasporedivanja moze biti rijeSen i predimenzioniranjem sustava, tj.
koriStenjem brzeg sklopovlja koje ima ve¢u mo¢ obrade podataka i time se
smanjuje ili uklanja problem nemogucnosti rasporedivanja dretvi u
najkritiCnijima situacijama. Takav nacin je skuplji, a i €esto nam nije praktican

zbog veceg utroska energije i problema hladenja.
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2. lzvedbe upravljanja u sustavima za rad u
stvarnom vremenu

Sve zadace RTS-a najceS¢e mozemo svesti na nadzor i upravljanje.
Postoji viSe nacCina upravljanja, a svaki ima svoje prednosti i nedostatke. U
ovom poglavlju ¢e biti navedeni neki osnovni nacini upravljanja s obzirom na
strukturu programskog koda i nacin pokretanja odredenih aktivnosti. Slozeniji
nacini nude viSe moguénosti, ali i zahtijevaju primjenu slozenijih postupaka,
viSe resursa i naprednije sklopovlje koje je potrebno za njihovu
implementaciju.  Algoritme rasporedivanja nalazimo u naprednijim
mehanizmima upravljanja koji koriste jezgru operacijskog sustava gdje su
poslovi podijeljeni u zadatke.

Upravljacka petlja

Najjednostavniji nacin upravljanja je upravljaCka petlja. Ovakav tip
upravljanja mogué¢ je na svim raCunalnim sustavima, Cak i na
najjednostavnijim  mikrokontrolerima. Ne zahtijeva nikakvo posebno
sklopovlje. Procesor tijekom cijelog vremena izvrSava petlju u kojoj obavlja
odredene poslove. Mozemo odmah uoditi da je ovakav nacin prikladan za
mali broj periodi¢kih poslova koje mozemo redoslijedom obavljati u petlji
jedan po jedan. Na sljedecoj slici prikazan je primjer izvedbe upravljacke
petlie. Na poCetku rada sustava obavljamo inicijalizaciju (sklopova koji se
koriste: UART, SPI, 12C, brojila itd.), a nakon toga zapocinje petlja iz koje
sustav ne izlazi. Unutar petlje procesor redom ocitava potrebne podatke,
ispituje njihove vrijednosti te na temelju toga obavi neki posao. Nedostatak
ovog nacina je kada sustav mora obradivati vise periodi¢kih i sporadi¢nih
zadataka. To je izvedivo upravljackom petljom, ali je komplicirano i vrlo lako
se napravi pogreSka. Takoder, vanjske jedinice se posluzuju redom, $to
moze rezultirati slabijim odzivom jer svaka jedinica mora Cekati zavrSetak
obrade prethodnih. Za obradu sporadi¢nih dogadaja mozda je prikladniji

sljedeci nacin, a to je upravljanje zasnovano na dogadajima.
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vold main() {
inicijalizacija();
while (1) {
var = ocitaj senzorl()};

if (potrebna_akcijal(var))
obavi akcijul();

var = ocitaj senzori();
if (potrebna_akcijaz(var))
obavi_akciju2();

var = ocitaj senzor3()};
if (potrebna_akcija3(var))
obavi akciju3();

pricekaj(ms);

Slika 1. Upravljacka petlja

Upravljanje zasnovano na dogadajima

Ovaj nadin upravljanja izvodi se pomoc¢u prekida, ¢ime dobivamo i brzi
odziv sustava. Upravljanje zasnovano na dogadajima funkcionira tako da
dogadaji koji zahtijevaju neku akciju izazovu prekid na procesoru, a procesor
onda obavi zadani posao. Ovaj nacin daje jo$ jednu prednost, a to su
prioriteti. Sada mozZemo vaznijim dogadajima dati veéi prioritet i time dati
prednost za obavljanje zadatka ako se viSe dogadaja desi istovremeno.
Takoder ako neke akcije zahtijevaju dulju obradu, postoji mogucnost njihovog
privremenog prekidanja. To za razliku od prethodnog nacina zahtjeva i malo
sloZenije sklopovlje, §to podrazumijeva mogucnost procesora da obraduje
prekide i u nekim slu€ajevima prekidni kontroler. Dok nema zahtjeva za
prekidima, procesor moze raditi neSto korisno kao npr. obavljati upravljacku
petlju (€¢ime dobivamo kombinaciju ovog i prethodnog nacina upravljanja) ili
moze Cekati prekid, Sto Cesto podrazumijeva stavljanje procesora u nisko
potroSni rad popularnije kao ,sleep mod“. Kod ovakve obrade valja paziti i na
pristup zajedni¢kim strukturama podataka kako bi i dalje ostale konzistentne
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tj. da odredene operacije nad podatcima budu obavljene do kraja bez
njihovog prekidanja. Zbog toga je potrebno imati i mogucnost povremene
zabrane prekida, te ponovno omogucavanje prekida, $to mozemo nazvati i
najjednostavnijim sinkronizacijskim mehanizmom. Sljede¢a slika prikazuje
primjer upravljanja temeljeno na dogadajima. Prekidne funkcije najceSc¢e
obavljaju vrlo kratke poslove kao npr. promjena stanja nekih varijabli. Cilj je
da procesor $to manje vremena provede u prekidnoj funkciji radi boljeg

odziva na druge dogadaje koji se u tom trenutku mogu pojaviti.

void main() {
inicijalizacija();
registriraj_prekide();

/i Eekaj prekid
/f 1li radi neito korisno
while (1)
tekaj prekid();
h

vold obrada prekidal() {
obavi posaol();

}

void obrada prekida2() {
obavi posao2();

h

vold obrada prekida3() {
obavi posao3();

}

Slika 2. Upravljanje zasnovano na dogadajima
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Jezgra operacijskog sustava

Prethodni nacin upravljanja pokazuje se prakticnim za obradu sporadi¢nih
dogadaja uz mogucnost obavljanja manjeg broja periodiCkih zadataka u
petlji. Problem se komplicira ako sustav treba obavljati vise poslova. Takve
probleme je nekad moguce rijeSiti prethodnim metodama upravljanja, ali to
postaje vrlo zahtjevno kada imamo vecéi skup periodi¢kih poslova. Zbog toga
se povecava moguénost greSke, programski kod postaje nepregledan, teze
ga je odrzavati, te se javlja problem kako najbolje iskoristiti procesorsko
vrijeme, a da svi zadatci budu obavljeni u skladu sa svojim vremenskim
zahtjevima. RjeSenje moZe biti koriStenje operacijskog sustava (skra¢eno
OS) koji nudi mnogo mogucnosti vezanih za upravljanje zadatcima, ali i
ostalim resursima raCunalnog sustava. Znacajno jednostavnije upravljanje
postize se razdvajanjem upravljackog programa u nezavisne entitete —
dretve. Dretve se u ugradbenim raCunalnim sustavima naj¢e$ée nazivaju
zadatcima (engl. task). Svaki zadatak obavlja svoj posao tj. brine se za jedan
proces upravljanja. Dretve zahtijevaju viSezadaéni rad sustav. Takoder
postavlja se pitanje kojim redoslijedom je najbolje obaviti odredene zadatke
kada ih ima viSe, a da svi budu obavljeni na vrijeme. Sve to se uvelike

olakSava koriStenjem operacijskog sustava.

Operacijski sustav koristi sklopovlje racunala preko skupa funkcija koje
nazivamo upravljacki programi (engl. device drivers). S druge strane, OS
nudi korisni¢kim programima sucelje preko jezgrinih funkcija (API, engl.
Application Programming Interface). To su najCeSc¢e funkcije za upravljanje
zadatcima, sklopovima i ostalim mehanizmima koje jezgra nudi. Neke od
funkcija za upravljanje zadatcima su: pokretanje zadatka, odgoda izvodenja,
zavrSetak zadatka, Cekanje na neki dogadaj, te funkcije sinkronizacijskih
mehanizama kao S§to su: binarni semafori, brojacki semaforu, zastavice
dogadaja, signali, barijere, monitori itd. Na sljedecoj slici mozemo vidjeti
primjer koriStenja operacijskog sustava. Korisnik pokrece 3 periodicka
zadatka koji obave posao, a zatim pozivaju jezgrinu funkciju za odgodu
izvodenja Cime se zadatak stavlja na ¢ekanje, a za to vrijeme procesor moze

obavljati drugi zadatak.
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void main() {
inicijalizacija();
pokreni zadatak({zl);
pokreni zadatak({z2);
pokreni_zadatak({z3);

h

void z1() {
while (1) {
obavi posaocl();
odgodi izvodenje(ms);

void z2() {
while (1) {
obavi_posao2(),
odgodi izvodenje(ms);

void z3() {
while (1) {
obavi posao3();
odgodi_izvodenje(ms);

¥

Slika 3. Koristenje operacijskog sustava

Ako zamislimo da imamo puno viSe zadataka, problem bi bio gotovo
nemoguce efikasno rijesiti upravljanjem pomoc¢u prethodne dvije metode.
Ovim nacinom dobivamo neke prednosti: programski kod je Citljiviji te ga je
lakSe razumijeti, samim time programski kod je laksi za odrzavanje. Takoder
programskog koda ima manje jer jezgra operacijskog sustava obavlja dobar
dio posla. Zbog toga je korisniku lakSe projektirati sustav jer ne mora
razmiSljati o nekim detaljima kao $to je rasporedivanja poslova (0 tome se
brine OS). Nedostatak je Sto je sustav slozZeniji i zauzima viSe racunalnih
resursa (mehanizmi OS-a zauzimaju odredenu koli¢inu memorije, izvrSavanje
funkcija OS-a troSi procesorsko vrijeme) te ga je teze implementirati na

slabijim ugradbenim racunalima.
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3. Operacijski sustavi za rad u stvarnom
vremenu

Operacijski sustav (skraceno OS) je skup funkcija i programa koji olakSava
koriStenje raCunala. OS maskira specificnosti sklopovlja kroz sucelje preko
kojega pristupamo jezgrinim funkcijama. Takoder operacijski sustav se brine
da racunalni resursi budu Sto efikasnije iskoristeni, a to se ostvaruje pomocu
viSezadaé¢nog rada. ViSezadaéni rad na jednom procesoru ostvaruje se
podjelom procesorskog vremena, npr. kada neki zadatak za dovrSetak
operacije mora nesto pri¢ekati (protok vremena, dovrsetak 1/O operacije na
vanjskoj jedinici, zavrSetak drugog zadatka, itd.), procesor mozZe taj zadatak
staviti na Cekanje, a za to vrijeme obavljati drugi zadatak i tako korisno
potrositi vrijeme. Time se povecava iskoristivost racunalnog sustava jer
procesor nece izvoditi radno ¢ekanje nego Ce cijelo vrijeme obavljati koristan
posao. Takvom podjelom procesorskog vremena dobivamo prividni
viSezadac¢ni rad na jednom procesoru. Naravno, da bismo imali pravi
viSezadacni rad potreban je veci broj procesora koji paralelno mogu izvoditi
programe. Operacijski sustavi koje koristimo svakodnevno u osobnim
racunalima i prijenosnim raCunalima nazivamo opéenamjenskim operacijskim
sustavima. Oni su najéeSce gradeni genericki i namijenjeni su za obavljanje
mnostvo razli€itih stvari uz zadovoljavaju¢u kvalitetu i nisku cijenu. Takvi
operacijski sustavi zbog nepredvidivog ponasanja i sporijih odziva ¢esto nisu
pogodni za upravljanje procesima koji imaju kritiCha vremenska ogranicenja.
Zbog toga u takvim sustavima koristimo operacijski sustave za rad u
stvarnom vremenu (RTOS, engl. Real Time Operating System). Za razliku od
opcenamjenskih operacijskih sustava, RTOS imaju neka drugacija svojstva
kao Sto su: deterministicko ponasanje, brzi odziv na odredene dogadaje, vise
razli¢itih metoda rasporedivanja poslova te mala latencija jezgrinih funkcija.
Neke od osnovnih razlika izmedu opéenamjenskih i RT operacijskih sustava

prikazani su u sljedecoj tablici.
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Tablica 1. Razlika izmedu RT i opcenamjenskih operacijskih sustava

Opcéenamjenski operacijski sustavi RT operacijski sustavi

Koriste se u osobnim racunalima Koriste se u ugradbenim racunalima

Pravedno rasporedivanje poslova Rasporedivanje bazirano na vremenu

Kasnjenje obrade nije presudno Obrada mora biti obavljena do roka
Nema inverzije prioriteta Koristi se inverzija prioriteta
Jezgrine funkcije su neprekidive Jezgrine funkcije su prekidive

Arhitektura RT operacijskog sustava ovisi o njegovoj sloZenosti i namjeni.
Za najjednostavnije sluCajeve operacijski sustav se moze sastojati od svega
par jezgrinih funkcija koje pruzaju viSezadacni rad, dok kod slozenih sustava
mogu sadrzavati mnostvo razli€itih mehanizama podijeljenih u podsustave
kao Sto su: podsustav za upravljanje zadatcima, podsustav za upravijanje
vremenom, podsustav za upravljanje memorijom, podsustav za upravljanje
iznimkama/prekidima, podsustav za upravljanje ulazno-izlaznim jedinicama,
mrezni podsustav, datotecni sustav te razne biblioteke koje mogu sadrzavati
pomocéne funkcije i algoritme za obradu podataka. Takoder RT operacijski
sustav mozemo implementirati sami po svojim potrebama ili mozemo uzeti
jedan od gotovih komercijalnih sustava, Sto ubrzava razvoj. Mnogi gotovi
RTOS su modularni te omogucuju da implementiramo samo one mehanizme
koji su nam potrebni, za razliku od opéenamjenskih OS koji sadrze sve $to bi
nekad nekome moglo zatrebati, kao npr: podrSka za razliCite
uredaje/sklopove, podrSka za nekoliko datoteCnih sustava, razli€ite biblioteke
koje sadrze algoritme za obradu podataka (kompresija, multimedija,
kriptografija, itd.) te mnoStvo pomoénih programa i aplikacija. U nastavku su
objasnjene neke od osnovnih komponenti RT operacijskih sustava koje

vecina njih sadrzi.
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Upravljanje
zadatcima e
Upravijanje = | Sinkronizacija | "-l
vremenom | komunikacija |
| Jezgra | ;
| operacijskog | ——
\ sustava | '
Upravljanje — : Upravljanje
prekidima _ ; . memaorijom

