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Sammanfattning

Denna rapport presenterar ett examensarbete utf@nb@aystemsas i
Linkbping. opQ konstruerar system for matning av ett antal olika
parametrar pa vagar. Berakningarna gors i realtid, huvudsakligen pa sig-
nalprocessorer.

Nya berékningar med hogre prestandakrav &n dagens system kan
tilgodose, och Onskemal om att battre kunna utnyttia gemensamma
berakningar for olika méatparametrar gor @ undersoker hur ett nytt
system skulle kunna konstrueras.

Syftet med examensarbetet ar att undersoka vilka krav som bor stéllas
pa ett nytt system, framst utgaende fran teorin om realtidssystem.
Darefter foreslas losningar som uppfyller kraven, och delar av systemet
implementeras pa en awQ utvald processor.

Resultatet visar att den utvalda processorns prestanda ar fullt
tillrdckliga for att kunna ersatta dagens system och uppfylla nya
onskemal, och att de implementerade I6sningarna uppfyller de krav som
stallts.

Aven om en annan processor véljs bor ett nytt system utvecklas baserat
pa teorin om realtidssystem, och da &r de forslagna lésningarna ar en bra
utgangspunkt.



Abstract

This report presents a master degree thesis carried out at OPQ Systems AB

in Linkdping, Sweden.orQ develops systems for measurement of a
number of road surface parameters. The calculations are performed in
real-time, primarily on digital signal processors.

New calculations with higher demands on performance than can be
met by the current system, and the wish to be able to share calculations
that are common for different parameters has ledrs investigating
how a new system could be designed.

The purpose of this thesis is to analyse the requirements for a new sys-
tem, primarily based on the theory of real-time systems. Proposed
solutions to fulfil the requirements are presented, and parts of the system
are also implemented on a processor selectesbty

The result shows that the chosen processor and the new system are
fully capable of replacing the current system, and that the implemented
solutions fulfil the presented requirements.

Even if another processor is chosen, a new system should be developed
based on the real-time theory, and the proposed solutions are then an ade-
guate basis for such development.
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1

Inledning

11

Detta kapitel ger en bakgrund till examensarbetet, en presentation av
foretaget, en kommentar om avgransningar och genomfdérande samt
l&asanvisningar for rapporten.

Bakgrund

Foretaget, pa vilket examensarbetet utfors, hetersystemsas och har
i drygt 10 ars tid sysslat med konstruktion av utrustning for matning av
olika parametrar pa vagar. Matutrustningen ar monterad i en skapbil, och
huvudprincipen ar att matningen ska kunna utféras utan att stéra ovrig
trafik, samt att behovet av efterbehandling ska vara sa litet som majligt.
Detta staller tva krav pd matsystemet; dels maste det hantera hastigheter
kring 90 km/h och dessutom visa upp realtidsegenskaper nar det géaller att
ta hand om de data som kommer in i systemet.

Matutrustningen bestar av ett stort antal givare, t.ex. laserkameror for
att mata vagytan, accelerometrar, inklinometrar och gyro foér att méata hur
bilen gungar, lutar respektive svanger, samt hjulpulsraknare for att halla
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KAPITEL 1 — INLEDNING 2

reda pa hastighet och distans. Data fran givarna tas ims#Hkort
(processorkort som bygger pa esp, digital signal processor) som i realtid
utfér berékningar pa data.

Exempel pa& méatapplikationer ar textur som mater vagens kornighet for
olika vaglangder,ri (international roughness index) som mater jamnhet
enligt en internationellt faststélld standard, sprickmétning som raknar och
kategoriserar olika spricktyper, langs- och tvarprofil for vagens lutning,
samt vattendjup som berdknar hur mycket vatten som kan samlas i
eventuella hjulspar.

For att kompensera bort bilens rorelser anvands olika metoder; textur-
applikationen mater pa sa korta vaglangder att bilens gungningar kan
filtreras bort med ett hogpassfilter. Fori daremot anvands en
accelerometer for att kunna kompensera laservardet mot bilens
gungningar.

De DsP-kort som anvands ar utvecklade@mp, och &r baserade pa tva
styckenTmMs320c26-processorer fran Texas Instruments. Da korten kon-
struerades 1989 var dessa processorer bland de snabbare pa marknaden,
och eftersom dessa hastigheter inte var tillrackliga for mer &n en process
pa varje processor var det inte aktuellt att lagga ner utvecklingstid pa ett
operativsystem for processorerna. Istéllet utvecklades ett Gvergripande
systemMcA, som styr allabsp-kort, och dess funktion har vissa likheter
med den funktion ett operativsystem har, dvs. meddelandehantering,
dataprotokoll m.m.

Den databuss over vilkebsp-korten ochmcA kommunicerar ar
tillrackligt snabb for overforing av fardigberdknade data fran
applikationerna tilMca, men dar ligger ocksa dess grans. Aven om vissa
berdkningar ar gemensamma for flera applikationer, racker inte
databussen till for att Gverfora resultat fran en applikation till en annan.
Detta innebar att vissa berakningar maste utféras parallellt pa flera olika
processorer.

Utdver de parametrar som mats idag finns aven énskemal om nya mét-
parametrar med betydligt hdgre prestandakrav. Med dagens hardvara kan
manga av dessa inte implementeras utan att dra ner pa noggrannheten,
eller genom att ga ifran kraven pa realtidsegenskaper och utféra
efterbehandling av data.

For att undvika redundanta berakningar, och for att motsvara nya krav
vill orPQ undersoka hur ett nytt system kan konstrueras.
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1.2

Syfte

Bland de signalprocessorer som finns pa marknaden idag finns manga
processorer som ar flera ganger snabbare armd@20c26-processorer

som anvands awpQ idag. Ett byte skulle mojliggéra mer exakta
implementeringar for méatning av parametrar med héga prestandakrav,
men framfor allt kan flera applikationer dela p& en processor, och
darigenom ges battre forutsattningar att utnyttia gemensamma
beréakningar.

Att lata flera applikationer utnyttja data fran samma berakning skulle
inte bara spara processorkraft, utan ocksa framtvinga tydligare
avgransningar mellan de olika berakningsstegen i en applikation. Att pa
detta satt infora en hogre abstraktionsgrad kommer ocksa medfora
enklare testning och en tydligare koppling mellan algoritm och
implementering. Detta kommer, forhoppningsvis, resultera i kortare
utvecklingstid for nya applikationer.

En modell 6ver dataflodet som ar énskvard att anvanda, men som idag
inte ar applicerbar, visas i figur 1. Varje delkomponent har ett tydligt
granssnitt mot andra komponenter; ett datafléde in och ett ut. Genom att
dela upp varje applikation i sadana delkomponenter kan berakningar
enkelt ateranvandas genom att »ansluta« en komponent till 6nskat
dataflode.

Forbehandling
och div. filter

| |

Applikations-
algoritmer

D atainlasning

Granssnitt mot
varddator

Figur 1: Dataflodesmodell

Realtidsegenskaper

De realtidsegenskaper som krdvs under métning har i dagens system
analyserats genom att i varje applikation implementera olika grad av
funktion for att upptéacka da tiden inte racker till. Darefter har
applikationerna provkdrts for att underséka om allting hinns med som det
ar tankt, eller om delar av applikationen maste implementeras om for att
bli snabbare. S& lange man bara har en process pa varje processor ar
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1.3

1.4

denna analysmetod fullt tillracklig.

| ett system med multiprocesshantering pa processorerna Okar dock
komplexiteten markant. Alla applikationer blir beroende av varandra, och
undersokningar — bade praktiska och teoretiska — maste goras med alla
applikationer samtidigt.

Syftet med detta examensarbete ar att utreda dessa problem, dvs.:

« att undersoka vilka krav som maste stéllas pa ett nytt system
baserat pa en snabbare processor som delas mellan flera
applikationer;

« att utifran vald algoritm ta fram analysmetoder for undersokning av
systemets realtidsegenskaper;

» att implementera valda delar av systemet for att kunna utvardera de
olika I6sningarna.

Implementering

Implementeringen sker pa en asQ redan utvald processemnsp-2106x

sHARC frAn Analog Devices. Att visa att dess prestanda ar tillrackliga
ingar som en deluppgift i examensarbetet, och detta gors genom att
jamfora med prestandakrav baserade pa dagens system och Onskade
forbattringar.

Avgransningar och genomférande

De avgransningar som gors i examensarbetet galler huvudsakligen imple-
mentering av de olika delarna i systemet. For att halla ner omfattningen
pa en rimlig niva implementeras bara de mest grundlaggande delarna i
schemalaggaren. Malet &r att anda kunna visa att stallda krav uppfylls
genom att provkora systemet.

Systemet kors pa ett utvarderingska@;LAB fran Bittware Research
Systems. Kortet ar utrustat med A&psp-21062, som ar den mindre vari-
anten av processorn (med 2 istéllet for 4 Mbit minne), och sitter som
instickskort i erpc.

L&sanvisningar

Efter inledningen, som Overgripande presenterar problemen och syftet
med arbetet, foljer ett kapitel med den teori som ligger till grund fér hela
arbetet. Kapitel 3 presenterar sedan problemen mer ingdende utifran den
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presenterade teorin. De metoder som anvands i implementeringen
beskrivs och motiveras i kapitel 4, och i kapitel 5 behandlas mer
ingdende sjalva implementeringen. Slutligen sammanstalls resultat och
slutsatser i kapitel 6.

Den programkod som producerats under arbetet ingar inte i sin helhet i
rapporten, men de delar som diskuteras mer ingaende ges aven i sitt sam-
manhang i bilaga A.

Formler
De formler som ges anvander samma notation som &vrig litteratur pa
omradet. Av dessa kan tva skrivsatt behova en forklaring:
 Intervall anges med hakparentes for ett slutet intervall och med
vanlig parentes for ett 6ppet, t.ex. betyfeb) alla talx med
as<x<b.
« [@flinnebar det heltal sddant atb> a.

Sprak

Aven om dataomradet i allmanhet, och mer specifika delar som
realtidssystem i synnerhet, har manga engelska termer som &nnu inte
Oversatts, har jag valt att skriva denna rapport pa svenska. | forsta hand
for att visa att tekniska rapporter inte behover skrivas pa engelska bara
for att terminologin ar engelsk, men aven for att kunna kombinera den
stringens amnet kraver med ett varierat och intressant sprak som inte
»trakar ut« lasaren. Det senare har jag svart att uppna pa annat sprak an
svenska.

De svenska termer som anvands ar valda med omsorg; i
forekommande fall utifran befintlig litteratur, och i vissa fall med hjalp
fran TNC, Tekniska nomenklaturcentralen. Vid forsta anvandandet av en
ny term ges aven motsvarande engelska term inom parentes for att ge
lasaren mojlighet att jamfora med engelsk litteratur pa omradet. | index
finns ocksa hanvisningar fran engelska termer till svenska termer.

Vissa namn pa algoritmer har fatt behalla sina engelska namn, trots att
de ofta ar en beskrivning av algoritmen som skulle kunna dverséttas.
Namnen ar dock sa val vedertagna pa omradet att man snarare kan se
dem som egennamn &an beskrivningar. Dessa namn &r satta med kursivt
typsnitt.



Teoretisk referensram

2.1

Grunden i realtidssystem ar samtidig exekvering av procéssenrent
execution). Nagot forenklat finns egentligen bara en skillnad mellan ett
generellt operativsystem med samtidig exekvering och ett realtidssystem
— tidsbegreppet.

| det har kapitlet ges en teoretisk bakgrund till projektet genom att for-
klara begreppen samtidig exekvering samt dess utvidgning till
realtidssystem. Beskrivningen av samtidig exekvering finns med som
bakgrund till genomgangen av realtidssystem. Utdver detta ges en
genomgang av nagra utvalda algoritmer for schemalaggning av processer.

Samtidig exekvering

Concurrent programming is the name given to programming notation and
techniques for expressing potential parallelism and solving the resulting
synchronization and communication problems.

(Ben-Ari, 1982)
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Samtidig exekvering innebdr — som citatet ovan antyder — inte
nodvandigtvis att flera saker utfors samtidigt, men att mojligheten finns
att de gor det. Grunden i samtidig exekvering &ar processer, som kan ses
som sekventiella program. Beroende pa hur samtidig exekvering
implementeras kommer en mangd processer att exekveras, antingen
genom att turas om pa en processor, eller genom att en eller flera
processer exekveras pa olika processorer i ett multiprocessorsystem. Bara
i det senare fallet finns mojligheten till akta parallell exekvering av tva
processer.

De olika algoritmer som finns for att lata flera processer dela pa en
processor, dvs. schemalaggningefuling), tas inte upp i det allmanna
fallet. Istallet behandlas algoritmer som tar hansyn till tid i avsnitt 2.4.

Processtillstand

Mangden av processer som exekveras i ett multiprocessorsystem brukar
delas in i ett antal delmangder som betecknar det tillstand processen &r i;
exekverande rnning), korbara igady), och vantande waiting). De
exekverande processerna ar de som for stunden exekveras pa
processorerna i systemet, dvs. hogst en for varje processor. De kodrbara
processerna ar de som ar fardiga att exekvera pa processorn nar den blir
ledig, och de vantande &ar de som vantar pa nagon intern eller extern
handelse, t.ex. meddelande fran annan process eller nagon anvandarstyrd
handelse. Overgangarna mellan de olika mangderna visas i figur 2.

Exekverande

7N

Korbara «——{ Vantande

Figur 2: Processovergangar

Den streckade pilen mellan de exekverande processerna och de korbara
beror pa hur schemalaggningen implementeras. Bara om en process kan
avbrytas av schemalaggaren innan processen ar fardigpreenkptive
scheduling, kan en exekverande process 6verga till en korbar.
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Klassificering

Nar man ska konstruera ett system med samtidig exekvering finns det ett
antal faktorer som paverkar hur systemet implementeras (Burns och
Wellings, 1990):

 struktur §tructure);

* niva (evel);

» granularitet granularity);

* initialisering (nitialization);
» terminering fermination);

* representatiorrgpresentation).

Strukturen for ett system &ar antingen statisk eller dynamisk. Statisk
struktur innebéar att systemet har ett fixt antal processer som ar bestamt
vid initialisering. Med dynamisk struktur kan processer skapas nar som
helst vilket innebér att antalet processer endast ar kant under exekvering.

Nasta faktor paverkar inte systemet i sig sa mycket, utan mer program-
spraket: ett systenmiva anger var processer ar definierade. Om processer
kan definieras i alla nivaer av systemet sager man att systemet har nastad
niva. Motsatsen, da processer bara kan definieras i systemets dversta niva
kallas plan niva. Nastad niva innebar t.ex. att processer kan skapas som
underprocesser i andra processer och dela funktioner och variabler.

Med granularitet karaktariseras antalet processer, samt deras livslangd.
Om det ar fa processer med lang livslangd har systemet grov granularitet,
med manga processer som bara utfor nagra fa saker sags granulariteten
vara fin. Ett exempel pa fin granularitet ar konstruktiooembegi n i
programspraket EdisGnBerékningarna ax och'Y kommer att utféras
parallellt i nedanstadende program:

cobegin
X
Y :
coend

sin(V);
sin(V);

Initialisering av en ny process kan ske antingen genom att skicka med
parametrar till processen, eller genom att kommunicera med processen
nar den har startats upp.

1. Ett programsprak avsett for inbyggda systembegided systems) med flera processorer
(Burns och Wellings, 1990).
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Terminering av processer kan ske:

» efter den sista raden i processens program;

» genom att processen »begar sjalvmord«, dvs. anropar nagon form
av avslutningsfunktion;

e genom att en process terminerar en annan process;

* vid fel som inte tas om hand av processen, t.ex. ogiltig instruktion;

« aldrig, processen bestar av en icke-terminerande loop;

* nar processen inte langre behovs.

Den enklaste typen av terminering att implementera i ett system ar natur-
ligtvis att forutsatta att processer aldrig avslutas. Utéver det blir antalet
implementerade varianter en kompromiss mellan systemkraven och
implementeringens komplexitet. Att lata en process avsluta en annan
staller t.ex. krav pa att systemet kan frigéra de resurser som allokerats av
den process som termineras.

Den sista egenskapenrépresentation — hur samtidig exekvering repre-
senteras i programspraket. Det finns tre grundlaggande mefatiexch
join, cobegin, och explicit deklaration av processer.

Den enklaste varianten att implementeréogroch join, da den inte kra-
ver nagon speciell programsprakskonstruktion, utan kan implementeras
som funktionsanrop. | nedanstdende exempel i programspraket Mesa
kommer den del av programmet som ligger meflank ochj oi n att
exekveras parallellt med funktion€nVardet som returneras &er k &r
en identifierare for den nya process som skapas. Denna identifierare ges
sedan som argument tilloin som vantar pa att den identifierade
processen terminerar.

function F return ...
procedure P;

C:

= fork F;
J :=join C
end P;

2. Ett programsprak som anvands av Xerox i deras kontorsmaskiner (Burns och
Wellings, 1990).
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2.2

Den andra variantertphegin (se exempel pa fin granularitet ovan), ger
stod for att uttrycka t.ex. parallella algoritmer pa ett tydligt satt.
Implementeringsmassigt kraver den dock bade stod i programspraket och
en systemkonstruktion som kan hantera fin granularitet.