.'Uprauljanje 110 |
| napravama

Slika 4. Jezgra operacijskog sustava

3.1. Upravljanje zadatcima

Podsustav za upravljanje zadatcima, ujedno i podsustav za viSezadacni
rad. Sadrzi rasporedivac i algoritme za rasporedivanje zadataka te sucelje
funkcija pomocu kojih korisnik moze stvarati, pokretati i zaustavljati zadatke.
Najprimitivnije jezgre operacijskog sustava Cesto sadrze samo ovaj
podsustav kako bi omogucile visezadaéni rad. Osnovna zadacéa ovog
sustava je pobrinuti se da svi zadatci dobiju dovoljno procesorskog vremena
u odredenom trenutku kako bi zadovoljili sve vremenske kriterije. Rad ovog
sustava mozemo opisati petljom u kojoj rasporediva¢ odabere jedan zadatak
iz skupa pripravnih koji ¢ekaju u redu za izvodenje, te mu dodjeli procesor na
neko vrieme ili do nekog dogadaja. Nakon toga rasporedivaC prekida
izvodenje te uvrsti zadatak ponovo u red Cekanja, te izabere sljededi i tako u
krug. Dakle zadatak moze biti u stanju ¢ekanja na izvrSavanje (pripravan) i u

stanju izvodenja na procesoru (aktivan). U operacijskim sustavima postoji
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viSe stanja u kojima se pojedini zadatak moze nalaziti i ona se razlikuju u
svakom OS-u. Medutim generalno svi se mogu svesti na pojednostavljeni
model kojeg prikazujemo dijagramom stanja. Sljedeca slika prikazuje stanja

zadataka u RT operacijskim sustavima:

B,

———{ BLOCKED j¢e——\

=
event signal N event wait
v scheduler_dispatch
READY RUNNING
* interrupt
task start task terminate

— PASSIVE @ 1&————~

Slika 5. Stanja zadataka u operacijskom sustavu
Na slici moZzemo vidjeti 4 stanja u kojima se zadatak moze nalaziti, a to su:

Pripravno stanje (engl. ready), ovdje se nalaze svi zadatci koji ¢ekaju
priliku za izvodenje na procesoru. NajceSce su organizirani u red ¢ekanja koji
je implementiran listom ili stablom. Zadatak se nakon pokretanja uvrstava u
red pripravnih zadataka.

Blokirano stanje (engl. blocked), ovdje se nalaze svi zadatci koji ekaju na
neki dogadaj. U praksi zadatak moZe Cekati razliCite dogadaje pa zbog toga
najceS¢e imamo viSe redova Cekanja ovisno o tome Sto zadatak ¢eka. To
moze biti signal, dovrSetak |I/O operacije na nekom uredaju, oslobadanje
nekog resursa, istek vremenskog intervala i drugi. Zbog jednostavnosti, na

slici su svi ti redovi Cekanja predstavljeni jednim stanjem: blokirani zadatci.
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Aktivno stanje (engl. running), ovdje se nalaze zadatci koji se trenutno
izvode, tj. trenutno su na procesoru. Na jednoprocesorskom sustavu samo
jedan zadatak moze biti aktivan, dok u viSeprocesorskom sustavu mozemo

imati aktivnih zadataka koliko i procesora.

Pasivno stanje (engl. passive), ovdje se nalaze zadatci koju su zavrsili
SVOj posao i u sustavu viSe ne postoje (ostaju samo deskriptori s povratnim
vrijednostima i sli€no). Takoder ovdje se nalaze i zadatci koji jo$ nisu niti bili

pokrenuti, a one koji su zavrsili mozemo po potrebi ponovo pokrenut.

U nastavku su navedene neke osnovne funkcije koje podsustav za

upravljanje zadatcima moze nuditi:

pokreni_zadatak ( funkcija, argumenti, prioritet, veli¢ina_stoga );
pozovi_rasporedivac ( );

zavr$i_zadatak (id_zadatka );

odgodi_izvodenje ( vrijeme_ms );

pauziraj zadatak ( id_zadatka );

nastavi_zadatak ( id_zadatka );

Pokretanje zadatka izvodi se funkcijom ,pokreni_zadatak® koja najcesce
prima parametre kao $to su: adresa funkcije/procedure koja ¢e se izvrsiti,
argumenti koji se predaju funkciji/proceduri, prioritet zadatka, veli€ina stoga i
drugi. Na prethodnoj slici (slika 5) funkcija je nazvana ,task_start“. Pozivom
ove funkcije zadatak prelazi iz pasivnog u pripravno stanje (dodaje se na kraj
reda pripravnih zadataka) i smatramo da je pokrenut. Kada dode vrijeme za
izvodenje novog zadatka, rasporedivaC prekida trenutni aktivni zadatak i
stavlja ga na kraj reda Cekanja pripravnih zadataka (na slici strelica
.interrupt®). Nakon toga uzima sljedeéi zadatak iz reda pripravnih i pocinje ga
izvrSavati (na slici strelica ,scheduler_dispatch®). Ne mora se nuzno uzeti prvi

iz reda pripravnih, to ovisi o algoritmima rasporedivanja koji ¢e biti detaljnije
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obradeni u sljedeéem poglavlju. Zadatak koji se upravo izvrSava (nalazi u
aktivnom stanju) moze iz tog stanja izaéi iz viSe razloga. Jedan od mogucih
razloga je da zadatak zavrsi svoj posao (kraj glavne ,main“ funkcije) ili da
sam pozove funkciju za zavrSetak ,zavrSi_zadatak® (na slici strelica
,ask_terminate®). Nakon toga zadatak prelazi u pasivno stanje. Drugi razlog
napustanja aktivnog stanja moze biti i prekid od strane rasporedivaca (na
slici strelica ,interrupt®), takoder zadatak moze i sam pozvati rasporedivac
kako bi prepustio procesor drugom (obavezno se koristi kod nekih algoritama
rasporedivanja). Takva funkcija se Cesto naziva ,task_yield“. Preostaje joS i
tre¢i naCin napustanja aktivnhog stanja, a to je ¢ekanje na neki dogadaj sto
rezultira blokiranjem zadatka (na slici funkcija ,event_wait“) i prelazak u
stanje blokiranih. Zadatak najceSCe zavrSava u ovom stanju pozivom
blokiraju¢e funkcije nekog od sinkronizacijskih ili komunikacijskih
mehanizama kao $to su: semafor, monitor, barijera, zastavica dogadaja,
obavljanje I/O operacije i drugi. Za primjer ¢emo uzeti poziv funkcije za
odgodu izvodenja koja se u praksi Cesto naziva ,task_sleep®, a kao argument
se predaje vremenski interval za koji zadatak Zeli odgoditi izvodenje.
Pozivom ove funkcije zadatak se uvrStava u red ¢ekanja za dogada;j: prekid
vremenskog sklopa (Sto bi bio signal da je interval istekao). Kada se dogadaj
desi, zadatak se oslobada iz reda ¢ekanja i ponovo se uvrstava na kraj reda
pripravnih (na slici strelica ,event_signal“). Mnogi operacijski sustavi daju i
mogucnost da zadatak bude prisilno zaustavljen od strane drugog zadatka,
to bi znacilo prijelaz iz blokiranog ili pripravnog stanja u pasivno stanje. Ovo
je pojednostavljeni prikaz RT operacijskog sustava te e se takav model

koristiti dalje u razmatranju.
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3.2. Sinkronizacija i komunikacija zadataka

Zadatci iako imaju odredeni stupanj neovisnosti, to ne znaci da nemaju
ba$ nista zajednikoga. Cesto se javlja potreba da zadatci medusobno
moraju komunicirati, razmjenjivati neke podatke te signalizirati jedan drugom
neke dogadaje. Zadatci ponekad dijele odredene strukture podataka ili
koriste iste resurse pa je potrebno osigurati da ne dode do istovremenih
pristupa od strane viSe razli€itih zadataka, Sto se mozZe desiti kod
viSezadaénog rada. Mehanizama sinkronizacije i komunikacije ima vise, a za
primjer bit ¢e navedeni samo neki koji se naj¢eSc¢e koriste u RT operacijskim

sustavima.
Dijeljene varijable i memorijski prostor

Ovo je jednostavno ostvarenje komunikacije medu zadatcima koristeci
memorijski prostor kojem mogu pristupiti svi zadatci. Medutim operacije
izmjena podataka Cesto nisu atomarne veé se sastoje od viSe strojnih
instrukcija. Pri tome izmjena podataka moze biti prekinuta, a zapis podataka
ne dovrSen. Zato je potrebno osigurati kontrolirani pristup kako bi podatci
ostali konzistentni. Jedan od nacina je iskoristiti jednu varijablu kao zastavicu
zakljuCavanja. Neke procesorske arhitekture sadrze instrukciju Citaj-pisi Sto
omogucuje atomarno Citanje i pisanje podatka u memorijsku lokaciju jednom
instrukcijom. Drugi nacCin moze biti privremena zabrana prekida. Problem s
idejom zabrane prekida je ako se radi o vecoj koli€ini podataka, tada ta
operacija moze potrajati duze. Dugotrajna zabrana prekida moZzZe narusiti

brzinu odziva sustava.
Signali

Signali su najjednostavniji mehanizam komunikacije kojeg RT operacijski
sustavi nude, ali ne nuzno svi. Svaki zadatak u svom deskriptoru moze imati
nekoliko zastavica (8, 16, 32 ovisno o implementaciji). Signalnu zastavicu (ili
nekoliko njih) mozZe postaviti bilo koji drugi zadatak pomocu logi¢ke operacije
ILI. Svaki zadatak moze Citati samo stanja svojih zastavica. Proces Citanja
zastavica je destruktivan, tj. svakim Citanjem zastavice se briSu. U nekim

sustavima ovaj mehanizam je bolje sofisticiran, a funkcionira tako da se
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posebna funkcija (koju zadatak registrira) automatski pozove kada se
postave bilo kakve signalne zastavice. To uklanja potrebu da zadatak sam
prati svoje zastavice, Cime je taj mehanizam analogan prekidima na

procesoru. Primjer funkcija za rad sa signalima:
registriraj_signal ( funkcija, signal );
Cekaj_signal ( signal );

posalji_signal ( id_zadatka, signal );

Zastavice dogadaja

Zastavice dogadaja (engl. event flags) su takoder komunikacijski
mehanizam, a razlikuju se od signala po tome $to su neovisni jezgrini objekti,
dakle ne pripadaju niti jednom zadatku. Bilo koji zadatak moze postaviti i
oCistiti zastavice pomocu logickih operacija ILI i . Takoder bilo koji zadatak
moze ispitivati stanja zastavica. U mnogim operacijskim sustavima mogucée
je izvrsiti blokiranje zadatka, Sto znaCi da zadatak ostaje blokiran dok se ne
postave odredene zastavice dogadaja na koje on Ceka. Primjer funkcija za

rad sa zastavicama:
Cekaj_dogadaj ( id_grupe, dogadaj, or/and);

postavi_dogadaj (id_grupe, dogadaj);

Semafori

Semafori su takoder nezavisni jezgrini objekti, a koriste se za kontrolu
pristupa odredenom resursu (sinkronizaciju). Opcenito postoje dvije vrste
semafora: binarni (imaju samo 2 stanja) i brojacki (imaju proizvoljan broj
stanja). Funkcije za koriStenje semafora su: Cekaj_semafor i
postavi_semafor. Bilo koji zadatak moZe pokusati pro¢i kroz semafor kako bi
dobio pristup odredenom resursu. Ako je trenutna vrijednost semafora veca
od 0, zadatak prolazi kroz semafor i smanjuje mu vrijednost za 1. Ako je
vrijednost semafora 0, zadatak ostaje blokiran u redu ¢ekanja koji pripada

16



Operacijski sustavi za rad u stvarnom vremenu

tom semaforu. Svaki semafor sastoji se od varijable stanja i reda ¢ekanja za
blokirane zadatke. Zadatak mozZe biti osloboden iz reda ¢ekanja na semafor
ako bilo koji drugi zadatak oslobodi (postavi) semafor. Funkcija za
oslobadanje semafora oslobada jedan zadatak iz reda ¢ekanja, a ako je red
Cekanja prazan, uvecava se varijabla stanja semafora. Kod binarnog
semafora varijabla stanja mozZe imati maksimalnu vrijednost 1 (daljnje
postavljanje semafora ne mijenja nista), dok kod brojatkog mozZe svakim

postavljanjem biti ve¢a za jedan. Primjer funkcija za rad sa semaforima:
inicijaliziraj_semafor ( sem_id, pocetna_vrijednost );
prodi_semafor ( sem_id );

postavi_semafor (sem_id );

Redovi poruka

Redovi poruka su mehanizam za komunikaciju izmedu zadataka, takoder
su neovisni jezgrini objekti. Veli¢ine poruka ovise o implementaciji, a
najcesc¢e su fiksne. Poruke mogu sadrzavati podatke ili pokazivaCe na
strukture koje sadrze viSe podataka. U nekim operacijskim sustavima poruke
su implementirane tako da se podatak zapisuje u obi¢nu varijablu, a jezgra
samo kontrolira pristup. Sucelje za koriStenje poruka sastoji se od funkcija:
poSalji_poruku i pro€itaj _poruku .Svaki zadatak moze poslati poruku pri ¢emu
moze zavrsiti blokiran ako je pretinac poruka pun. Takoder zadatak moze
procitati poruku ili zavrSiti blokiran ako je pretinac poruka prazan. Poruke
mogu biti organizirane po redu prispijeca (FIFO) ili prioritetno (vaznije poruke
¢e uvijek biti prije proCitane). Ponekad postoji i tre¢a funkcija za baratanje
porukama: Salji_svima. Ova funkcija oslobada sve zadatke koji ¢ekaju u redu
na nekom od pretinaca, pri ¢emu svi zadatci dobivaju istu poruku. Primjer

funkcija za koriStenje redova poruka:
poSalji_poruku ( red_id, poruka );
poSalji_svima (red_id, poruke );
procitaj_poruku ( red_id, *poruka );
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Uzajamno iskljucivi semafor (mutex)

Ovaj semafor funkcionira gotovo identicno kao binarni semafor, uz malu
razliku. Uzajamno isklju€ivi semafor ima joS jednu varijablu u kojoj se
pohranjuje ,vlasnik“ semafora, tj. zadatak koji ga je zaklju€ao. To znacCi da
samo zadatak koji je zaklju¢ao semafor moze otkljuati semafor, dok kod
binarnog semafora bilo koji zadatak moze otkljuCati (postaviti) semafor.
Uzajamno iskljucivi semafor nudi i moguénost rekurzivnog poziva, sto znadi
da zadatak koji je zakljuCao semafor moze vise puta pozvati funkciju za
zakljuCavanje bez da zavrsi blokiran. Nakon toga dovoljno je samo jednom
pozvati funkciju za otkljuavanje kako bi se semafor oslobodio. Primjer

funkcija za koriStenje uzajamno isklju€ivog semafora je:

zakljucaj _resurs ( mutex _id );

otklju¢aj_resurs ( mutex_id );

Kod RT operacijskin sustava c¢esto postoji ekvivalentna funkcija
blokiraju¢im funkcijama koja obavlja isti posao, ali nece blokirati zadatak, vec
Ce vratiti greSku. Tako mozemo imati dvije vrste funkcija ,Cekaj_semafor®,
blokirajuéu i ne-blokirajucu. Takoder blokiraju¢a funkcija mozZe nuditi
zadavanje maksimalnog vremenskog intervala za kojeg zadatak moze biti
blokiran. Ako vrijeme istekne, a resurs nije osloboden, zadatak se odblokira,

a funkcija vraca greSku. Primjer takvih funkcija je sljedeci:

// blokirajuca funkcija

Cekaj _semafor (sem _id );

// ne-blokirajuca funkcija, ako je vremenski interval jednak O

Cekaj_semafor (sem_id, vremenski_interval );

18



Operacijski sustavi za rad u stvarnom vremenu

3.3. Upravljanje memorijom

Slozeniji operacijski sustavi imaju podsustav za upravljanje memorijom
kojem je glavna svrha efikasno upravljanje radnom memorijom. To ukljuCuje
dodjeljivanje i oslobadanje blokova memorije koju koriste zadatci, a takoder
je bitan mehanizam straniCenja memorije kojeg Kkoriste sustavi Kkoji
implementiraju potpunu memorijsku izolaciju zadataka (procesi). Kod
op¢enamjenskih operacijskin sustava rad je nezamisliv bez procesa,
medutim kod ugradbenih raCunala i RT sustava, procesi su zamijenjeni
dretvama (zadatcima) koje dijele memoriju. Procesi kod takvih sustava nisu
pogodni jer zahtijevaju sloZzene sklopove potrebne za strani¢enje memorije
koje mikrokontroleri najéeS¢e nemaju, a takoder su i zahtjevni jer troSe viSe
racunalnih resursa (procesor ima viSe posla oko procesa i sporije barata s
njima nego s dretvama). Ipak mnogi RT operacijski sustavi sadrze
mehanizme za dinamicko dodjeljivanje memorijskin blokova. Upravljati

spremnikom mozZzemo na dva nacina: staticki i dinamicki.
Stati¢ko upravljanje memorijom

Operacijski sustav za svoj rad treba odredene strukture podataka. To
mogu biti globalne varijable i strukture podataka koje zauzimaju mijesto
prilikom pokretanja sustava. Takvim varijablama se memorijski prostor
odreduje prilikom prevodenja programskog koda, te one ostaju na tom mjestu
tijekom cijelog vremena rada sustava. Za njih kaZzemo da su stati¢ki zauzele
memorijski prostor. Mozemo odmah zakljuCiti da nam za ovakav nacin ne
treba nikakav poseban mehanizam i algoritmi za upravljanje memorijom jer
smo na pocetku zauzeli memoriju koja ¢e nam trebati i to se ne mijenja.
Ovakav nacdin mozemo Koristiti u jednostavnim sustavima, dok u sloZenijim
sustavima Cesto trebamo odredeni memorijski prostor samo privremeno, te je
zbog toga tesko predvidjeti koliko ¢e nam memorije u kojem trenutku trebati.
Ako zauzmemo previSe prostora, trebat ¢e nam sklopovlje koje sadrzi vise
memorije (viSa cijena opreme), ako zauzmemo premalo, moze se desiti da

sustav ne moze obaviti svoju zadacu u nekim situacijama jer nema dovoljno
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memorije. Taj problem rjeSava podsustav za dinamiCko upravljanje

memorijom.
Dinamic¢ko upravljanje memorijom

DinamiCko upravljanje memorijom ostvaruje se podsustavom Koji
gospodari memorijom. Umjesto da memorije bude na pocetku staticki
zauzeta, ona ¢e se dodjeljivati po potrebi prema zahtjevima sustava tijekom
rada. Prilikom pokretanja sustava zauzima se dio memorije koji se naziva
gomila (engl. heap). Tijekom rada sustava gomila se odredenim algoritmima
dijeli na blokove (zauzete i slobodne), te se blokovi dodjeljuju zadatcima na
zahtjev. Algoritam za dinamicku dodjelu memorije definira nacin podjele
memorijskog prostora, nacCin trazenja slobodnog bloka, nacin organizacije
blokova itd. Algoritmi se razlikuju po svojstvima kao $to su: sloZzenost dodjele
i oslobadanja (koliko Ce operacija trajati), utjecaj fragmentacije (moguéa
iskoristivost prostora, efikasnost) i svojstva zahtjeva (zahtjevi za velikim ili
malim blokovima, utjecaj zaglavlja blokova). Najjednostavniji algoritam je
podjela prostora na blokove fiksne duljine te organizacija u listu. Kod
zauzimanja memorije uzima se prvi blok iz liste i daje na koridtenje, dok kod
oslobadanja, zauzeti blok se ponovo uvrsStava na kraj liste te time postaje
opet slobodan. Ovaj algoritam ima vrlo nisku sloZenost operacija O(1), ne
postoji fragmentacija prostora i vrlo je jednostavan za izvedbu. Nedostatak
mu je $to se prostorom ne upravlja racionalno. Blokovi su fiksne veli€ine npr.
1 kB, Sto ako nam treba polje od 100 bajtova, ili blok od nekoliko kB, kako

odrediti optimalnu veli¢inu blokova ? Dio prostora ostaje ne iskoristen.

Prvi Zadniji 1
1kB 1kB 1kB 1kB 1kB 1kB 1kB 1kB 1kB
Zauzeti blokovi Slobodni blokovi

Slika 6. Dinami¢ko upravljanje memorijom fiksnim blokovima
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3.4. Upravljanje vremenom

Upravljanje vremenom je vrlo bitha znaCajka RT operacijskih sustava.
Zahtjevi za upravljanje vremenom mogu dolaziti iz jezgre ili od zadataka.
Jezgra zahtijeva vrijeme zbog mehanizama rasporedivanja zadataka od kojih
mnogi zahtijevaju neke vremenske parametre. Zadatci mogu zahtijevati
oCitanje trenutnog vremena, odgodu izvodenja za odredeno vrijeme,
periodicke signale (postavljanje alarma) itd. Za upravljanje vremenom u
operacijskim sustavima potrebna je podr8ka sklopovlja koja se sastoji od
barem jednom vremenskog brojila koje moze postavljati zahtjev za prekid
procesoru. Pomocu jednog brojaca mozemo programski implementirati viSe
njih, ovisno o potrebi sustav. Funkcionalnost ovog podsustava temelji se na
tome da brojilo u vremenskim intervalima (unaprijed postavljen period)
postavlja prekide, ¢ime se svaki put poziva procedura za obradu tog prekida.
Obrada prekida sadrzi: ponovno konfiguriranje brojila za sljedeci prekid,
azuriranje varijabli proteklog vremena u sustavu (sat sustava), odblokiranje
blokiranih zadatka kojima je istekao interval ¢ekanja, te poziv rasporedivaca
zadataka (ovisno o nacinu rasporedivanja). Funkcije koje ovaj podsustav

nudi mogu biti:
dohvati_trenutno_vrijeme ( *vrijeme );
postavi_trenutno_vrijeme ( vrijeme );
odgodi_izvodenje zadatka ( vremenski_interval );
postavi_alarm ( kada, period, funkcija_aktivacije, parametri_funkcije );

Alarme mozemo smatrati virtualnim brojilima. Mikrokontroleri najCeSce
imaju po nekoliko brojila, dok je za jezgru operacijskog sustava dovoljan
samo jedan, a ostali (proizvoljan broj) mogu biti programski implementirani,
Sto najCesS€e imaju svi RT operacijski sustavi. Vremenski interval brojila
odreduje osnovni kvant vremena u operacijskim sustavima. Sto je interval
kraci, sustav ima preciznije vrijeme i brZi odziv, ali zato procesor vise
vremena troSi na obradu prekida. Period tog intervala je reda veliine 1 ms,

dok kod brzih procesora moze biti i oko 100 us.
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3.5. Upravljanje prekidima

U operacijskim sustavima javljaju se tri vrste prekida: vanjski, unutarn;ji i
programski. Vanjski prekid postavljaju periferni sklopovi i uredaju da bi
signalizirali da je neka operacija zavrSena, ili da neku operaciju treba obauviti.
Takav mehanizam Kkoristi se zbog efikasnijeg koriStenja procesorskog
vremena s obzirom na to da je vecina vanjskih jedinica znatno sporija od
procesora. Procesor moze poslati komandu za obavljanje neke operacije
(koja moZe potrajati) i za to vrijeme raditi neSto drugo, a kada operacija
zavrsi, vanjska jedinica ¢e signalizirati prekidom procesoru da je operacija
zavrsila. Unutarnji prekidi su prekidi koje procesor moze sam sebi postaviti
(iznimke). To se moze desiti kada dode do dijeljenja s nulom, preljeva stoga,
nedozvoljeni pristup memoriji ili izvrSavanje nepostojeCe instrukcije.
Programski prekid koristi se kod poziva jezgrinih funkcija. Kod operacijskih
sustava koji koriste viSezadacni rad temeljem na procesima, proces moze
pristupati samo svom memorijskom prostoru. Zbog toga poziv jezgrine
funkcije zahtjeva ulaz u privilegirani nacin rada $to se postize programskim
prekidom. Proces na svoj stog sprema parametre i postavlja odredeni
programski prekid. Jezgra operacijskog sustava ulazi u privilegirani nacin
rada, te obavlja operaciju koju je proces zatraZio. Kod operacijskih sustava
koji viSezadacni rad temelje iskljuCivo na dretvama, jezgrine funkcije mogu se
direktno pozivati pa je to moguce ostvariti bez programskih prekida. Ovakav
nacin je i brzi jer ne zahtijeva ulaz u privilegirani nacin rada. Neki
jednostavniji mikrokontroleri nemaju podrSku za unutarnje i programske
prekide, ve¢ samo za vanjske prekide od perifernih sklopova. Podsustav za
upravljanje prekidima rukovodi svim prekidima i prosljeduje njihovu obradu
drugim podsustavima kao Sto su: podsustav za upravljanje zadatcima,
vremenom, vanjskim jedinicama i ostali. Neke od funkcija koje ovaj

podsustav nudi mogu biti sljedece.
registriraj_prekid (naprava_ n, procedura_obrade );
dozvoli_prekide od ( naprava n );

zabrani_prekide _od ( naprava_n );
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3.6. Upravljanje napravama

Podsustav za upravljanje napravama radi apstrakciju racunalnog
sklopovlja i svih vanjskih jedinica te pruza jedinstveno sucelje kojim mozemo
pristupiti njima. Vec je ranije navedeno kako je jedna od zadaca operacijskog
sustava maskirati specifiCnosti sklopovlja te korisniku omoguditi njihovo
koriStenje bez potrebe za ulaZzenjem u detalje sklopa ili uredaja. Radi
pojednostavljenja upravljanja napravama, u operacijskim sustavima se
definira sucelje prema kojem se izgraduju upravljacki programi (engl. device
driver). Prednosti koriStenja sucelja su jednostavnost zamjene jedne naprave
drugom (ako obavljaju sli€nu funkciju) i lak8a integracija novih upravljackih
programa. Sucelje prema korisni¢kim programima koje jezgra operacijskog

sustava nudi mogu biti:

inicijaliziraj_napravu ( id_naprave, postavke konfiguracije );
posalji_podatke ( id_naprave, *podatci, duljina );
procitaj_podatke ( id_naprave, *podatci, duljina);
isklju¢i_napravu ( id_naprave );

registriraj_prekid_naprave ( id_naprava, callback funkcija );

Podsustav za upravljanje napravama omogucuje i efikasnije koriStenje
sklopova i njihovu integraciju u viSezadac¢ni rad. Kod nekih jednostavnijin RT
operacijskih sustava, jezgra ne sadrzi podsustav za upravljanje napravama
vec se one koriste direktno pozivom njihovih funkcija kao $to su npr: uart_init,
spi_send, flash read i ostale. Sto znadi da su funkcije za upravljanje
napravama implementirane izvan jezgre operacijskog sustava. Prednost
ovoga moze biti 8to ne zahtijeva pozive jezgrinih funkcija (programske
prekide), pa time dobivamo efikasniji i brzi kod.
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4. Algoritmi rasporedivanja zadataka

Na jednoprocesorskom sustavu, procesor u nekom trenutku moze
obavljati samo jedan posao. Visezadacni rad na jednom procesoru postize se
kontrolom procesora tako da se izmjenjuju poslovi koje procesor obavlja ij.
viSe poslova dijeli isti procesor tako da svaki posao dobije odredeni
vremenski interval za izvrSavanje. Tu izmjenu poslova obavlja rasporedivac
(engl. scheduler). Dakle rasporedivanje je odabir koji ¢e zadatak u
odredenom trenutku dobiti priliku za izvrSavanje na procesoru, dok ¢e ostali
Cekati. Rasporediva€ ne mora biti kompliciran, niti mora zahtijevati slozeno
sklopovlje, ali u nekim sustavima moze biti i vrlo sloZzen. Nacin
rasporedivanja odreduje algoritam po kojem se zadatci rasporeduju. Svaki
algoritam rasporedivanja ima svoje prednosti i nedostatke, tako neki nacin
moze biti dobar za jednu skupinu problema, a lo§ za drugu i obratno.