Den sista grundlaggande variantenexlicit deklaration av processer.
Med fork och join, och cobegin exekveras en procedur parallellt om den
anropas med or k respektive om den anropas mellaobegi n och
coend. Med explicit deklaration ar det istéllet proceduren sjalv som
anger att den ska utforas parallellt. Ett anrop till en sadan procedur
kommer att skapa en ny process i vilken proceduren utfors. Foljande
exempel i Modula-1 skapar tva processer:

MODULE rmai n
PROCESS control (pos : integer);
BEG N

END control

BEG N
control (0);
control (1);
END rmai n.

Realtidssystem

... any information processing activity or system which has to respond to
externally-generated stimuli within a finite and specified period.
(Young, 1982)

| Youngs definition av realtidssystem hittar man tva grundlaggande
kannetecken for ett realtidssystem: systemet styrs av externa handelser
och svarstidens langd ar av betydelse. For att ett samtidigt exekverande
system aven ska uppfylla definitionen for ett realtidssystem maste alltsa
begreppet tid inforas, vilket kan beskrivas med foljande krav (Burns och
Wellings, 1990):

« Tillgang till en klocka for att kunna méata tidsintervall.
» Modjlighet att fordroja en process en bestamd tid.
* Programmerbara maxtiddinfe-outs) for att kunna upptacka och
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hantera nar en handelse inte sker inom ett definierat tidsintervall.
* Modjlighet att specificera tidsgranseegdlines) for processer samt
en schemalaggare som tar hansyn till dessa.

De fyra kraven bygger pa varandra, varfoér alla maste implementeras i ett
system. Daremot behover inte alla implementeras sa att de ar tillgangliga
pa processniva. T.ex. for ett system med enbart periodiska processer (se
avsnitt 2.4) behdver inte de tva forsta kraven vara tillgangliga for proces-
serna.

Tillgang till klocka

Att implementera en klocka kréaver naturligtvis i forsta hand en realtids-
klocka i hardvara. Den enklaste varianten &r processorns interna klocka. |
de fall da det finns tva klockor i processorn kan en av dessa helt avsattas
till att halla reda pa tiden. | annat fall kravs viss eftertanke da samma
klocka troligen aven maste anvandas till schemalaggaren.

En andra variant ar att anvanda sig av en extern klocka, och lagga in
stod i systemet for att kommunicera med den. En nackdel med extern
klocka ar dock att man gor sig beroende av ytterligare hardvara.

Nar man bestamt sig for vilken hardvaruklocka man ska anvanda sig
av aterstar att bestamma sig for hur tiden ska representeras for
processerna. Noggrannheten, dvs. minsta tidsenheten, far vagas mot hur
lang tid som maximalt ska kunna representeras, samt hur manga bitar
man anvander for vardet. Om tiden representeras med t.ex. ett 32-bitars
tal och en minsta tidsenhet pa 1 us kommer den maximala tiden som kan
representeras att vara drygt 70 minuter.

FOrdréjning av processer

For att forhindra att processer fordrojer sig sjdlva genom att ligga i en
loop och vanta pa att klockréaknaren far ett visst varde fasi-wait)

maste stod for fordréjning implementeras i systemet sa att en annan
process kan exekveras den tid som den forsta vantar. Viktigt att notera ar
att fordrojningen kan bli langre, men inte kortare, &an dnskad tid beroende
pa andra processers prioritet. Detta ar dock ingen skillnadusyetvait
eftersom processer med hogre prioritet &ven i det fallet kan avbryta
exekveringen strax innan klockraknaren slar om till det varde som
invantades.
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2.3

Maxtider

Om en process ska kunna upptacka avsaknaden av en extern handelse,
t.ex. for att upptacka om en givare inte ger nagra matvarden, maste de
funktioner som vantar p& en handelse utokas med en maxtid. En funktion
som vantar pa en angiven extern handelse skulle d& utokas med ett
argument for maxtiden, och indikerar genom returvardet om nagon
handelse intraffade, eller om maxtiden passerades. Aven har ar det viktigt
att notera att den tid det tar innan funktionen returnerar kan vara langre
an den maxtid som specificerades. Daremot bér den tid med vilken
handelsen jamfors vara den som angavs. Detta innebéar att en handelse
kan ha intraffat &ven da funktionen returnerar for att tiden tog slut, men i
sa fall efter maxtiden.

Tidsgranser

De tre krav som beskrivits ovan ger en process mdjligheten att upptacka
om en berékning tagit for lang tid, eller om en extern handelse inte
intraffat innan en specificerad maxtid. Aven om en process utfor en viss
berékning tillrackligt snabbt finns det inget som garanterar att processen
far tillgang till processorn sa lang tid som den behover, eller att den far
det i tid. Darfor maste processer aven kunna specificera hur lang tid de
behover exekvera samt nar berakningen maste vara fardig. Att utifran
dessa specifikationer schemaléagga processerna sa att énskemalen, i den
man det ar mojligt, uppfylls, samt att pa nadgot bestamt sétt hantera de fall
nar tiden inte racker till ar den viktigaste funktionen i ett realtidssystem.
Da forskningen pa omradet fortfarande ar relativt ung finns det ingen
sjalvklar 16sning av problemet. Ett antal, mer eller mindre olika
algoritmer finns presenterade i forskarrapporter (se avsnitt 2.4 nedan).
Utifran systemkraven far man valja nagon lamplig algoritm och sedan
gora eventuella anpassningar.

Restriktioner pa realtidssystem

Om man ska kunna forutsaga ett realtidssystems egenskaper kravs det att
de tider som éar specificerade for varje process ar sa noggranna som
mojligt. Anger man for sndva tidsgranser kan ett system fungera pa
papperet, men inte i verkligheten. Om man istéllet anger for héga varden
kan det resultera i lag nyttjandegrad (andel processortid som anvands av
processer).

For att minimera skillnaden mellan det hogsta och lagsta vérdet (i vissa



KAPITEL 2 — TEORETISK REFERENSRAM 13

2.4

fall for att overhuvudtaget kunna rékna ut ett hogsta varde) maste vissa
system- och programsprakskonstruktioner undvikas. Dessa &r bl.a.
dynamisk allokering av minne, dynamisk processtruktur (se avsnitt 2.1
ovan), och rekursion. Man kan dock tanka sig att tillata dessa om de
anvands under en initialiseringsfas innan tidsgranser har specificerats.

Schemaléaggning av processer

Vid schemalaggning i ett realtidssystem brukar man dela in processerna i
tva grundtyper: periodiska och aperiodiska processer. Exempel pa
periodiska processer ar processer som samlar in data, och som maste
hamta nya varden fran givare med jamna mellanrum. Typiskt for
aperiodiska processer ar att deras exekvering ar beroende av externa
handelser, som t.ex. interaktion med anvandare. | det generella fallet gérs
inga specifikationer om hur ofta en aperiodisk process aktiveras. Detta
medfor att man inte kan gora nagot antagande om processens maximala
krav pa berakningstid, varfor man ofta brukar definiera en minimitid
mellan tva aktiveringar av en aperiodisk process. For att skilja dessa
processer fran generella aperiodiska kallas de for sporadiska processer
(Burns och Wellings, 1990).

Ytterligare en distinktion for processer ar hur viktigt det &ar att den
klarar sina tidsgranser. Aven om gransen ar flytande brukar man dela in
processerna i harda och mjuka processer. En hard process kan inte missa
nagon tidsgrans, da misslyckas processen. Om systemet anvands i t.ex.
ett flygplan skulle en missad tidsgrans kunna vara katastrofal. En mjuk
process kan daremot hantera en sadan situation; om datainlasning gors
fran en buffert forloras inte data sa lange man bara missar tidsgransen
med kort tid. Det som gor gransen flytande &r att man aven talar om
feltoleranta processer, dar en process klarar en missad tidsgrans forutsatt
att en speciell rutin anropas av systemet. Aven dessa brukar dock
benamnas som harda processer.

Tidsattribut for processer

Som grund fér schemaldggningen anvéands ett antal attribut for varje
processz,. Viss variation forekommer beroende pa algoritm, men de
grundlaggande ar periodtige(iod), tidsgransdeadline) och berdkningstid
(computation time). PeriodtidenT; betecknar den 6nskvarda cykeltiden for
aktivering av processt,; tidsgransenD, ar den tidpunkt relativt
aktivering da 7, maste vara fardig; berakningstl, ar hur mycket
processortidz, behover i varsta fall. For att klara av tidsgransen kravs
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alltsa tillgang till processorn iC, tidsenheter under alla intervall
[nT,,nT. + D] (se figur 3).

D. D. D. ] Exekvering

v

Figur 3: Tidsattribut for processer

Statiska algoritmer

Statiska algoritmer for schemalaggning kannetecknas av att schemalagg-
ningen huvudsakligen goroff-line, t.ex. under kompilering av
programmet, externt innan systemet startas upp, eller i systemet innan
processerna borjar exekvera.

Motsatsen, da den storre delen av schemalaggning gors samtidigt som
systemet exekverar, kallas for dynamiska algoritmer. Det ar dock ingen
tydlig grans dem emellan; en stérre eller mindre del av
schemalaggningen kan goras statiskt respektive dynamiskt.

De algoritmer som brukar kallas statiska utgar fran ett fixt antal
processer utifran vilka en tur- eller prioritetsordning bestams. Denna
ordning anvands sedan av den, mycket enkla, dynamiska del som
exekveras pa processorn.

Cyclic executive

Den mest statiska metoden ar att vid kompilering bestamma turordningen

for alla processer, och sedan implementera dem som ett enda program,

cyclic executive. Alla processer utfors sekventiellt, och vid behov vantar

man in en viss tidpunkt innan programmet fortsatter. Vanligtvis anvands

en tabell med olika tidpunkter, och den funktion som ska anropas.
Nackdelen med egyclic executive ar att den kan bli svar att 6verblicka,

och infora forandringar i. Den anvands darfor mest i mindre system.

Preemptive preference priority-based scheduling

En algoritm som behaller processbegreppet som enskilda program, men
som fortfarande ar relativt enkel att implementerarémptive preference
priority-based scheduling. Den korbara process som har hogst prioritet far
exekvera pa processorn, och om en annan process med hdgre prioritet &n
den exekverande blir kdrbar, avbryts den forsta processen.
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Algoritmen &r enkel att Overblicka eftersom processerna
implementeras som enskilda delar, men dess predikterbarhet vid hdg
belastning ar otillracklig i de flesta fall; den enda process som med
sakerhet klarar sina tidsgranser ar den som har hogst prioritet (under
forutsattning att processorns prestanda ar tillrackliga). Det har visats att
algoritmen kan misslyckas med att schemaldgga en méngd processer vid
en nyttjandegrad sa lag som 60 procent (Burns och Wellings, 1990).

Rate-monotonic scheduling

Ar 1973 presenterade Liu och Layland en algoritm som gav forbéattrade
egenskaper fopreemptive preference priority-based scheduling som kallagate-
monotonic scheduling (Liu och Layland, 1973). | stéllet for att sétta proces-
sernas prioritet utifran programmerarens onskemal satts de omvant mot
periodtidenT, ; kortare period ger hogre prioritet. Genom denna enkla
forandring ©kas den undre gransen for nyttjandegraden sa att alla
mangder av processer med nyttjandegrad lagre an 69 procent kan
schemalaggas. Algoritmen ar optimal i héanseendet att om en statisk
algoritm kan schemalagga en mangd processer kan man gora det med
rate-monotonic scheduling. FOr att det ska galla maste dock ett antal krav
uppfyllas, bl.a. att det ska vara ett fixt antal processer, att samtliga ska
vara periodiska me®, =T,, dvs. tidsgréns satt till perioden, och att alla
processer aktiveras vid tidpunkt noll.

Deadline monotonic scheduling

En annan algoritm, som &aven hanterar fall dar<T, &r deadline
monotonic scheduling (Audsley, 1990). | den séatts prioriteten omvant mot
tidsgransenD, istéllet for T,. Aven denna algoritm ar optimal med
samma krav somate-monotonic scheduling med undantaget att avéhn <T,
tillats (for D, =T, blir algoritmen identisk merhte-monotonic scheduling).

Vidare utveckling av de statiska algoritmerna har lattat &ven pa andra
krav. | en sammanstallning om forskningen kring statisk schemal&aggning
(Burns, 1995) ges oversiktliga beskrivningar, samt héanvisningar till
forbattringar. Bl.a. tillats bade harda och mjuka aperiodiska processer,
variationer av berakningsti@,, ochT; och fall darD, >T,.

Kritiskt dgonblick

Varsta fallet vid schemalaggning ar da alla processer aktiveras samtidigt,
s.k. kritiskt 6gonblick ditical instant). Om samtliga processer aktiveras
vid tidpunkt noll (enligt krav forrate-monotonic scheduling) kommer
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kritiska 6gonblick att intraffa for varje tidpunkt=m em(T,,T,,...,T,)

dar Iem ar minsta gemensamma multip&bgt common multiple). For att

bevisa att en uppsattning processer kan schemaléaggas racker det darfor
med att visa att ingen process missar sin tidsgrans efter aktivering vid ett
kritiskt  6gonblick, dvs. simulera systemet fot=[0,P) dar

P =max(D,,D,,...,D,) .

Optimal priority assignment

Ett krav for att badeate-monotonic scheduling och deadline monotonic sched-

uling ska vara optimala ar att alla processer aktiveras vid tidpunkt noll.
Det finns dock tillfallen da det ar onskvart att vanta med aktiveringen av
en process, t.ex. for att vanta in data som beraknas av en annan process.
Darfor har man infort ett attribut for fordrojningffset), O, .

Med inférandet av fordréjning ar det inte langre sakert att kritiska
ogonblick intraffar, varfér beviset for att en mangd processer kan
schemalaggas forsvaras. Dessutom gaéller alltsd inte optimaliteten for
deadline monotonic scheduling och rate-monotonic scheduling. Som I6sning pa
dessa problem har Audsley (1991) presentatathal priority assignment,
en algoritm som ar optimal aven for # 0.

Utgangspunkten for algoritmen &r tva satser. Onér en mangd au
processer, och®, en funktion for prioritetstilldelning sadan att
®, (1,)=n (observera att lagre prioritet, dvs. mindre viktig, motsvaras
av ett hogre varde), sa galler foljande satser:

» Sats 1: Onm, har lagsta prioritet), och inte klarar sina
tidsgranser, finns ingen prioritetsordning m@c ,) =n for vilken
A" kan schemaldggas utan att missa nagon tidsgrans.

* Sats 2: Onm, har lagsta prioritetem, och klarar sina tidsgranser
galler att om nagon prioritetsordning far existerar for vilkenA”
kan schemaldggas utan att missa nagon tidsgrans, sa finns en
prioritetsordning dar , tilldelas lagsta prioritet.

Dessa satser gor att en algoritm inte behéver prova alla prioritets-
ordningar, utan kan titta pa en prioritetsniva i taget, den lagsta. Om man
hittar en process som klarar sina tidsgranser for lagsta prioyiteed
godtycklig ordning pa den—1 Ovriga processerna, kan den tilldelas
prioritet n. Darefter tittar man pa prioritet —1, och da behover de
processer som redan ar tilldelade prioritet inte raknas med. Om ingen
process hittas for ndgon niva kan algoritmen avbrytas eftersom ingen
prioritetsordning da existerar.
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For att hantera fordrojningar maste systemet simuleras langre tid an for
t=[0,P) enligt ovan. Audsley visar att en tillracklig period ar
t=[S,,S, +P) darS, ochP, ges av:

|])malx _Oi D |])max D
Sizﬁiﬂizﬁ— i
o T 0O OO

dar O, =(0,,0,,..,0,4)
och under antagandet @t =0
Po=lem(TT,,.0T)

Antagandet att O =0 kan sattas genom omfordela fordréjningstiderna.
En noggrannare beskrivning av hur detta gors tillsammans med 6vriga
delar ioptimal priority assignment presenteras i avsnitt 5.1.

Tidsforluster i systemet

De algoritmer som namnts har alla utgatt frAn varje process tidsattribut
vid schemalaggning. Néar det ar dags att kora systemet tillkommer dock
processortid for schemaldggaren och systemet i sig, t.ex. byte av
exekverande process och hantering av avbrott for externa handelser. |
simuleringar for att undersdka om en prioritetstilldelning klarar alla
tidsgranser brukar tiden for byte av process tillféras den process man
byter till.