Algoritme rasporedivanja mozemo podijeliti prema nekoliko kriterija:

- Prema vremenu i na€inu donoSenja odluka: staticki ili dinamicki

- Prema postupanju sa zadatcima u izvodenju: prekidivi ili neprekidivi

Stati¢ko rasporedivanje

Kod statiCkog rasporedivanja, odluke se donose prije pokretanja sustava.
Korisnik prilikom stvaranja sustava definira odredene parametre koji se nece
mijenjati tijekom rada. Npr. kod stati¢kog prioritetnog rasporedivanja, korisnik
unaprijed zadaje prioritet svakom zadatku na temelju svoje procjene. Nakon
toga sustav Ce rasporedivati zadatke na temelju tog prioriteta tako da se
prednost u izvrSavanju uvijek daje zadatku s vecim prioritetom. Prednost
statiCkih algoritama je da su jednostavni za implementaciju, troSe vrlo malo
resursa, promjena konteksta traje vrlo kratko. Medutim korisnik mora dobro
procijeniti parametre za rasporedivanje, u ovom slucaju prioritet svakom

zadatku tako da svi budu rasporedeni na najbolji nacin.
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Dinami€ko rasporedivanje

Dinamicki rasporedivaC mijenja parametre rasporedivanja tijekom rada
sustava. Kod prioritethog dinami¢kog rasporedivanja, prioritete ne zadaje
korisnik, vec sustav. Takoder sustav tijekom rada moze mijenjati svakom
zadatku prioritet, ovisno o situaciji, dogadajima, vremenu i drugim
parametrima. Dinamicki rasporedivac zbog toga kod svake promjene zadatka
mora analizirati odredene parametre te na temelju njih donijeti odluku koji
zadatak bi bilo najbolje poceti izvrSavati. Promjena konteksta kod dinamickog
rasporedivanja moze potrajati dulje, a Cesto vrijeme promjene konteksta
moze biti varijabilno, ovisno o opterecenju sustava. Zbog toga se dinamicki
rasporedivaci manje Kkoriste u sustavima za rad u stvarnom vremenu, a vise u
operacijskim sustavima opce namjene jer takvi sustavi Cesto koriste jace
procesore, a njihovi zadatci nisu kriticni po pitanju vremena. Prednost
dinami¢kog rasporedivanja je Sto korisnik ne mora unaprijed analizirati
zadatke kako bi zadao ispravan parametar rasporedivanja, vecC ¢e se sustav

sam pobrinuti 0 tome.
Neprekidivo rasporedivanje

Neprekidivo rasporedivanje podrazumijeva da zadatak koji se pocne
izvoditi ne moze biti prekinut. Svaki zadatak se izvrSava dok ne zavrsi ili dok
dobrovoljno ne prepusti procesor drugom zadatku. Kod takvog nacina
rasporedivanja promjena konteksta se dogada rijetko, samo kada je
potrebno. Zbog toga ovakav nacin rasporedivanja moze rezultirati slabijim
odzivom sustava na bitne dogadaje. Prednost neprekidivog rasporedivanja je
smanjeno troSenje vremena na ,kucanske“ poslove (promjene konteksta
zadataka) zbog Cega je procesor efikasniji. Neprekidivo rasporedivanje se
Cesto naziva kooperativni viSezadacni rad, kod kojeg se zadatci uglavnom
rasporeduju po redu prispijeca (FIFO), ali moze i po drugim kriterijima kao $to
su prioriteti. lzgladnjivanje zadataka je moguce ako zadatak koji se trenutno
izvodi traje dugo, te zbog toga ostali dugo Cekaju. Takoder moze nastati
potpuna blokada sustava ako je jedan zadatak loSe implementiran, te ostane

blokiran.
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Prekidivo rasporedivanje

Prekidivo rasporedivanje dopusta da zadatak bude prekinut tijekom
izvrSavanja kako bi drugi zadatak dobio moguénost izvrSavanja. Zadatak
moze biti prekinut iz viSe razloga kao Sto su: pristigao je zadatak s viSim
prioritetom, trenutnom zadatku je isteklo vrijeme koje je dobio za izvrSavanje i
drugi razlozi. Zbog moguénosti prekidanja, sustav moze dati prednost
vaznijim zadatcima i pobrinuti se da budu prije obavljeni. Takoder, odziv na
neke dogadaje moze biti bolji jer zadatci s viSim prioritetom ne moraju Cekati.
Medutim kod Cestog prekidanja iskoristivost procesora moZze biti manja jer se
viSe vremena troSi na promjenu konteksta. lzgladnjivanje zadataka je
mogucée ako se koriste dodatni kriteriji rasporedivanja kao Sto su: prioriteti,
prednost krac¢im poslovima i drugi. Kod koriStenja prioriteta izgladnjivanje
moze nastati ako zadatak s visokim prioritetom dugo traje. Za razliku od
neprekidivog rasporedivanja, loSe implementirani zadatak ne moze zaustaviti
rad cijelog sustava jer ga rasporedivaC moZze prekinuti i dati procesor
ostalima na koristenje. Korisnik ne mora voditi raCuna o tome da zadatak
prepusti procesor sliedecem, ve¢ se o tome brine sustav. U vecini

operacijskih sustava Koristi se prekidivo rasporedivanje.

Tablica 2. Razlike izmedu prekidivog i neprekidivog rasporedivanja

Neprekidivo rasporedivanje Prekidivo rasporedivanje
Zadatak ne moze biti prekinut tijekom Zadatak moze biti neoCekivano
izvrSavanja prekinut
Zadatak dobiva resurse na Zadatak dobiva resurse na
neograni¢eno ograni¢eno vrijeme
Izgladnjivanje moguce ako neki Izgladnjivanje moguce ako zadatak
zadatak dugo traje vecéeg prioriteta dugo traje
Promjene konteksta su rijetke Promjene konteksta su Ceste
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4.1. Rasporedivanje po redu prispije¢a

FCFS (engl. First Came First Serve) ili poznatiji kao FIFO (engl. First In
First Out) rasporediva¢. Zadatci se obavljaju redom kojim pristignu. Ovaj
algoritam spada u statiCke, neprekidive algoritme. Pripravni zadatci koji
Cekaju na izvodenje poredani su u redu Cekanja Kkoji je najCeSce
implementiran listom, stablom, a mozZe biti i statickim poljem. Zadatci koji se
pojave svrstavaju se uvijek na kraj reda. Procesor uzima prvi iz reda i poCinje
ga izvrSavati. Zadatak se izvrSava sve dok ne zavrsi ili svojevoljno prepusti
procesor sliedecem (npr. pozivom funkcije za odgodu izvodenja). U slucaju
prepustanja procesora sliede¢em zadatku, trenutni (nedovrseni) se ponovo
stavlja na kraj reda ¢ekanja. Osim $to je troSak rasporedivanja minimalan jer
procedure za manipuliranje redom cekanja imaju slozenost O(1),
rasporedivanje se obavlja rijetko, samo kada je potrebno. Zbog toga se vrlo
malo vremena troSi na poslove rasporedivanja. Za primjer pretpostavimo da
imamo 4 zadatka koji pristizu abecednim redom. Sljedec¢a slika prikazuje
izvodenje zadataka na procesoru. Pretpostavka je da proces promjene

zadatka ima trajanje 0 (u praksi nekoliko mikro sekundi).

Zadatak (poletak. trajanje)

A

| | | | | | I
0 2 4 6 5 10 12 vrijeme

Slika 7. Rasporedivanje po redu prispije¢a
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U trenutku t=0 pristize zadatak A te ga procesor pocinje izvrSavati. Red
Cekanja ostaje prazan do trenutka t=1 u kojem pristize i zadatak B. Zadatak
B ostaje u redu Cekanja sve dok zadatak A ne zavrsi. U trenutku t=2 pristize
zadatak C. Sada u redu ¢ekanja imamo B i C, dok se A jos uvijek izvrSava. U
trenutku t=3 zadatak A zavrSava izvodenje te procesor preuzima zadatak B,
a C ostaje u redu. U trenutku t=4 pristize zadatak D te se uvrStava u red.
Sada imamo zadatak B na procesoru, a C i D ¢ekaju. U trenutku t=6 zadatak
B poziva funkciju (Cesto ima naziv ,task yield“) za prepustanje procesora
sljede¢em zadatku. Procesor vraca zadatak B na kraj reda ¢ekanja te uzima
sljededi, a to je zadatak C. Sada imamo zadatak C na procesoru,a D i B u
redu ¢ekanja. U trenutku t=8 zadatak C zavrSava te procesor uzima sljededi,
zadatak D, a u redu Cekanja ostaje zadatak B. Zadatak D se izvodi do t=10
kada zavrSava, a procesor uzima sljedecCi preostali, zadatak B koji nije bio

dovrSen. U trenutku t=12 svi zadatci su dovrSeni.

Dakle vidimo da kod ovog algoritma nema prekidanja zadataka zbog ¢ega
ovaj algoritam spada u neprekidivo rasporedivanje. To ne znaci da sustav ne
moze reagirati na neke vanjske dogadaje kao Sto su prekidi, medutim fi
prekidi ne mogu promijeniti redoslijed zadataka. Dakle u slu€aju prekida,
procesor ulazi u prekidnu rutinu, obavlja posao, izlazi iz prekidne rutine te
nastavlja zadatak na kojem je stao, sve dok ga ne zavrsi. Iznimno zadatak
moze sam prepustiti procesor sljedecem zadatku pozivom funkcije
Jask_yield“, Sto se Cesto koristi kod rasporedivanja ovakvog tipa i time se
postiZze viSezadacni rad. Sucelje funkcija za upravljanje kod ovog algoritma

rasporedivanja moZze biti sljedece:

pokreni_zadatak ( funkcija, argumenti );

zavrSi_zadatak ();

propusti_sljededi ( );
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FCFS algoritam rasporedivanja nema nikakvih zahtjeva prema sklopovlju.
Nije potrebno imati podrSku za prekide, niti vremenska brojila za potrebe
implementacije samog algoritma zbog Ceka ovaj algoritam spada u
najjednostavnije algoritme. Za razliku od ostalih izvedbi viSezada¢nog rada,
kod ovog naCina nema potrebe za sinkronizacijskim mehanizmima s obzirom
na to da drugi zadatak ne moze sporadi¢no prekinut trenutni. Ako se koriste
dijeliene varijable s prekidnim procedurama, sinkronizaciju mozemo
jednostavno ostvariti funkcijama za omogucavanje i zabranu prekida.
Zabrana prekida u niti jednom operacijskom sustavu ne bi smjela potrajati
dugo jer to naruSava kvalitetu odziva sustava. MoZemo navesti neke

prednosti i nedostatke ovog algoritma.

Prednosti:

- Algoritam ne zahtijeva nikakvu kompliciranu logiku, ve¢ samo
mehanizam reda ¢ekanja (umetanje i uzimanje zadataka)
- Vrlo jednostavno funkcionira i jednostavno ga je implementirati

- Rijetke promjene konteksta, troSak rasporedivanja minimalan
Nedostatci:

- Ne postoji moguénost prekidanja zadataka, zbog Cega neki kritiCni
zadatci mozda nece stic¢i na vrijeme obaviti svoj posao

- U slu€aju da jedan zadatak zapne, cijeli sustav se blokira

- Propusnost slaba kod pojave dugih zadataka

- Slab odziv na sporadi¢ne dogadaje
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4.2. Kruzno rasporedivanje

Kruzno rasporedivanje (engl. Round Robin ili skra¢eno RR) funkcionira po
principu podjele procesorskog vremena. Pripravni zadatci su kao u
prethodnom FCFS algoritmu, poredani u red Cekanja. Zadatci koji pristizu
ubacuju se na kraj reda Cekanja, a procesor uvijek uzima prvog u redu i
pocinje ga izvrSavati. Razlika je Sto svaki zadatak dobije kvant vremena (reda
veli¢ine 1 do 10 ms) za izvodenje te nakon Sto zadani interval istekne,
zadatak se prekida i ubacuje ponovo na kraj reda ¢ekanja. Zbog toga ovaj
algoritam spada u prekidivo rasporedivanje. Dakle zadatak ne mora biti
dovrden da bi sljedeéi doSao na red Cime se sprjeCava izgladnjivanje ako se
pojavi zadatak koji dugo traje. Svi zadatci dobivaju jednako vremena za
izvodenje, a brzina odziva ovisi o koli€ini zadataka u sustavu, ne vezano
koliko dugo traje njihova obrada. Zbog potrebe za prekidanjem i
odbrojavanjem vremena, za implementaciju je potrebno imati barem jedan
vremenski broja¢ koji moze generirati prekid procesoru. Procesor svaki put
prije pokretanje sljedec¢eg zadatka konfigurira brojac koji ¢e generirati prekid
kad vremenski interval istekne. Vremenski interval je uvijek jednak za sve
zadatke, a klju¢no pitanje je koliki vremenski interval bi bio najbolji. Sto je
vremenski interval dulji, zadatci ¢e se rjede prekidati, procesor ¢e trositi
manje vremena na promjenu konteksta te ¢e vrijeme biti efikasnije potroSeno.
Nedostatak duljeg intervala bit ¢e slabiji odziv na dogadaje koji zahtijevaju
brzu reakciju sustava. Ako zadamo kraci interval prekidanja, sustav ¢e imati
bolji odziv, ali ¢e promjena konteksta biti Cesta pa ¢e procesor vise vremena
troSiti na promjene konteksta zadataka, €ime dobivamo manju efikasnost
procesora. Uzmimo kao primjer da procesoru treba 100 us za promjenu
konteksta, a kvant vremena je 1 ms. U tom slu€aju procesor skoro 10%
vremena tro$i samo na promjenu konteksta. Za vremensku vizualizaciju rada
ovog algoritma uzet ¢emo slican primjer kao u prethodnom algoritmu uz
pretpostavku da je kvant vremena jednak 1, a vrijeme potrebno za promjenu

konteksta zanemarivo.
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Zadatak (podetak, trajanje)

A
D (8, 3) D D D
C (0, 3) c c c |
B (0, 5) B ‘ B ‘ B B B
A0,3) | A A A
T T | | T | | T T T T T T —
0 2 4 6 8 10 12 14 vrijeme

Slika 8. Kruzno rasporedivanje

U trenutku t=0 u sustav pristizu 3 zadatka, A, B i C. Svaki zadatak dobiva
jednak interval za izvodenje i tako u krug, zbog €ega je algoritam dobio naziv
kruzno rasporedivanje. U trenutku t=7 zadatak A zavrSava te se viSe nece
pojavljivati. Zadatak D dolazi u trenutku =8, te se ubacuje na kraj reda
c¢ekanja koji u tom trenutku sadrzi: C, D, B (pretpostavka da je zadatak D
stigao malo prije nego li je zadatku B istekao kvant vremena, pa je ubacen u
red Cekanja prije zadatka B). U trenutku t=9 zadatak C zavrSava s
izvodenjem te se preostali zadatci B i D izvode izmjeni€no dok ne zavrse.
Ako u sustavu postoji samo jedan zadatak, on ¢e se izvoditi dok ne zavrsi ili
dok ne pristigne neki drugi zadatak, ali ¢e svejedno biti prekidan svaki put
kad istekne kvant vremena. U situaciji da ne postoji niti jedan pripravni

zadatak, procesor se mozZe zaustaviti i Cekati sljedeci prekid.

S obzirom na to da svaki zadatak moze biti prekinut, uz ovaj algoritam
potrebno je imati sinkronizacijske mehanizme kako bi se mogao ostvariti
kontrolirani pristup odredenim resursima koji zahtijevaju takav pristup.
Sucelje za upravljanje zadatcima kod kruznog rasporedivanja moZze biti

sljedece:
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pokreni_zadatak ( funkcija, argumenti );
odgodi_izvodenje ( vrijeme );

zavrSi_zadatak ( );

Dakle korisnik vise ne treba voditi brigu oko prepustanja procesora
sljiedecem zadatku pozivanjem funkcije ,task yield“ kao Sto je kod FCFS
algoritma. Time je otklonjen problem da jedan zadatak moZze blokirati cijeli
sustav, kao i problem izgladnjivanja, jer svi zadatci dobivaju jednako
vremena za izvodenje. Funkcija ,odgodi_izvodenje“ stavlja zadatak u red
blokiranih koji Cekaju da istekne zadani vremenski interval. Interval se moze
pohraniti u deskriptor zadatka kao trenutak u kojem Cekanje zavrSava. Na
svaki prekid od vremenskog sklopa (kvant vremena), aZurira se vrijeme
sustava te provjerava treba li neki zadatak osloboditi iz reda ¢ekanja i ponovo

prebaciti u red pripravnih zadataka.

Prednosti:

- Svi zadatci dobivaju jednako vremena za izvodenje
- Jednostavna implementacija

- Ne postoji moguénost izgladnjivanja

Nedostatci:

- Tesko je odrediti najbolji vremenski kvant
- Predugi kvant vremena naruSava brzinu odziva i propusnost
- Prekratki kvant vremena umanijuje efikasnost procesora

- Prosjec¢no vrijeme Cekanja za izvrSavanje moze biti predugo
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4.3. Prioritetno rasporedivanje

Jedan od nedostataka prethodnog algoritma je Sto vrijeme Cekanja u
slu€aju vecih optereCenja moze biti predugo. S obzirom na to da se svi
zadatci tretiraju jednako, odziv ¢e ovisiti o broju zadataka u sustavu. NacCin za
sprjeCavanje ¢ekanja nekih vaznih zadataka i povecanja odziva na vaZznije
dogadaje mozZemo rijeSiti prioritetima. Takav sustav bi davao prednost
zadatcima s viSim prioritetom nad zadatcima s nizim prioritetom. Svakom
zadatku korisnik pridjeljuje odredeni prioritet, a rasporediva¢ osigurava da u
bilo kojem trenutku na procesoru bude zadatak koji ima najvedi prioritet. Ako
se pojavi zadatak s vecim prioritetom, rasporediva¢ prekida izvr8avanje
trenutnog i zapocinje onaj s najviSim prioritetom. Prioritetno rasporedivanje
moze biti izvedeno statiCki ili dinamicki, prekidivo ili neprekidivo. Kod
statiCkog prioritetnog rasporedivanja korisnik zadaje svakom zadatku fiksni
prioritet pri pokretanju, te zadatak cijelo vrijeme ima isti prioritet. Kod
dinamiCkog prioritetnog rasporedivanja prioritete zadataka ne daje korisnik
veé rasporedivaC na temelju nekih parametara. Rasporedivac¢ tijekom rada
sustava moze mijenjati prioritete ovisno o stanju sustava, zbog ¢ega se takav
nacin i naziva dinamiCko rasporedivanje. Svaki zadatak moze imati svoj
prioritet, ali Cesto viSe zadataka ima isti prioritet. U slu¢aju da viSe zadataka
ima isti prioritet postavlja se pitanje na koji nadin njih obavljati. Zbog toga
prioritetno rasporedivanje nikad ne dolazi samo, ve¢ dolazi s nekim
sekundarnim kriterijem. Sekundarni algoritam rasporedivanja moze biti npr.
neki od prethodna dva: kruzno rasporedivanje ili rasporedivanje po redu
prispijeca. Ako se radi o kruznom rasporedivanju kao sekundarnom
algoritmu, govorimo o prekidivom prioritethnom rasporedivanju. U operacijskim
sustavima za rad u stvarnom vremenu naj¢eSCe se Koristi prioritetno

rasporedivanje izvedeno staticki.
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Prioritetni rasporediva¢ moze biti implementiran na viSe nacina. Jedan
nacin je da su svi pripravni zadatci sortirani u listi po prioritetu. Rasporedivac
uzima uvijek prvog Kkoji ima najvisi prioritet, a trenutnog vraca u listu.
Uzimanje prvog zadatka iz sortirane liste ima slozenost O(1), ali ubacivanje
zadatka u sortiranu listu ima sloZenost O(n), Sto nije efikasno kod veceg
broja zadataka. Drugi, malo bolji nain mozZe biti da za svaki prioritet imamo

jednu listu, kao $to sljedece slika prikazuje.

Prioritet Liste sa zadatcima

il e

2 ]
s = - ]

Slika 9. Redovi pripravnih zadataka kod prioritetnog rasporedivanja

Sada su opet sve operacije nad listom minimalne sloZenosti, O(1).
Medutim kada rasporediva¢ uzima sljedeci zadatak, on mora i¢i od pocetka
(najviSeg prioriteta koji je 0) i provjeravati da li je lista neprazna. Na prvoj listi
koja nije prazna, uzima prvi zadatak i poCinje ga izvoditi. Ovo pretraZivanije je
slozenosti O(n), ali ako nemamo velik broj prioriteta ve¢ svega nekoliko
razina, ovo pretrazivanje Ce trajati vrlo kratko (mozemo ga smatrati O(1)), pa
ovaj nacin radi efikasnije od prethodnog s jednom sortiranom listom.
Takoder, red pripravnih zadataka nije jedini koji zahtjeva sloZeniju
implementaciju. Kod sinkronizacijskih mehanizama koji sadrZze redove
Cekanja, zelimo da zadatci s ve¢im prioritetom budu prije odblokirani, iako su
mozda kasnije pristigli u red Cekanja. To znacCi da svi redovi Cekanja u
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sustavu moraju imati prioritetnu organizaciju. Zbog toga strukture kod
prioritetnog rasporedivanja zauzimaju viSe memorije, ali i jezgrine funkcije
imaju vecCe latencije. Kod prioritetnog rasporedivanja postoji joS jedan
problem, a to je inverzija prioriteta. U sustavu se moZe desiti da zadatak s
nizim prioritetom zauzme neki resurs. Ako se nakon toga pojavi zadatak s
viSim prioritetom, on ostaje Cekati da zadatak s nizim prioritetom zavrsi svoj
posao i oslobodi resurs. Time dobivamo situaciju da zadatak s viSim
prioritetom Ceka zadatak s nizim, dakle privremeno je dosSlo do prividne
zamjene prioriteta. RjeSenje za ovakve situacije moze se implementirati
zamjenom prioriteta. Zadatak koji ima nizi prioritet, a zauzeo je resurs
zadatku s viSim prioritetom, bit ¢e mu privremeno dodijeljen veci prioritet
(prioritet zadatka koji ¢eka) kako bi dobio vise procesorskog vremena i time
Sto prije zavrSio sa svojim poslom i oslobodio resurs. Kada oslobodi resurs,

vraca mu se njegov nizZi prioritet kojeg je prije toga imao.

Funkcije za upravljanje zadatcima kod prioritetnog rasporedivanja su
gotovo identicne kao kod prethodnog RR algoritma, dodatno imaju samo

parametar za zadavanje prioriteta svakom zadatku kod stvaranja.

pokreni_zadatak ( funkcija, argumenti, prioritet );

odgodi_izvodenje ( vrijeme );

zavrSi_zadatak (),
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Fadatak (poCetak, trajanje)

F
D (4, 1) D
C(2.3) C C
B (2. 3) ‘ ‘ B
A (0, 3) A A
T T T T T | | |
0 2 4 & 8 10 12 vrijeme

Slika 10. Prioritetno rasporedivanje

Zadatci imaju prioritet redom: D, C, B, A, pri ¢emu zadatak D ima najviSi

prioritet, a zadatak A najmanji. Zadatak A pocCinje prvi, zatim u trenutku t=2

dolaze B i C. C zadatak pocinje s izvodenjem jer ima najviSi prioritet u tom

trenutku, sve do t=4 kada dolazi zadatak D. Zadatak B pocinje s izvodenjem

tek kada C i D zavrSe,

a zadatak A nastavlja tek kada svi zavrSe jer ima

najnizi prioritet. Zadatak s viSim prioritetom uvijek istiskuje zadatak s nizim.

Prednosti:

- Mogu¢énost davanja prednosti vaznijim zadatcima

- Rijetke promjene konteksta

- Brz odziv na vazne dogadaje

Nedostatci:

- Moguénost izgladnjivanja kada zadatci viSeg prioriteta dugo traju

- Potreban sekundarni algoritam za zadatke istog prioriteta

- Slozenije strukture podataka

- Inverzija prioriteta
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4.4. Rasporedivanje po trenutcima krajnjih
zavrSetaka

Rasporedivanje po trenutcima krajnjih zavrSetaka, skraéeno EDF (engl.
Earliest Deadline First) je dinamicki algoritam rasporedivanja koji daje
prednost zadatcima s blizim rokom krajnjeg zavrSetka. Kod strogih sustava
za rad u stvarnom vremenu, moze postojati zahtjev da zadatak mora biti
obavljen do odredenog trenutka. U takvim sustavima je nedopustivo da neki
zadatak ne obavi posao do krajnjeg roka jer bi to znacilo da sustav ne radi
ispravno. Algoritam rasporedivanja po trenutcima krajnjih zavrSetaka
pokuSava zadatke rasporediti tako da svi stignu biti dovrdeni prije krajnjeg
roka. U svakom trenutku izvrSavat ¢e se zadatak koji ima najblizi krajnji rok
zavrSetka kako bi to prije obavio posao. To podrazumijeva da sustav moze
dinamicki tijekom rada mijenjati prioritete zadataka, zbog ¢ega spada u grupu
dinamickih algoritama. Jezgra sustava nudi funkciju s kojom zadatak moze
odrediti krajnji rok zavrSetka, te nakon toga pocCinje obavljati posao.
Rasporedivac ¢e se pobrinuti da svi zadatci uspiju na vrijeme zavrsiti tako Sto
Ce uvijek prednost davati zadatcima s blizim rokom zavrSetka. Takoder
zadatak moze biti prekinut ako se pojavi drugi zadatak koji ima jo$ bliZi rok
zavrSetka (ako se radi o prekidivom rasporedivanju, EDF kao i mnogi drugi
algoritmi mogu biti implementirani da budu prekidivi i neprekidivi). Algoritam
moze garantirati da ¢e svi zadatci uspjeti obaviti svoj posao prije roka pod
uvjetom da optereéenje procesora bude uviek manje od 100%. Ako
opterecenje procesora prijede 100%, sustav neée mocéi rasporediti sve
zadatke te ¢e najmanje jedan od njih zakasniti. Na sljede¢em grafu mozemo

vidjeti primjer rasporedivanja zadataka EDF algoritmom.
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Zadatak (poletak, trajanje, krajniji rok)

F
D (5 2, 15) D
C(3, 2 5) C
B (1, 4. 10) B B
A(0,3,12) A A
1 T T T [ T |
0 2 4 6 8 10 12 vrijeme

Slika 11. Rasporedivanje po trenutcima krajnjih zavrSetaka

U trenutku t=1 u sustav pristize B zadatak koji ima bliZi krajnji rok nego
trenutni A zadatak (10 < 12). Rasporediva¢ prekida A zadatak te pocinje
izvoditi zadatak B. U trenutku t=3 u sustav dolazi C zadatak koji ima krajnji
rok jos blizi nego zadatci Ai B (5 < 10 < 12). Rasporediva¢ uzima C zadatak i
izvrSava ga do kraja. Nakon toga nastavlja sljedeCi zadatak s najblizim
krajnjim rokom, zadatak B. Tijekom izvodenja zadatka B u trenutku t=6 u
sustav pristize zadatak D. Zadatak D ima dalji krajnji rok nego zadatak B, pa
se B ne prekida ve¢ nastavlja s izvodenjem do kraja. U trenutku t=7 zadatak
B zavrSava te ostaju jo$ zadatci A i D. Zadatak A ima bliZi rok od zadatka D

pa Ce prvi biti obavljen do kraja.