FOr optimal priority assignment blir det lite annorlunda eftersom man vid
simulering bara undersoker tidsgransen for den process som har lagst
prioritet. Prioritetsordningen pa de 6vriga ska da, enligt sats 1 inte spela
nagon roll. For att kunna lagga till tiden for byte kravs dock att man
kanner till antalet byten, och det kan variera beroende pa ordningen pa de
ovriga processerna. Om sats 1 fortfarande ska galla maste man berékna
det storsta antalet byten genom att testa alla kombinationer, och da har
man forlorat vitsen med algoritmen. LOsningen &r att istallet utdka
berakningstiden med bade byte till ny process och byte tillbaka till
foregdende process. Mangden tillford tid for schemalaggning blir da
densamma oberoende av processernas prioritetsordning,optctal
priority assignment kan anvandas oféréndrad.

Den tid som gar at for hantering av avbrott & normalt mycket liten,
men om inte s& &r fallet kan tiden modelleras som en sporadisk process,
dvs. en process dar ar satt till den minsta tiden mellan tva aktiveringar,
och darC, ar tiden for att hantera avbrottet.
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2.6

2.7

Dynamiska algoritmer

I dynamiska algoritmer gors schemalaggningen samtidigt som systemet
exekverar genom att for varje tidpunkt bestamma vilken process som ska
exekveras harnast. Den stora fordelen &r att aperiodiska processer
hanteras lika bra som periodiska; nackdelen ar att algoritmen inte tittar
nog langt framat i tiden for att veta om mangden processer klarar alla
tidsgranser eller inte. Den gor det den anser ar bast vid varje tidpunkt,
varfor algoritmer av den har typen aven kakaseffort scheduling.

De tva vanligaste dynamiska algoritmernaagliest deadline first (EDF)
och least slack time. | EDF exekveras den process vars tidsgrans ligger
narmast i tiden; least slack time den process som har minst slacktid kvar,
dvs. tid kvar innan processen maste borja exekvera for att hinna fardigt
innan sin tidsgrans.

Nastan alla kommersiella realtidssystem bygger idag pa statiska
algoritmer, vilket framst beror pa de dynamiska algoritmernas oférmaga
att nog langt i forvag forutsaga overbelastning. Mycket forskning bedrivs
dock for att forbattra predikterbarheten i de dynamiska algoritmerna,
framst utgdende fréepF.

Schemaldggning av slacktid

Nar alla harda processer har fatt den processortid de behdéver kan det
finnas tid dver innan nasta process ska paborja exekvering, s.k. slacktid.
Denna tid kan utnyttjas for t.ex. exekvering av mjuka aperiodiska
processer eller olika berékningar for att forbattra schemalaggningen av de
Ovriga processernayprecise computations (Burns, 1995).

For att exekvera processer i slacktiden finns ett antal metoder. Den
som ar enklast att implementera kraver ingen foréandring av
schemalaggaren; alla mjuka processer far helt enkelt lagre prioritet &n de
harda processerna. Mer avancerade metoder som t.ex. haller reda pa hur
mycket slacktid som finns vid varje tidpunkt har presenterats av bl.a.
Lehoczky och Ramos-Thuel (1995).



3

Kravanalys

3.1

| detta kapitel presenteras de krav som stélls pa systemet utgaende fran
dagens system och onskade forbattringar. Kraven pa schemalaggaren
specificeras utifran den teori som presenterats i kapitel 2, och nagra av de
problem som kan tédnkas uppkomma vid designbeslut identifieras.

Krav pa processor

De krav som stélls pa den processor som ska anvandas baseras framst pa
den mangd data som ska tas om hand samt komplexiteten pa de
berédkningar som ska utféras. Kommunikation mellan processer
analyseras inte s& noggrant; den datamangd som kommer in i systemet
reduceras kraftigt i forsta berakningsledet varfor dataméngden mellan
processer antas relativt liten.

Datainlasning
De data som kommer in i dagens system ar 16-bitars dataord i 32 kHz. De

19
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olika givarna varierar fran system till system, men en grunduppsattning
bestar av foljande givare (se avsnitt 1.1 for en kort beskrivning av de
olika givarna):

e 15-20 laserkameror;

* 2 accelerometrar;

¢ 2 inklinometrar;

e Qyro;

* hjulpulser (hastighet och distans).

Datahastigheten pa en sadan uppséattning blir antal givare - 32kHz - 16 bit
vilket resulterar i c:a 12 Mbit/s. For att slippa ligga och vanta, och lasa ett

varde i taget finns det idag ett minne nreeb-arkitektur €irst in — first

out) mellan processorns och den databuss pa vilken givarna &r

inkopplade.

En oOnskvard funktion i den nya processorn ar en hoghastighetsport
samt mojlighet tillbmA-Overféring @irect memory access) mellan port och
minne, for att ersétta det exterreeo-minnet med tillhérande logik.
Eftersom o6nskemal finns om att 6ka frekvensen till 64kHz, samt att
mojliggora ett stérre antal givare — uppemot 50 st. maste porten ha en
kapacitet pa minst 50 Mbit/s.

Berakningar pa data

De berakningar som utfors pa data kan delas in i tva delar; férbehandling
och applikationsspecifika berakningar. Under férbehandlingen sorteras
ogiltiga data bort, men den viktigaste uppgiften ar att konvertera data fran
tidsdoman (lika lang tid mellan tva varden) till spatialdoman (lika langt
avstand mellan tva varden), dvs. kompensera data for bilens hastighet for
att vara oberoende av densamma. Ur matematisk synvinkel ger det ett
mer korrekt resultat att géra kompensationen direkt pa inkommande data
an senare i berakningskedjan, t.ex. med filterkoefficienter som funktion
av hastigheten. | det senare fallet kommer filtret aldrig riktigt svénga in
da dess egenskaper till viss del forandras hela tiden.

Berakningarna kan visserligen utféras med heltal, men att slippa
analysera talomraden och noggrannhet skulle reducera utvecklingstiden
och sannolikheten for fel i implementeringen. Darfér bor processorn
hantera flyttal.

Omvandlingen fran tids- till spatialdoman gors genom att interpolera
fram de tva sidovardena, och sedan rakna fram ett medelvarde 6ver de tva
sidovardena och alla varden daremellan genom att berdkna arean under
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kurvan (se figur 4).

* interpolerade punkter [ Jareafor medelvérdes-
Aikvidistama sampel bildning 6ver distans

4

Figur 4: Omvandling fran tids- till spatialdomén

Avstandet mellan tva varden i spatialdoman beror pa vilken applikation
som ska anvanda vardet. Ungefar hélften av laserkamerorna behover
omvandlas till 0,5 mm distans, och for resterande racker det med 25 mm.
Parallellt med omvandlingen beréknas &ven ett medelvarde Over en
langre distans, 100 mm.

Den hastighet som systemet ska klara av &r minst 90 km/h (25 m/s).
For 0,5 mm distans innebar det en omvandlingsfrekvens pa 50 kHz, och i
fallet 25 mm en frekvens pa 1 kHz.

De steg, och antal instruktioner som kréavs i omvandlingen ar:

* minnesatkomst: 2 - antal varden;

» detektering av ogiltiga varden samt omvandling till flyttal: 2 - antal
varden;

* interpolation: 4 instruktioner,

» medelvardesbildning: 4 - (antal varden + 1);

» medelvardesbildning Over langre distans: 1 - antal varden.

Antal instruktioner som ska utféras blir en funktion av antalet varsgen,

ett intervall; f( x) =8+9x . Multiplicerat med antal givare och omvand-
lingsfrekvens (for 90 km/h) far man ett krav pa 10 miljoner instruktioner
per sekund (Mips) for 0,5 mm distans och 6 Mips for 25 mm distans. Siff-
rorna ar naturligtvis mycket ungefarliga, och kan variera mycket
beroende pa t.ex. instruktionsuppsattning.

Applikationsspecifika berakningar
Av de applikationsspecifika berakningarna ar det de som anvander sig av
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spatialdata pa 0,5mm distans som kraver hdg processorkapacitet. Idag
finns tva applikationer som kraver den noggrannheten: textur och
sprickmatning.

Den implementering av textur som anvands idag utgar fran data i tids-
doman och réknar sedan om filterkoefficienter utifran hastigheten. Berak-
ningen gors parallellt for 1-4 lasrar. Med data i spatialdoman skulle
implementeringen reduceras till ett andra gradersfilter. Antalet
instruktioner for att implementera ett sadant filter &r ungefar 8 instruktio-
ner per sampel. Om textur beréknas pa 5 lasrar ger detta ett krav pa 8 - 5 -
50 kHz = 2 Mips.

Sprickmétningens funktion ar att rakna antalet sprickor inom olika
kategorier (djup och bredd). Varje sampel jamfors med ett I6pande
medelvarde for marknivan. Om det understiger vardet med ett visst djup
raknar man antal sampel till vardet gar upp igen. De tva parametrar som
sedan anvands for att kategorisera sprickorna &r maxdjupet och langden.
Att uppskatta dess tidsatgang ar extra svart da den ar kontextberoende,
dvs. utfor olika saker beroende pa aktuellt tillstand, men utifran befintlig
kod uppskattas tidsatgangen till 20 instruktioner per sampel. Sprickor
berdknas idag pa upp till 6 lasrar, vilket ger ett krav pa 20 - 6 - 50 kHz =
6 Mips.

Eftersom 6vriga berakningar anvander sig av data med den langre sam-
peldistansen blir tidsatgangen betydligt mindre, d&ven med ganska hog
komplexitet pa berdkningarna. Med t.ex. 25 mm sampeldistans racker
1 Mips till 1000 instruktioner per sampel, vilket mer &n val racker till for
t.ex. minsta- kvadratanpassning for alla 20 lasrar (for att fa fram vagens
lutning). En uppskattning som val bor tacka dessa beréakningar ar 5 Mips.

Ovrig processortid

Utbver de rena berdkningarna tillkommer tid fér schemalaggning samt

kommunikation mellan processer och varddator. En schemalaggare bor
maximalt utnyttja ndgra procent av processorns kapacitet, och detta till-

sammans med kommunikation mellan processer och mellan processer
och varddator uppskattas till c:a 5 Mips.

Sammanfattning av processorkrav

Summan av kraven kan nu summeras till ungefar 35 Mips. Som tidigare

namnts ar det manga faktorer som spelar in pa denna siffra, sa

jamforelsen kan inte goras direkt med en tilltankt processor, utan aven

instruktionsuppsattningen bor beaktas. Processorns prestanda bor dock,
oavsett instruktionsuppsattning, inte vara lagre an denna siffra.
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3.2

En sammanfattning av de krav som stallts ar att:

» den bor vara av flyttalstyp;

* processorns prestanda bor vara minst 35 Mips (Mflops);

» den ska vara utrustad med hoghastighetsport, >50 Mbit/s, for
datainlasning;

» DMA-Overforing ska finnas fran hoghastighetsport till minne.

Krav pa schemalaggare

De processer som kommer att vara aktuellai ett nytt system kan delasin i

tre grupper: processer som behandlar data i tidsdoman, processer som
behandlar data i spatialdoman, och 6vriga processer. Processer i de tva
forsta grupperna ar periodiska och de évriga ar aperiodiska.

Processerna som arbetar med data i tidsdoman, dvs. de som gor
omvandlingen fran tids- till spatialdoman, har en periodtid som ar
beroende av datafrekvensen och storleken pa minnesbufferten for indata.
Da berakningarna ar enkla bor variationerna i berakningstiden vara sma.

Nagot som &r svarare att modellera pa ett exakt satt ar de processer
som arbetar med data i spatialdoman. Aven héar ar periodtiden beroende
av datafrekvens och buffertstorlek, men datafrekvensen &r inte langre
konstant utan varierar med bilens hastighet. Detta medfér att periodtid
och/eller berékningstid kommer att variera, med hégre prestandakrav ju
snabbare bilen Kkor.

Om man schemalagger processerna med nagon algoritm for periodiska
processer maste man satta periodtid och berakningstid utifrAn bilens
maximala hastighet. Detta kan vara alltfér pessimistiska varden som leder
till dalig nyttjandegrad vid normala hastigheter. Sa lange hela systemet
kan kora pa en processor ar dalig nyttjandegrad inget problem, men en
alltfor pessimistisk berakning kan ange att en processors kapacitet inte
racker till, och da kan man felaktigt tro att systemet maste utékas med
fler processorer.

Den sista gruppen av processer, de aperiodiska processerna, kommer
att hantera signaler for att markera kontrollpunkter i matningarna.
Signalen kan genereras av t.ex. fotoceller placerade vid vagen, eller av
knapptryckningar. Dessa signaler innebar inte att nagot ska forandras for
Ovriga processer, utan bara att nagon slags markering ska goras for
tidpunkten. Dess berakningstid blir darfor mycket kort i forhallande till
Ovriga processer i systemet. Om man forutsatter att systemet noterar
tidpunkten fér nar en handelse intraffar kan dessutom dessa processers
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tidsgranser ses som mjuka.

Tidsgranser

De periodiska processernas tidsgranser beror pa indatafrekvensen och
storleken pa de buffertar dar indata lagras. Genom att variera
fyllnadsgraden av dessa buffertar kan man forandra vilken typ av
tidsgrans processen har. Med 50procent fyllnadsgrad, dvs. data
behandlas pa en halv buffert i taget, far nign=T, ; berékningarna pa

en halva far inte ta langre tid an det tar att fylla den andra halvan. Okar
man fyllnadsgraden far mab, <T,, och med minskad fyllnadsgrad

D, >T.. Det sista fallet kan ocksa utnyttjas till viss feltolerans; om
fyllnadsgraden &r 40 procent odh) =T, kan en tidsgrans passeras med
20 procent enstaka ganger utan att data forloras.

Nagot krav pa vilken typ av tidsgrans som ska anvandas stalls inte,
men den bor véljas sa att man kan undersbka om en uppsattning
processer ar mojlig att schemalagga i forvag. En saddan funktion &r ocksa
ett krav pa implementeringen — antingen externt, eller i realtidssystemet i
samband med uppstart av nya processer. En sadan funktion kan ocksa
komma till nytta om systemet utékas med flera processorer for att fordela
processer mellan processorerna.

Uppstart av processer

Oavsett om en statisk eller en dynamisk algoritm anvands kan problem
uppstd om en process schemaldaggs som viktig under uppstart. | en
prioritetsstyrd algoritm kommer den process som har hogst prioritet
blockera alla andra under hela dess initialisering. Detta kan ta betydligt
langre tid an vissa andra processers periodtid, och det resulterar i missade
tidsgranser.

Detta problem bor |6sas genom att processen markerar nar den bérjar
med sin tidskritiska del, t.ex. genom att satta en flagga i den struktur som
beskriver processen. Forst darefter schemaldggs den for att klara sina
tidsgranser. Med en sadan losning man ocksa tilldta nagra av de
konstruktioner som normalt férbjuds i realtidssystem (se avsnitt 2.3) sa
lAnge processen inte befinner sig i den tidskritiska delen av programmet.

Uppmatning av berékningstid

Av de processattribut som associeras med varje process kan periodtid T,

och tidsgransD, raknas ut som en funktion av indatafrekvens och
buffertstorlek. BerédkningstidC, &r daremot svarare att bestamma
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teoretiskt. Det ar darfor onskvart att utrusta systemet med en funktion for
uppmatning av en processers berakningstid.

En sadan funktion skulle ocksa kunna mojliggora detektering av
overbelastning i systemet under drift. Aven om syftet med statiska
algoritmer &r att upptacka det redan vid prioritetstilldelningen, och att
schemalaggaren inte ska behova halla reda pa det, s& kan det vara
anvandbart vid fels6kning i systemet.

Sammanfattning av systemkrav
De krav som stalls pa schemaléaggaren och systemet ar:

» extern analys av hur systemet klarar tidsgranserna;

« mojlighet att tillfalligt lata en process arbeta utan tidsgranser under
t. ex. uppstart;

* uppmatning av berékningstid for processer.



A

Undersokning och design

4.1

| detta kapitel understks den arQ utvalda processorn for att visa att
dess prestanda ar tillrackliga, och designbeslut om val av algoritm for
schemalaggare presenteras och motiveras.

Undersokning av processor

Den processor som valts ut av orQ &r ADSP-2106x SHARC fran Analog
Devices (Analog Devices, 1995). Da den har bade minne, diverse in- och
utportar, stod fér sammankoppling av flera processorer och granssnitt
mot varddator integrerat pa chipet ar det forhallandevis enkelt att
konstruera egna system utifrdn den, vilket ocksd &ar den primara
anledningen att den valts ut.

Processorn finns i tvd modellerpsr-21060 ochADsP-21062, déar
skillnaden &r storleken pa minnet; 4 respektive 2 Mbit. Klockfrekvensen
ar 40 MHz.

26
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Prestanda

Processorns prestanda &ar enligt Analog Devices sjalva 80 Mflops, med
120 Mflops topprestanda. Siffrorna nds genom att cykeltiden ar 25 ns, och
att vissa instruktioner kan utféra upp till tre flyttalsoperationer parallelit.
Dessamultifunction computations ar konstruerade for vanliga algoritmer,
t.ex. finns en instruktion foér parallell multiplikation och
medelvardesbildningFx=Fy*Fz, Fa=(Fb+Fc)/2, som lampar sig
utmarkt  for integralskattning enligt trapetsregeln. Samtliga
beréakningsinstruktioner kan &ven kombineras med en minnesaccess for
att ladda eller spara register.