Za analizu i izraCun da li je sustav rasporediv pretpostavimo da imamo
iskljuCivo periodiCke zadatke. Pretpostavimo da je rok krajnjeg zavrSetka
ujedno i pocCetak sljedeée periode. Ako period svakog zadatka oznacimo sa
slovom T, a vrileme potrebno da zadatak obavi svoj posao slovom C
(uzimamo vrileme obavljanja za najgori slucaj), tada ¢e n zadataka biti
rasporedivo ako vrijedi sliedeca jednadzba:
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U obzir treba uzeti i to da promjena konteksta ima neko trajanje, kao i
obrada prekida i ostali dogadaji koji se mogu dogoditi, a troSe procesorsko
vrijeme. Za primjer pretpostavimo idealan slu€aj da promjena konteksta traje
zanemarivo kratko te da ne postoje drugi dogadaji u sustavu. Neka se u

sustavu nalaze 3 zadatka sa sljede¢im podatcima:

Zadatak A: Ca=2,Ta=4
Zadatak B: Cg=1,Tg=5
Zadatak C: Cec=2,Tc=7

Uvrstavanjem zadanih parametara u jednadzbu dobivamo sljededi izraz:

U—2+1+2—69—09857<1
4 5 7 70 =

Sto znadi da je sustav raspodjeljiv. Ipak u praksi iznos koji je ovako blizu
granice ne bismo prihvatili jer postoje i ostali poslovi koje ¢e procesor raditi
kao Sto je promjena konteksta koja ¢e se tijekom rada sustava konstantno
dogadati i uzeti jedan dio vremena. Na sljede¢em grafu prikazan je izgled
rasporedivanja prethodna 3 zadatka u vremenskoj domeni. Pretpostavka je
da su sva 3 zadatka pocela izvrSavanje u trenutku t=0. Pravokutnicima su

oznaceni pocCetci perioda svakog zadatka.

oo afoa ol nfsa ]
I I I I I I I s
0 2 4 a] g 0 12 14 16 18 20 wvrijeme

Slika 12. Graficki prikaz rasporedivanja EDF algoritmom
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Funkcije koje nudi jezgra operacijskog sustava koji koristi EDF rasporedivac

mogu biti sljedece:

pokreni_zadatak ( funkcija, argumenti );
postavi_krajnji_rok ( vrijeme );
Cekaj_sljedecu_periodu ( );

zavrSi_zadatak ( );

Nakon $&to se zadatak pokrene, na pocCetku se poziva funkcija
Jpostavi_krajnji_rok“ kojom se odreduje buduéi trenutak do kojeg zadatak
mora zavrSiti svoj posao. Nakon toga slijedi posao kojeg zadatak mora
obaviti. Zadano vrijeme moZze biti apsolutna to¢ka u buduénosti ili relativho
vrijeme od trenutka pozivanja funkcije, ovisno o implementaciji. Za sluc¢aj da
je zadatak periodi¢an, postoji funkcija koja se poziva nakon $to zadatak obavi
posao: ,Cekaj_sljedecu_periodu®. Pozivom te funkcije zadatak ¢e Cekati do
poCetka slijedeCe periode, a za to vrijeme se moZe neki drugi zadatak
izvrSavati. ZavrSetak periode se u ovom slu¢aju smatra krajnjim rokom za
periodiCke zadatke. Nakon S&to trenutna perioda zavrSi i poCne slijedeca,
zadatak ponovo postaje pripravan te ¢e uskoro dobit vrijeme za izvrSavanje.
U ovom primjeru sustav ne garantira da Ce zadatak poceti s izvodenjem
odmah na pocetku periode, ali garantira da Ce zadatak biti zavrSen prije
poCetka slijedece periode, odnosno prije kraja trenutne. Ako zadatak nije
uspio obaviti svoj posao prije poCetka sljedece periode (zbog preoptereéenja
sustava u tom trenutku), funkcija mozZe vratiti greSku ¢ime dobivamo
informaciju koji zadatak je zakasnio. Sljedeci primjer prikazuje nacin

koriStenja navedenih funkcija za periodiCki zadatak i neperiodiCki zadatak.
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vold periodicki zadatak() {
Krajnji rok ujedno

odreduie i trajanie periode

while (1) {
obavi posao();
tekaj sljedecu periodu();

void MEperiodicki zadatak() {
postavi_krajnji_rok(288 ms);
obavi posao();

Slika 13. Primjer koristenja EDF algoritma rasporedivanja

Implementacija EDF rasporedivata zahtjeva dodatnu listu pripravnih
zadataka u kojoj Ce bili zadatci kojima je zadan krajnji rok zavrSetka. Zadatci
u toj listi moraju biti sortirani na temelju krajnjeg roka. Rasporediva¢ prvo
provjerava da li ima zadataka u listi pripravnih sa zadanim krajnjim rokom,
ako ima, uzima prvog i izvrSava ga dok ne zavrSi. Ako nema niti jednog
zadatka sa zadanim krajnjim rokom, sustav moZze uzeti zadatak iz druge liste
pripravnih koji nemaju zadan krajnji rok zavrSetka. Rasporedivanje tih
zadataka mozZze biti nekim drugim algoritmom kao $to je npr. RR ili prioritetni.
Ako sustav nudi podr8ku za periodicke zadatke kao $to je navedeno tj. nudi
funkciju ,Cekaj_sljedecu_periodu®, implementacija mora sadrzavati jo$ jednu
listu u kojoj se nalaze zadatci koji su zavrSili posao i ¢ekaju da pocne
sljedec¢a perioda. Oni takoder moraju biti sortirani, na poCetku oni koji ¢e
najmanje Cekati tj. oni kojima Ce perioda uskoro zapoceti. Rasporedivac¢ na
svaki istek kvanta vremena provjerava ima li zadataka kojima pocinje
sljedeca perioda, ako ima uzima prvi i prebacuje ga u listu pripravnih sa
zadanim krajnjim rokom i tako dok ne prebaci sve kojima je pocela nova
perioda. MoZzemo zakljuciti da implementacija EDF algoritma rasporedivanja
zahtjeva jednu ili dvije sortirane liste, a ubacivanje novog Clana u sortiranu

listu ima sloZzenost O(n). Ta sloZenost nije idealna pa rjeSenje moze biti
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koriStenje stabla umjesto liste ¢ime se sloZzenost smanjuje na O(log n) &to je i
dalje veca sloZenost nego kod algoritama FCFS i RR kod kojih su sve

operacije sloZzenosti O(1).

Prednosti:

- Nije potrebno definirati prioritete zadataka
- Nema Cestih promjena konteksta
- Garancija da ¢e svi zadatci biti na vrijeme izvrSeni (ako vrijedi

navedena jednadzba)

Nedostatci:

- Slozenija izvedba

- Manja kontrola izvrSavanja, nepredvidivo ponaSanje
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5. Implementacije sustava

Zbog jednostavnosti, svaki algoritam rasporedivanja je implementiran
zasebno. U svakom od 4 direktorija nalazi se jezgra operacijskog sustava
koja koristi jedan algoritam za rasporedivanje zadataka. Implementirani
algoritmi  su: FCFS (neprekidivi rasporedivac), te ostali prekidivi
rasporedivaci: RR, EDF i prioritetni. Svi navedeni su stati¢ki rasporedivaci,
osim EDF koji dinamiCki rasporeduje zadatke. Ciljana platforma za
implementaciju je ugradbeno racunalo Raspberry Pi Zero. Svaka
implementacija sadrzi jedan KkorisniCki program u datoteci ,main.c*, za
demonstraciju koridtenja jezgrinih funkcija. Svaki sustav sastoji se od
nekoliko datoteka sa ,C“ programskim kodom, eventualno jedne datoteka s
asemblerskim kodom koja sadrZi inicijalizaciju procesora, prekidnih vektora,
funkcije za upravljanje prekidima, promjenu konteksta i ostalo. Tu su i skripta
za prevodenje ,Makefile®, te skripta za povezivanje prevedenih datoteka
Jinker.ld“. Sustav mozZzemo blokovski podijeliti na 3 razine: korisnicki
program, jezgra operacijskog sustava, te funkcije za pristup sklopovima
(ovisne o platformi). Jednostavniji RT operacijski sustavi koji su namijenjeni
za mikrokontrolere ne sadrze upravljatke programe (engl. device drivers),
ve¢ se sklopovlju pristupa direktno pozivajuéi odgovarajuce funkcije. Te
funkcije se nalaze izvan jezgre i neovisne su o operacijskom sustavu. U ovim
implementacijama koristit ¢e se samo neko sklopovlje koje je nuzno za rad
same jezgre i za demonstraciju rada sustava, a to je: serijska veza (UART),
jedan vremenski brojal koji odbrojava mikrosekunde (System Timer),
programabilni prekidni kontroler (PIC) te pinovi opée namjene (GPIO).

Implementacija sustava sastoji se od sljedecih datoteka:
main.c

Datoteka ,main.c* sadrzi korisni€ki program, ali korisnik moze po potrebi
stvoriti jo$ datoteka sa svojim programima. Datoteka ,main.c obavezno mora
sadrzavati funkciju setup koja obavlja inicijalizaciju svih potrebnih resursa
kao Sto su: koristeni sklopovi, 1/O jedinice, jezgrini mehanizmi i pokretanje
zadataka. Nakon inicijalizacije potrebno je pokrenuti rasporediva¢ pozivom
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funkcije ,sched_start” (ili ,task_yield kod FCFS rasporedivanja), nakon ¢ega

pocinje rasporedivanje i izvrSavanje zadataka.
start.S

Datoteka sadrzi funkcije za inicijalizaciju procesora, prekidnih vektora, prihvat
prekida, promjenu konteksta i maskiranje prekida. Sve funkcije unutar
datoteke napisane su u asembleru te je ova datoteka jedina koja sadrzi
asemblerski kod. Prilikom dovodenja napajanja u sustav, programski kod se
pocinje izvoditi od procedure ,start® koja se nalazi u navedenoj datoteci.
Procedura ,start postavlja ARM procesor u ,system mod“, zabranjuje
prekide, inicijalizira stog i prekidne. Nakon toga poziva se funkcija za

inicijalizaciju sustava ,setup” koja se nalazi u prethodnoj ,main.c* datoteci.
core.c

Datoteka ,core.c” sadrZi jezgru sustava, mehanizam rasporedivanja zadataka
te ostale mehanizme potrebne za upravljanje zadatcima. Tu su smjeStene i
strukture podataka kao Sto su: deskriptori svih zadataka, statiCki alociran
memorijski prostor za stog svakog zadatka, red pripravnih zadataka, te ostali

redovi ¢ekanja potrebni za rad sustava.
queue.c

Datoteka sadrzi funkcije za manipuliranje redovima cekanja, a to su:
inicijalizacija reda, ubacivanja entiteta na kraj reda i uzimanje entiteta s
poCetka reda. Radi se o dinamickoj implementaciji FIFO strukture koja je
izvedena jednostruko povezanom listom. Ove funkcije koristi isklju€ivo jezgra

sustava i pozivaju se iz datoteke ,core.c”. Sve funkcije imaju slozenost O(1).
squeue.c

Kod nekih algoritama rasporedivanja potrebno je imati zadatke sortirane po
nekom kriteriju. Kao i prethodna datoteka, ova sadrzi funkcije za manipulaciju
sortiranim redom Cekanja, a to su: inicijalizacija reda, sortirano ubacivanje
entiteta, uzimanje s poCetka reda, te dohvat pokaziva¢a na prvi entitet, ali ne
i njegovo uzimanje iz reda. Red je takoder implementiran dinamicki,

jednostruko povezanom listom. Sve operacije imaju slozenost O(1), osim
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funkcije za sortirano ubacivanje entiteta koja ima sloZzenost O(n). Za RT
operacijske sustave slozenost O(n) nije idealna te se uvijek nastoji smanijiti.
To se moze napraviti koriStenjem stabla umjesto liste, Sto spusta slozenost

na O(log n), ali zbog jednostavnosti u ovoj implementaciji koristi se lista.
uart.c

Datoteka sadrzi funkcije za koriStenje serijske veze, a to su: inicijalizacija
sklopa (koristi se brzina prijenosa 115200 bps, bez pariteta, 8-bitne rijeci),
ispis znakovnog niza, ispis brojeva u heksadekadskom zapisu i ostale.

timer.c

Za odbrojavanje vremena Kkoristi se jedan vremenski broja¢ ,system timer*.
Ovaj broja¢ neprekidno uvecava vrijednost svake mikrosekunde, te nudi
mogucénost generiranja prekida nakon isteka zadanog vremenskog intervala.
Jezgra koristi brojaC za generiranje kvanta vremena i prekidanje zadataka

kod prekidivih algoritama rasporedivanja.

gpio.c

Datoteka sadrzi funkcije za koriStenje pinova op¢ée namjene. Takoder nudi se
mogucnost postavljanja pull-up i pull-down otpornika, kao i generiranje

prekida promjenom stanja na odredenom pinu.
pic.c

Datoteka sadrzi funkcije za upravljanje programabilnim prekidnim sklopom, a
to su: povezivanje odredenih prekida s procedurom obrade, omogucavanje i

zabrana odredenih prekida (maskiranje prekida).

api.h

Datoteka sadrzi deklaracije funkcija koje Cine suclelje prema jezgri
operacijskog sustava. Korisni¢ki program poziva jezgrine funkcije iskljucivo
navedene u ovoj datoteci, a to su: pokretanje novog zadatka, odgoda

izvodenja za vremenski interval, zavrSetak zadatka, sinkronizacijski

mehanizmi i ostalo.
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rpi.h

Kao Sto prethodna datoteka sadrzi sucelje prema jezgri sustava, ova

datoteka sadrzi sucelje prema sklopovlju (UART, Timer, GPIO, itd.).
core.h

Datoteka sadrzi definicije struktura podataka koje jezgra koristi, a to su:
deskriptori zadataka, struktura konteksta, redovi Cekanja i sinkronizacijski
mehanizmi. Korisni¢ki program ne poziva funkcije iz ove datoteke, vec je
namijenjena isklju€ivo jezgri sustava. Takoder na poCetku datoteke se nalaze
neke konfiguracije sustava koje korisnik moze podesiti po potrebi. To su: broj
zadataka, koli€ina memorije za stog svakog zadatka, trajanje kvanta

vremena i broj sinkronizacijskih mehanizama.
Makefile

Skripta za prevodenje i generiranje slike sustava. Prevodenje se pokrece
unosom ,make“ naredbe u konzoli (na linux operacijskim sustavima).
Datoteka je podeSena tako da korisnik moze dodavati svoje datoteke s
korisniCkim programima bez potrebe za izmjenama unutar datoteke
~,Makefile“.

linker.ld

Skripta za povezivanje prevedenih datoteka (*.0), raspored podataka i

programskog koda u memoriji racunala.
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5.1. Implementacija FCFS rasporedivaca

FCFS je staticki neprekidivi rasporediva¢. Zadatci se izvrSavaju po redu
prispijeca bez prekidanja. Na sljedecoj slici mozemo vidjeti strukture
podataka: active_task — pokaziva€ na aktivni zadatak koji se trenutno izvodi
na procesoru, ready queue — red s pripravnim zadatcima koji ¢ekaju da
trenutni zavrsi, task[ ] — statiCko polje koje sadrzi deskriptore svih zadataka,
stack [ ] — memorijski prostor rezerviran za stogove svih zadataka.

static task t *active task;
static queue_t queus_ready;
static task_t tTask[TASK COUNT];

static char stack[TASK _COUNT][STACK _SIZE] A
__attribute  ({(aligned(8)));