Dessa specialinstruktioner gor att den uppskattade tidsatgangen for
berékningarna (se avsnitt 3.1) i flera fall kan reduceras. For
omvandlingen fran tids- till spatialdoman kan berakningstiden reduceras
till en tredjedel, c:a 6Mips. Aven o6vriga berdkningars tidsatgang
reduceras nagot, varfor processorns 40 Mips bedoms som tillrackliga
prestanda for att exekvera samtliga applikationer som kors idag.

Datainlasning
Framst for att kunna Overfora data mellan processorer, men &aven for
extern inlasning, hasHARC:en sex 4-bitars lankportalink ports) som var
och en hanterar datahastigheter upp till 320 Mbit/s. Portarna kan kopplas
til bma-kanaler, som i sin tur har en funktiobMA chaining, som
mojliggor automatisk initialisering av en ny overféring nar den forra ar
fardig. Pa sa satt kan inlasning av data goras helt automatisk efter en
forsta initialisering. Det interna minnet har separat adress- och databuss
for pmA-6Gverforing vilket innebar att exekveringen pa processorn inte
paverkas av inlasningen.

Hastigheten pa en port a nog hog for att inte utgdra nagon
begransning. Teoretiskt sett racker hastigheten till for dver 70 givare med
32-bitars data i 128 kHz.

Ovrigt

Utdver det som namnts ovan haARc:en ytterligare nagra egenskaper
som kan vara anvandbara: serieportar, multiprocessorstéd, och varddator-
granssnitt.

Vissa givare passar inte in i den generella beskrivningen med t.ex.
16-bitars dataord i 32kHz. Som exempel finns planer pa positionsbestam-
ning medaps, Global Positioning System, och den mottagare som foretaget
har idag kommunicerar seriellt. 1 ett framtida system kan denna enkelt
kopplas direkt till en agHARC:ens tva serieportar.
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4.2

Processorns multiprocessorstdd bestar av fardig logik for en extern
buss pa vilken upp till sesHARC:ar och en varddator kan kopplas
samman. Var och en av de sex processorerna och varddatorn kan
adressera de sex processorernas minnen och kontrollregister fér portar,
DMA etc. (s.k.lop-register). Bussarbitreringen (hur bussen delas mellan
processorerna) kan sattas till fix eller roterande prioritet, och dessutom
kan en processor lasa bussen under en langre tid for att hantera
semaforer.

Multiprocessorstodet ger en mojlighet till utbyggnad av systemet om
det visar sig att en processors prestanda inte racker till. Man kan da tanka
sig att inlasning och forbehandling av data gors i en processor, och att
ovriga beréakningar gors i ytterligare processorer. Om inte den externa
bussens kapacitet (40-32Mbit/s) racker till kan lankportar kopplas
mellan de olika processorerna.

Schemalaggare

Av de tre grupper av processer som identifierats for systemet, konstant
periodiska (processer i tidsdoman), variabelt periodiska (processer i
spatialdoméan) och sporadiska, ar de tva forsta de viktiga. Dels for att de
upptar majoriteten av alla berakningar, men ocksa for att de, till skillnad
fran de sporadiska, har harda tidsgranser. Valet av algoritm gors darfor
utiffdn dessa processers egenskaper, och de sporadiska processerna
exekveras i systemets slacktid.

De periodiska processer som har variabel periodtid modelleras med fix
periodtid satt efter varsta fallet, dvs. matbilens hogsta hastighet. Férenk-
lingen kan, som namndes i avsnitt 3.2, vara en alltfér pessimistisk
uppskattning, men genom att satta den maximala hastigheten fér méatbilen
nara den normala hastigheten minimeras felet. Normal hastighet under
matning ligger pa 70-90 km/h, men det finns séllan anledning att kdra
snabbare. T.ex. gors inga omkorningar under matning eftersom man da
skulle forlora data for vagens tvarprofil. Den maximala hastigheten kan
darfor sattas till t.ex. 100km/h. Felet jamfort med 90km/h blir da
11 procent, vilket ar en rimlig, maximal férsamring av nyttjandegraden.

Algoritm

Efter att de variabelt periodiska processerna modellerats med fix
periodtid har problemet reducerats till schemalaggning av periodiska
processer med konstant period. Enligt diskussion i avsnitt 3.2 &r
tidsgransen beroende av buffertstorlek. D& minnet pa processerna ar
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relativt stort behdver inte fylinadsgraden sattas hogre &n 50 procent vilket
innebar attD; =T, . Eftersom algoritmer foD, >T, fortfarande befinner

sig pa forskningsstadiet satis =T, , och fyllnadsgraden till 50 procent.
Eventuellt kan fyllnadsgraden minskas nagot om det visar sig att nagon
process lagfrekvent Gverskrider sin berakningstid, for att darigenom
tolerera viss Overbelastning.

Med dessa forutsattningar — en mangd periodiska processer — ar valet
av algoritm enkelt: de statiska algoritmernas styrka ar just periodiska
processer. AttD, =T, gOr attrate-monotonic scheduling skulle kunna vara
aktuell, men det kraver ocksa &t =0 vilket kan vara en begransning.

For manga av processerna galler att indata kommer fran en annan
process, och da kan det vara aktuellt att ata 0. Valet av algoritm

for prioritetstilldelning faller darfor paptimal priority assignment. Detta
medfor ocksa att kravet pa mojlighet att testa om en mangd processer kan
schemalaggas uppfylls.

De forbattringar som gjorts av statiska algoritmer efpéimal priority
assignment har inte forandrat schemalaggningen av periodiska processer,
utan uttkat stodet for bl.a. harda aperiodiska processer. Da samtliga
harda processer ar periodiska finns ingen anledning att implementera
nagon av dessa forbattringar i forsta versionen. Valet innebar dock ingen
atervandsgrand, utan da det blir aktuellt med fler, eventuellt harda
aperiodiska processer kan schemalaggaren utokas.

Att inte en dynamisk algoritm valjs beror till stérsta delen pa att forsk-
ningen annu &r sa ung pa omradet — bevis for att en mangd processer ar
mojlig att schemaldgga ar mer omstandliga &n for statiska algoritmer.
Eftersom processmangden ar mer eller mindre fix under matning ar det
en fordel att ha en sa liten del som mojligt av schemalaggaren i
realtidssystemet, och lagga en storreotfdine.

Schemalé&ggning av slacktid
De sporadiska processer som ingar i systemet far exekvera i den slacktid
som aterstar da de periodiska processerna fatt den processortid de
behdver. De sporadiska processer som ar aktuella idag har samtliga
mjuka tidsgranser. Darfor kan schemalaggningen av slacktid goras sa
enkel som mojligt, vilket ar att satta prioriteten pa de sporadiska
processerna lagre an den periodiska process som har lagst prioritet.

For att sakerstélla att det finns nog mycket slacktid kan man gitika
mal priority assignment s& att nyttjandegraden for de periodiska processerna
raknas ut. Andelen slacktid ges sedan av 100 minus nyttjandegraden i
procent.
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Uppstart av processer

For att hantera det problem med uppstart av en process som namndes i
avsnitt 3.2, tilldelas alla processer lagsta prioritetsniva vid uppstart i
systemet. Detta innebar att de inte avbryter nagon av de tidskritiska
processerna. Nar sedan processen ar fardig med sin initialisering anropar
den en systemprocedur for att satta sin prioritet till den niva som tilldelats
av optimal priority assignment.



Systemimplementering

5.1

Implementeringen av realtidssystemet bestar av tva delar: ett program for
prioritetstilldelning av en mangd processer utgaende fran processernas
tidsegenskaper, och en prioritetsstyrd schemaldggare SHaRcC-
processorn. Schemalaggaren ar ocksa utokad med en funktion for
matning av beréakningstid.

Avsnittet omoptimal priority assignment bestar av manga formler tillsam-
mans med motsvarande pseudokod, vilket kan uppfattas som svarsmalt
nar det lases forsta gangen. Algoritmen i sig ar dock sa komplex att mer
an en genomlasning kan behovas.

Prioritetstilldelning

Den algoritm som ska anvandas for prioritetstilldelniopgimal priority
assignment, finns beskriven i en rapport av Audsley (1991) dar ocksa
beviset for dess funktionalitet ges. Den pseudokod som presenterades
inneholl dock tamligen manga fel — formodligen slarvfel — sa den
implementering som presenteras har bygger snarare pa teorin i rapporten

31
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an pa pseudokoden.