Slika 14. Strukture podataka kod FCFS rasporedivanja

Datoteka ,core.c” sadrzi sljedece funkcije:

core_init — inicijalizacija jezgre, poziva se jednom na pocetku. Funkcija u
for petlji prolazi sve deskriptore zadataka te ih oznaCava kao neaktivne.
Nakon toga inicijalizira se red Cekanja za pripravne zadatke, te se stvara
neradni zadatak (engl. idle task). Neradni zadatak izvrSava se kada nema niti

jednog drugog zadatka u redu pripravnih zadataka.

task_create — funkcija stvara i pokreCe novi zadatak sa sljede¢im
parametrima: fn — procedura zadatka, arg — argumenti koji ¢e se predati
zadanoj proceduri. Prvo se prolazeci redom u for petlji pronalazi slobodan
deskriptor. Ako nema slobodnog deskriptora, nije moguce stvoriti novi
zadatak. Nakon pronalaska deskriptora, obavlja se njegova inicijalizacija
(oznaCava se kao aktivan, alocira se stog, te kontekst procesora). Nakon
toga deskriptor zadatka se ubacuje na kraj reda pripravnih zadataka. Zadatak
postaje aktivan i pocCinje se izvrSavati kada dode na red.

task_yield - funkcija omogucuje prepustanje procesora sljiedeéem
zadatku. Trenutni zadatak ne mora zavrsiti da bi sljedeci do$ao na red, vec

moze dobrovoljno prepustiti procesor sliedeéem. Ovime se postize
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kooperativni viSezadacni rad. Funkcija sprema aktivni zadatak na kraj reda
pripravnih, zatim uzima drugi (prvi iz reda) te promjenom konteksta nastavlja

se izvrSavati sljedeci zadatak.

task_exit — pozivom ove funkcije zadatak zavrSava s izvodenjem.
Funkcija se poziva automatski kada glavna procedura zadatka zavrsi, a
moze ju korisnik pozvati u bilo kojem trenutku ako Zeli trajno zaustauviti
izvodenje trenutnog zadatka. Prvo se oznaCava u deskriptoru trenutnog
zadatka da zadatak viSe nije aktivan (deskriptor postaje slobodan), nakon
toga zadatak se ne ubacuje ponovo na kraj reda, ve¢ se odmah uzima
sljededi koji nastavlja s izvodenjem nakon promjene konteksta. Nakon poziva

ove funkcije, zadatak vise ne postoji u sustavu.

#define TICK_TIME laes
#define TASK_COUNT &

#define STACK_SIZE (4 * 1824)
id (*func)();
nsigned int uint;

typedef struct {
uint r8, ri, r2, r3, r4, rs, re, r7;
uint rg&, r9, rie, rii, cpsr, lr, pc;
} context t;

typedef struct task t {
uint *sp;
uint id;
uint status;
struct task_t *next;
T task _t;

typedef struct {
task t *first;
task t *last;
} queue_t;

vold core init();

vold queue init(queue t *qg);

void queue_push(queue_t *g, task_t *t);
task_t* queue pop(queue t *g);

Slika 15. Sadrzaj datoteke core.h
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void task create(func fn, void *arg) {
int i;
SYS_ENTRY();
for (1 =8; i < TASK_COUNT; ++i)

if (!'task[i].status)
break;

if (i »= TASK_COUNT) {
SYS_EXIT();

return;
task[i].id = i;
task[i].sp = (uint*)(stack[i] + STACK SIZE - 4);
task[i].sp -= sizeof{context t);
task[i].status = TASK_READY,

context t *ctx = (context t*)task[i].sp;
ctx->cpsr = CPSR_MODE_SYS;

ctx-»>1r = (uint)task _exit;

ctx-»pc = (ulnt)fn;

ctx-»>r8 = (uint)arg;

queue_push(&queue_ready, &task[1i]).
SYS_EXIT();

¥

void task yield() {
SYS_ENTRY();
task t *prev = active task;

if (prev && prev-»status == TASK_READY)
queue_push{f&gueuve ready, prev);

active task = queue pop(&queue ready);
if (active task)
cpu_switch({prev, active task);
SYS_EXIT();
}

void task exit() {
cpu_interrupts(1)};
active task-:»status = TASK_UNUSED;
task yield();

¥

Slika 16. Sadrzaj datoteke core.c (1)
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#define TASK_UNUSED
#define TASK_READY

#define SYS_ENTRY()
#define SVYS_EXIT()

.

)

int ei = cpu_interrupts(l)

cpu_interrupts(ei)

static task_t *active task;
static gueue_t queue ready;
static task_t task[TASK_COUNT];

static char stack[TASK _COUNT][STACK_SIZE]

__attribute ((aligned(8)));

static void idle() {

while (1) {

¥

task yield();

void core_init() {
int i;

for (i = 8; 1 < TASK COUNT; ++1i)
task[i].status = TASK UNUSED;

active_task = @;

gueus init(&queue ready);

task create(idle, 8);

Slika 17. Sadrzaj datoteke core.c (2)

Na slici 15 mozemo vidjeti sadrzaj datoteke ,core.h® s definicijama

jezgrinih struktura podataka, te na slikama 16 i 17 mozemo vidjeti sadrzaj

datoteke ,core.c* koja sadrzi prethodno opisane funkcije. Makro funkcija

SYS_ENTRY zabranjuje prekide, a poziva se na pocetku jezgrine funkcije.

Time se osigurava kontrolirani pristup jezgrinim strukturama podataka. na

kraju jezgrinih funkcija poziva se funkcija SYS_EXIT koja obnavlja zastavicu

prekida.
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5.2. Implementacija RR rasporedivaca

FCFS algoritam ima glavni nedostatak, a to je izgladnjivanje zadataka ako
trenutni dugo traje ili zbog greSke ne prepusti procesor sljede¢em. Zbog
zadataka koji dugo traju odziv sustava moze biti spor jer ostali zadatci ne
mogu dobiti dovoljno vremena da obave posao. Taj problem mozemo rijesiti
kruznim rasporedivanjem koje garantira da ¢e svi zadatci dobiti jednako
vremena za izvodenje. Koli€inu tog vremena odreduje zadani kvant vremena
koji ¢e u ovom slu€aju biti podeden na 1 milisekundu. Po potrebi korisnik
moze postaviti drugaciju vrijednost. Mehanizam rasporedivanja je gotovo isti
kao u prethodnom algoritmu, osim Sto zadatci ne moraju zavrsiti niti ru¢no
prepustati procesor sljede¢em, vec¢ to obavlja rasporedivac automatizirano.
Za prekidanje i promjenu trenutnog zadatka koristi se vremenski sklop koji
postavlja prekid na svaki istek kvanta vremena. Procedura obrade prekida
obavlja promjenu konteksta. Ovaj mehanizam ostvaren je dodavanjem

sljedecih funkcija u datoteci ,core.c”.

task_tick — Slika 18. Procedura koja se poziva svaki put kada istekne
kvant vremena. Unutar procedure vremenski sklop se ponovo konfigurira za
buduéi prekid i aZurira se vrijeme sustava (varijabla sys_time, pomnozZena s
trajanjem kvanta vremena daje vrijeme proteklo od pokretanja sustava).
Nakon toga se provjerava da li je nekom zadatku istekao interval ¢ekanja,
ako je zadatak se ponovo ubacuje u red pripravnih zadataka. Zadatak moze
biti uvrSten u red Cekanja na istek vremenskog intervala pozivom funkcije
Jtask_sleep® (viSe u nastavku). Na kraju se poziva rasporediva¢ koji ¢e
obaviti promjenu zadatka ,task_yield".

task_sleep — Slika 19. Dodatna jezgrina funkcija koja nije implementirana
u prethodnom rasporedivacu, a sluzi za odgodu izvodenja zadatka za neki
vremenski interval. Zadatak moze zatraZiti, nakon Sto obavi neki posao,
nastavak izvodenja nakon isteka nekog vremenskog intervala (Cesto se
koristi kod periodickih zadataka). U tom sluaju u deskriptor zadatka se
zapisuje apsolutno vrijeme zavrSetka Cekanja (trenutno vrijeme sustava

uvecano za interval odgode izvodenja). Zatim se zadatak oznaCava kao
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neaktivan (stanje TASK_SLEEP) i ne uvrstava se u red pripravnih zadataka.
Nakon toga poziva se rasporedivaC ,task yield“ koja ¢e obaviti promjenu
konteksta i nastaviti izvoditi sljedeéi zadatak. Nakon isteka svakog kvanta
vremena generira se prekid i poziva procedura ,task_tick®. Kako je prethodno
opisano, azurira se vrijeme sustava (varijabla sys_time) te se provjerava da li
je kojem zadatku isteklo vrijeme Cekanja. Ova provjera obavlja se u petlji
prolazom kroz sve deskriptore zadataka Sto ima sloZzenost O(n). Ovo nije
dobra praksa, pogotovo u funkciji obrade prekida koja se Cesto poziva kod
RR rasporedivaca, svaki kvant vremena. Zbog toga je preporucljivo Kkoristiti
sortirani red Cekanja pri ¢emu bi se provjeravao samo prvi ¢lan u redu
¢ekanja. Zbog jednostavnosti ostavljena je implementacija ,for* petljom.
static wvoid task tick() {
int i;

timer_set(TICK_TIME);
++sys_time;

if (!sched _run)
return;

for (1 = 8; 1 < TASK _COUNT; ++i) {
if (task[i].status == TASK_SLEEP) {
if (sys_time »= task[i].sleep) {
task[i].status = TASK_READY;
queue push{&gueue ready, &task[i]};
}
}

%a5k_yield(};
}

Slika 18. Funkcija task_tick

vold task _sleep(uint ms) {
SYS_ENTRY();
if (ms) {
active task-»sleep = sys time + ms;
active task->status = TASK SLEEP;

%ask_yield{};
SYS_EXIT();

Slika 19. Funkcija task_sleep
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5.3. Implementacija prioritetnog rasporedivaca

Uvodenjem prioriteta omogucujemo brzi odziv na vaznije zadatke. Kod
statiCkog prioritetnog rasporedivanja korisnik kod pokretanja zadatka zadaje
prioritet. Na procesoru ¢e uvijek biti zadatak koji trenutno ima najvisi prioritet.
Prioritetno rasporedivanje mozemo implementirati tako da red pripravnih
zadataka bude sortiran. Time se zadatci ne ubacuju na kraj reda pripravnih
kao u prethodnim algoritmima, ve¢ se ubacuju sortirano, na temelju prioriteta,
a rasporedivac uvijek uzima prvog (jer ima najviSi prioritet). Druga izvedba
koja Ce se koristiti u ovoj implementaciji je da za svaki prioritet postoji
zaseban red ¢ekanja. Ovime se omogucuje brze ubacivanje zadataka u red
¢ekanja O(1), za razliku od sortiranog reda O(n). Medutim uzimanje novog
zadatka ima sloZenost O(n) jer sada algoritam mora pretraziti redove od
najviSeg prioriteta do najnizeg i uzeti prvi zadatak iz reda koji nije prazan. Za
manji broj prioriteta, ovaj nacin je vrlo efikasan i sloZzenost O(n) postaje

sumijerljiva sa O(1).

static void task yield() {
int i;
task_t *prev = active task;

if (prev && prev-»>status == TASK_READY)
queue_push{&gueue ready[prev->prio], prev);

for (i = 8; 1 < PRIO COUNT; ++i){
active task = queue pop(&gqueue ready[i]);
if {active task)
break;

it (active task)
cpu_switch{prev, active_task);

¥

Slika 20. Prioritetni rasporedivac
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U programskom kodu mozemo uociti malu promjenu (slika 20), a to je da
se kod uzimanja novog zadatka u .for“ petlji pretrazuje od reda s najviSim
prioritetom (prioritet 0) do reda s najnizim prioritetom. Iz prvog reda koji nije
prazan uzima se zadatak i nastavlja izvrSavati. To je ujedno i zadatak s
najvisim prioritetom u sustavu. Takoder u funkciji za pokretanje novog
zadatka potrebno je dodati na kraju poziv rasporedivaca ,task yield“, za
slu¢aj da novi zadatak koji je upravo pokrenut ima veci prioritet. U tom
slu€aju on se poc€inje odmah izvrSavati. U situaciji da postoji viSe zadataka s
istim prioritetom, algoritam radi po principu prethodnog RR algoritma (zadatci
s jednakim prioritetom rasporeduju se kruzno). Alternativa moze biti i FCFS
algoritam za zadatke s istim prioritetom. Korisnik u datoteci ,core.h” moze
odabrati broj mogucih prioriteta. NajviSi prioritet je uvijek 0, a najnizi N-1 pri
¢emu je N zadani broj mogucih prioriteta. Neradni zadatak (engl. idle task)
uvijek ima najnizi prioritet. U deskriptor zadataka (datoteka core.h) dodana je

varijabla ,prio“ koja oznacava prioritet zadatka (slika 21).

typedef struct task t {

uint *sp;

uint id;

uint prio;

uint slesp;

uint status;

struct task t *next;
+ otask_t;

Slika 21. Deskriptor zadataka kod prioritetnog rasporedivanja
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5.4. Implementacija EDF rasporedivaca

EDF rasporedivaC dinamicki rasporeduje zadatke na temelju krajnjeg roka
zavrSetka. Algoritam tijekom rada sustava odreduje prioritete zadataka tako
da najvisi prioritet ima zadatak sa najblizim rokom krajnjeg zavrSetka. Krajniji
rok zavrSetka odreduje sam zadatak pozivom odredene jezgrine funkcije.
Zadatak moze biti periodiCki ili neperiodicki. Kod periodickin zadataka
krajnjim rokom se smatra zavrSetak periode tj. poCetak iduce. Jezgra sustava
nudi sljedece funkcije (slika 22).

void task start(func fn, void *arg);
void task setdl{uint period);

uint task wait();
void task_exit();

Slika 22. Jezgrine funkcije za koristenje EDF rasporedivaca

Jezgrine strukture podataka potrebno je prosiriti s dva reda ¢ekanja. U
prvom redu ¢e se nalaziti pripravni zadatci koji imaju zadani krajnji rok
zavrSetka (slika 23. red Cekanja je nazvan ,q_edl_ready®). Zadatci ¢e biti
sortirani tako da na pocCetku budu oni kojima je krajnji rok najblizi.
Rasporediva€ uvijek provjerava ima li zadataka u tom redu Cekanja, ako
nema, uzima prvi iz ,obi¢nog“ reda pripravnih i dalje se rasporeduju po RR
algoritmu (ili bilo kojim drugim algoritmom). Ako postoji zadatak sa zadanim
krajnjim rokom zavrSetka, rasporediva ga uzima i pocinje izvoditi (jer takvi
zadatci imaju prednost kako bi Sto prije obavili posao). Slicno kao i kod
prioritetnog rasporedivanja, na procesoru ¢e se uvijek nalaziti zadatak s
najblizim krajnjim rokom zavrSetka, ako takav zadatak postoji. Zadatak sa
zadanim rokom moze biti prekinut jedino ako se pojavi drugi zadatak sa jo$
blizim krajnjim rokom zavrSetka. Drugi red cekanja odnosit ¢e se na
periodi¢ke zadatke koji su obavili svoj posao i ¢ekaju pocetak iduce periode
(slika 23. red Cekanja je nazvan ,q_edl_wait“). Krajnji rok zavrSetka zadaje se
funkcijom ,task_setdl“. Ako se radi o periodicCkom zadatku, nakon Sto obavi

posao, zadatak poziva funkciju ,task wait‘. Time se zadatak premjesta u
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drugi red Cekanja gdje ¢eka na pocCetak iduce periode. Kada pocCne iduce
perioda, sustav ¢e sam premijestiti zadatak ponovo u prvi red Cekanja.
Zadatci su takoder sortirani tako da su na pocCetku oni kojima ¢e uskoro
pocCeti sljedecCa perioda. Nakon pocCetka nove periode nije potrebno ponovo
postavljati krajnji rok zavrSetka funkcijom ,task_setdl”, ve¢ se podrazumijeva
da je krajnji rok ujedno i zavrSetak tekuce periode. U nastavku je prikazan
programski kod dviju funkcija koje se odnose na EDF algoritam

rasporedivanja (slika 24).

static volatile uint sched run;

static volatile uint sys_time;

static task_t *active task;

static queue_t queue_ready;

static queue © g _edl wait;

static queue t g _edl ready;

static task t task[TASK COUNT];

static char stack[TASK_COUNT][STACK_SIZE]
__attribute ((aligned(8)));

Slika 283. Strukture podataka EDF rasporedivaca

Funkcija ,task_setdl“ zapisuje period zadatka (koji je ujedno i krajnji rok) u
deskriptor zadatka, nakon toga raCuna se i zapisuje apsolutni trenutak
krajnjeg zavrSetka (trenutno vrijeme uvecano za period), te se u varijablu
status zadatka ozna¢ava da zadatak treba uvrstiti u red pripravnih zadataka
sa zadanim krajnjim rokom ,q_edl_ready“. Nakon toga se poziva
rasporedivac. Nakon §to zadatak obavi posao moze zavrsiti pozivom funkcije
Jtask_exit. Ako je zadatak periodian, tada ne zavrSava veé¢ poziva funkciju
Jfask wait, ¢ime se zadatak nakon poziva rasporedivaca, uvrStava u red
zadataka koji ¢ekaju poCetak iduée periode ,q_edl_wait®. Slika 24 prikazuje
programski kod jezgrinih funkcija ,task_setd!“ i ,task_wait".
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void task setdl(uint period) {
SYS_ENTRY();
active task-:pericd
active task-»>time p
active task-»status
task _sched();
SYS_EXIT();

period;
sys_time + period;
TASK_EDL_R;

¥

uint task wait() {
uint ret = @;
SYS_ENTRY();
active task-»status = TASK _EDL W;
if (sys_time > actiwve_task->time_p) {
ret = 1;

%a5k_5ched{};
SYS_EXIT();

if (ret)
uart print("ERROR: Deadline fail.‘rin");

return ret;
Slika 24. Funkcije task_setdl i task_wait

U nastavku (slika 25) mozemo vidjeti funkciju rasporedivaca te funkciju
Jask tick® koja se poziva svaki put kada istekne kvant vremena, kao u
prethodnim algoritmima uz neke izmjene. Rasporediva¢ sprema trenutni
zadatak u red Cekanja, ovisno o varijabli ,status® u deskriptoru zadatka koja
je prethodno postavljena. Jezgra sadrzi 3 reda ¢ekanja: pripravni zadatci bez
zadanog roka krajnjeg zavrSetka (queue_ready), pripravni zadatci sa
zadanim rokom krajnjeg zavrSetka (g_edl_ready), te zadatci koji su obauvili
posao i Cekaju sliedecu periodu (q_edl_wait). Nakon toga rasporedivac
provjerava ima li pripravnih zadataka sa zadanim krajnjim rokom zavrSetka,
ako ima uzima prvog iz reda i po€inje ga izvrSavati. Ako nema, uzima prvog
iz reda pripravnih (queue_ready) u kojem ¢e se uvijek nalaziti barem jedan
zadatak, a to je neradni zadatak.
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Implementacije sustava

static void task_yield() {
task t *prev = active task;
if (prev) {
switch (prev-»status) {
case TASK_READY:
queue push{fgqueue ready, prev);
break;
case TASK_EDL_W:
squeue_put({&q edl wait, prev);
break;
case TASK_EDL_R:
squeue_put(&q_edl ready, prev);
break;

}

active task = squeue pop(f&q edl ready);
if (lactive task)
active task = queue pop(&queus_ready);

it (active task)
cpu_switch{prev, active task);

}

static void task tick() {
int sched = 8;
task _t *tmp;

timer set(TICK _TIME);
sys _time += 18;

if (!sched_run)
return;

while (1) {
tmp = squeue_ peek{&g_edl wait);
if ('tmp || (sys_time < tmp->time _p))
break;

sched = 1;

tmp = squeue_pop(&g_sdl_wait);

tmp->status = TASK _EDL R;

tmp->time p += tmp->period;

squeue_put({&g_edl ready, tmp);
H

if (sched || !squeue peek{&q_edl ready))
task_yield();

Slika 25. EDF rasporedivac
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Implementacije sustava

Svaki put nakon sto istekne kvant vremena poziva se funkcija ,task_tick".
Unutar funkcije prvo se azurira varijabla trenutnog vremena sustava
,Sys_time“. Nakon toga provjerava se da li nekom zadatku pocinje nova
perioda, ako da, zadatak se premjeSta iz reda ,q edl_wait* u red
,q_edl_ready®, te se poziva rasporediva¢ koji obavlja promjenu konteksta i
pocinje izvoditi sljedeci zadatak. Strukture podataka u datoteci core.h

izgledaju vrlo slicno kao u prethodnim implementacijama.

#define TASK_COUNT 8
#define STACK_SIZE 4*1824

typedef void (*func)(),
typedef unsigned int uint;

typedef struct {
uint r8, ri, r2, r3, r4, r5, rée, r7;
uint rg&, ro9, rie, rii, cpsr, lr, pc;
} context t;

typedef struct task_t {

uint *sp;

uint id;

uint status;

uint period;

uint time p;

struct task_t *next;
T task _t;

typedef struct {
task t *first;
task t *last;
} queue_t;

void core_init(func fn);

void queue init(queue t *q);

void queue push(queue t *g, task t *t);
task_t* queue pop(queue_t *g);

void squeue init{queue t *g);

void squeue put(queue t *qg, task T *t);

task _t* squeue pop(queue_t *qg);
task_t* squeue_peek(gqueue_t *q);

Slika 26. EDF rasporedivac - datoteka core.h
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Zakljugak

6. ZAKLJUCAK

Od Cetiri navedena algoritma rasporedivanja, kao najbolji pokazao se
algoritam prioritetnog rasporedivanja. Prioritetno rasporedivanje se koristi u
skoro svim operacijskim sustavima za rad u stvarnom vremenu.
Rasporedivanje po redu prispije¢a i kruzno rasporedivanje, iako su vrlo
jednostavni, ne nude jednu bitnu stvar, a to je istiskivanje manje vaznih
zadataka kako bi oni vazniji dobili prednost. Zbog toga i jedan i drugi
algoritam imaju slab odziv na vaZznije dogadaje kod veceg broja zadataka, a
to nije pozeljno kod rada u stvarnom vremenu. Rasporedivanje po trenutcima
krajnjih zavrSetaka nudi dobar odziv, ali nije praktichno za upotrebu. Kada
zelimo da neki vazan zadatak ima prednost nad svim ostalim zadatcima,
lakSe je dati mu veci prioritet od ostalih nego odredivati krajnji trenutak
zavrSetka. Stvari se dodatno kompliciraju kada imamo viSe zadataka koji nisu
periodicki pri ¢emu nije lako odrediti krajnje zavrSetke. Zbog toga se ovaj
algoritam rijetko koristi, a dodatni nedostatak mu je kao i svim dinamickim
algoritmima, slozenija implementacija i dulje vrijeme odluke prilikom
promjene zadataka. Najprakti¢niji algoritam ostaje prioritetno rasporedivanje.
Vazni zadatci imaju brzi odziv bez obzira na optereCenje sustava i broj
zadataka. Prioritetno rasporedivanje je pogodno za periodiCke i neperiodiCke
zadatke, nudi jednostavno sucelje za dodjelu prioriteta, te se zbog toga i
najvise koristi. Jedina stvar na koju moramo paziti je to da zadatci s visokim

prioritetom ne traju dugo kako ne bi doslo do izgladnjivanja ostalih zadataka.
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Sazetak

Algoritmi rasporedivanja zadataka u operacijskim sustavima za rad u

stvarnom vremenu

Sustavi za rad u stvarnom vremenu moraju osim logi¢ke ispravnosti
zadovoljiti i zadana vremenska ogranicenja. Za jednostavne sustave moze se
koristiti upravljacka petlja ili upravljanje zasnovano na dogadajima (pomocu
prekida). Kod slozZenijih sustava prakti¢nije je koristiti operacijski sustav za
rad u stvarnom vremenu. Takvi operacijski sustavi nude vise razliCitih
algoritama rasporedivanja zadataka koji mogu pomoci da sustav $to
efikasnije obavlja poslove na vrijeme. Rasporedivanje moze biti prekidivo, pri
¢emu zadatak u izvodenju moze biti prekinut od strane drugog zadatka, ili
neprekidivo, pri Cemu zadatak koji se izvodi ne moze biti prekinut ve¢ mora
biti obavljen do kraja. Takoder algoritme rasporedivanja moZzemo podijeliti na
statiCke (rasporedivanje na temelju unaprijed zadanih parametara) i
dinamicke (sustav tiekom rada mijenja parametre rasporedivanja). Neki od
najCesce koristenih algoritama rasporedivanja su: FCFS (rasporedivanje po
redu prispijeca), RR (kruzno rasporedivanje podjelom vremena), prioritetno

rasporedivanje, te EDF (rasporedivanje po vremenu krajnjeg zavrSetka).

KljuCne rijeci:
Algoritmi rasporedivanja, operacijski sustav, sustavi za rad u stvarnom

vremenu, rasporedivanje zadataka
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Summary

Task scheduling algorithms in real-time operating systems

In addition to logical correctness, real-time systems must also meet the set
time limits. For simple systems, a control loop or event-based control (using
interrupts) can be used. For more complex systems, it is more convenient to
use the real-time operating system. Real-time operating systems offer a
number of different task scheduling algorithms that can help the system
perform tasks on time as efficiently as possible. Task scheduling can be
preemptive, whereby a task in progress can be interrupted by another task,
or cooperative, whereby the task being performed cannot be interrupted but
must be completed. Also, scheduling algorithms can be divided into static
(scheduling based on predefined parameters) and dynamic (the system
changes scheduling parameters during operation). Some of the most
commonly used scheduling algorithms are: FCFS (First Come First Serve),
RR (Round Robin), priority scheduling, and EDF (Earliest Deadline First).

Keywords:

Scheduling algorithms, operating system, real-time systems, task scheduling
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Skraéenice

RTS
0S

RPi
FCFS
RR
EDF

Real Time System (sustav za rad u stvarnom vremenu)
Operating system (operacijski sustav)

Input/Output (ulaz/izlaz)

Raspberry Pi (ugradbeno ra¢unalo)

First Came First Serve (rasporedivanje po redu prispijeca)
Round Robin (kruzno rasporedivanije)

Earliest Deadline First (rasporedivanje po trenutcima krajnjih
zavrsetaka)
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Dodatak A: Upute za instalaciju

Sustav je implementiran na ugradbenom racunalu Raspberry Pi Zero
(skraceno RPi), te se preporucuje upotreba isklju€ivo tog modela. Ne postoji
garancija da ¢e sustav ispravno raditi na drugim Raspberry Pi modelima. Za
pokretanje sustava osim RPi racunala potrebna je memorijska SD kartica bilo
kojeg kapaciteta, te USB-UART konverter kako bi se mogla ostvariti
komunikacija sa PC racunalom. USB-UART konverter ujedno sluZi i kao izvor

napajanja za RPi. Sljedeca slika prikazuje nacin spajanja.
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Slika 27. Priprema sustava za rad

Prevodenje programskog koda preporucuje se obavljati na operacijskim
sustavima Linux. U direktoriju s programskim kodom nalazi se nekoliko
poddirektorija, u svakom je implementiran po jedan algoritam rasporedivanja.

Procedura za instalaciju je sljedeca:
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3)

Prevodenje programskog koda: U direktoriju s programskim
kodom (nakon Sto se pozicioniramo u poddirektorij odabranog
algoritma) postoji datoteka s nazivom 'Makefile'. To je skripta za
prevodenje koja se pokrece naredbom ,make“. Ako sve prode
dobro, izgenerirat ce se datoteka s nazivom ,kernel.img“ koja
sadrzi sav izvrSni kod (operacijski sustav i korisniCki program).
Za prevodenje je potrebno imati instaliran prevoditelj za ARM
arhitekturu. Ako nije, to na Linux operacijskim sustavima

mozemo obaviti naredbom:

sudo apt install gcc-arm-none-eabi

Instaliranje na Raspberry Pi Zero: SD memorijsku karticu
potrebno je formatirati u FAT32 datotecCni sustav. Nakon toga na

SD karticu potrebno je kopirati datoteke:
kernel.img - izvrSni kod iz prethodnog koraka
start.elf - bootlaoder
bootcode.bin - bootloader

Datoteke 'start.elf' i 'bootcode.bin' mozemo preuzeti s web

stranice:

https://qithub.com/raspberrypi/firmware/tree/master/boot

Nakon kopiranja prethodnih datoteka na SD karticu sustav je
instaliran. Sada mozZzemo umetnuti SD karticu u racdunalo

Raspberry Pi, te dovodenjem napajanja sustav pocinje s radom.
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