Den yttersta loopen i algoritmen itererar fran lagsta till hdgsta prioritet
over de prioritetsnivder som ska tilldelas (med lagre prioritet
representerat av ett hogre tal). For varje prioritetsniva undersoks om det
finns ndgon process som kan schemaldggas pa den nivan. Ovriga
processer antas ha hogre prioritet, utan bestamd ordning. Enligt sats 2 i
avsnitt 2.5 galler da, att om en process hittas for vilken aktuell
prioritetsniva gor hela uppsattningen mojlig att schemalagga, sa kan den
processen tilldelas den prioriteten. Nasta steg ar da att hitta en process for
vilken nasta, hogre, prioritetsniva ar lamplig. De processer som redan
tilldelats prioritet behover da inte raknas med.

Om ingen process hittas for en viss prioritetsniva galler, enligt sats 1 i
avsnitt 2.5, att uppsattningen 6verhuvudtaget inte kan schemalaggas.

Nedanstdende pseudokod motsvarar den yttre loop som beskrivits
ovan:

PriorityAssi gnnent ()
BEG N
FOR i IN (nunproc..1)
unassi gned = TRUE
FORj IN(i..1)
swapproc(i, j) /1l Move process to i:th pos
IF (Feasible(i)) THEN // If i:th process is
/] feasible for priority i.

proc[i].P =i /1 Assign priority
unassi gned = FALSE
ENDI F
ENDFOR
| F (unassi gned)
exit /1 No priority assignment exists
ENDI F
ENDFOR

END

Nasta steg ar funktioneffeasi bl e(i) som undersdker om en process
1, far den processortid den behdver innan tidsgransen, under
forutsattningen att; tilldelas prioritet i. Undersokningen gors genom att
simulera exekveringen av processerna vid alla aktiveringar, ainder

en bestamd tidsperiod. De processer som redan tilldelats (en lagre)
prioritet behdver inte tas med i simuleringen, bara de 6vriga for vilka

prioritetsordningen &r godtycklig (se ovan). Som namnts i avsnitt 2.5
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visar Audsley att denna period definierastav[S,,S; +P,) dar S, och
P, ges av:

0, -00_ _O,,[
S= E‘lTiED'. O— [T,
Ul i ] O O

darQ,, =(0,,0,,...,0_))
och under antagandet & =0
=lem(T,,T,,...,T;)

Da processt; aktiveras for alla tidpunkte®, +nT. kan man observera
att O, kan forandras med multipler av, utan att dessa tidpunkter
forandras med undantag av en period i borjan. Man kan ocksa observera,
att om alla0O, férandras med ett varde kommer forhallandet mellan
alla processers aktiveringar att vara detsamma.

Med hjalp av dessa observationer kan man géra en omférdelning av
fordrojningstiderna,,...,0, sa attO, =0 enligt krav:

FORj IN(21..i)
proc[j].O = proc[j].O - proc[i].O

WHI LE (proc[j].O < 0) /1 Add period(s)
proc[j].O = proc[j].O+ proc[j].T // until O>= 0
ENDWH LE
ENDFOR

Efter omfoérdelningen kaf;, och P, réknas ut:

Omax = proc[1].0
FORj IN(2..i)
Omax = max(Orax, proc[j].O
ENDFOR
S =ceil(Omax / proc[i].T) * proc[i].T

P =oproc[l].T

FORj IN(2..i)
P=1lcmP, proc[j].T)

ENDFOR

For att visa att en process klarar sin tidsgrans efter aktivering vid tid-
punktt, raknar man ut den blockeringstidtérference) 1 processt, far
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vanta pa andra processer med hogre prioritet under perjodenD, ).
Om villkoret I +C, <D, galler klarar processen sin tidsgrans efter
aktivering vid tidpunkt.

I! kan i sin tur delas upp i tva termeR’ och K. R’ kallas
aterstdende blockeringsticknfaining interference), och definieras som den
tid som fortfarande aterstar att exekvera for processer med hogre prioritet
vid tidpunktt. K kallas for skapad blockeringstidrefted interference)
och definieras som den tid processer med hogre prioritet behdver for
exekvering efter aktivering i intervallét,t + D, ).

Det kompletta villkoret for att en uppsattning processer ar mojliga att
schemalagga kan nu skrivas som:

Oi:1<i<n
Ot 0B, : R +K/ +C, <D,
B :{t‘t OGS S T8 + 2.5, +P.)}

For att beraknaR' vid tidpunkt t = mT,, dvs. daz, ska exekvera gang
m+1, utgdr man fr&n en mangd tupl@r,pa formen(C ; ,t) som motsva-
rar ett onskemal fran process O{t,,7,,...,T,,} om C,; berdkningstid
vid tidpunktt O[(m —-1)T, + D, ,mT,).

Om L"™¥"*™ >0, dar L representerar aterstdende beréakningstid for
processerna,..t; vid tidpunktt=0,D, T, +D, 2, +D,..., lagger man
till ytterligare en tupel,(L"™"" (m -1)T. +D,) till B. Denna tid
motsvarar alltsd den del aR' och K for t=(m-1)T, som inte
exekverades under det intervall som simulerades for att rdkna ut dessa.

Genom att sedan iterera Over icke-minskat@érden i3 kan man
rékna ut den beréakningstid som aterstar for process tidpunktmT, .

| pseudokoden nedan har anvandandelt; abrenklats. OmL; >0 for
nagot t =D, innebar detta att procesg (och eventuellt ytterligare
processer) inte klarade sin tidsgrans, och da avbryts algoritmen anda. Det
L; som behover tas hansyn till ar da for t =S, -T, + D, vilket kan
réknas ut genom att vid forsta exekveringstillfallet aven ta med de tupler
(C;,t) dart0[o,S, -T; +D;) i B. Variabelnst ar t ti me antas darfor ha
vardet(m -1)T, +D, for m>1 och 0 form =1 i pseudokoden nedan.
Variabelnt har vardet amT, .

time = starttine

R=20

FOR tr IN (tinme..t)
FORj in (1..i-1)
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IF (Rel eased(j, tr)) THEN // If process j is
/'l released at time tr
IF (tr >= time + R) THEN
R=0
ELSE
R=R- (tr - tine)
ENDI F
time = tr
R += proc[j].C
ENDI F
ENDFOR
ENDFOR
R=R- (t - tinme)
|F (R < 0) THEN
R=0
ENDI F

Det sista steget i algoritmen ar nu att berakfa for t =mT,. Detta
utfors ekvivalent med utrédkningen aR', men med mangdem
definierad som tupler(C,,t) dar tO[mT, mT, +D;). Aven har &r
variabelnt satt till mT, , ochR &r det tidigare utrdknade vardetRV ' .

K=0
next free =t + R
total created = R
FOR tr IN (t..t+proc[i].D
FORj IN(1..i-1)
IF (Rel eased(j, tr)) THEN
total _created = total created + proc[j].C
IF (next_free < tr) THEN
next free = tr
ENDI F
K=K+ mn(t + proc[i].D - next_free,
proc[j].Q
next _free = mn(t + proc[i].D,
next free + proc[j]. QO
ENDI F
ENDFOR
ENDFOR

Efter berdkning avR' och K’ aterstdr bara att testa villkoret



KAPITEL 5— SYSTEMIMPLEMENTERING 36

5.2

R +K; +C, <D,. Om det galler klarar process sin tidsgrans efter
aktivering vid tidpunkt.
En fullstandig implementeringd av algoritmen ges i bilaga A.

Realtidssystem

Den minimala uppsattning delar som behdvs i ett operativsystem for att
kunna prova en schemaldggare &ar en tidsstyrd rutin for att aktivera
processer vid bestamda tidpunkter, rutiner for att spara och aterstalla
processers omgivningligpatcher) och nagot satt att definiera (starta upp)
processer.

Aktivering av processer

Den rutin som aktiverar processer styrs med processorns interna klocka.
Klockraknaren satts till den tid som aterstar till nasta processaktivering
for nagon process, och genererar da ett avbrott dar rutinen anropas. De
processer som ska aktiveras andrar da tillstand fran vantande till korbara.
Darefter anropas schemaldggaren som underséker om nagon av de
aktiverade processerna har hogre prioritet &n den exekverande processen,
och om sa ar fallet byts exekverande process.

Acti vat eProcesses()
BEG N
FOR p I N wai tingLi st
| F (Rel easeTime(p) <= currentTine) THEN
wai ti ngLi st. Renove(p)
readylLi st. I nsert(p)
ENDI F
ENDFOR

tval = FindShortestTi me(waitinglList, readylList)
SetTimer(tval - currentTine)
Schedul er (f al se)

END

Da en korbar process med kort periodtid kan ha sin nasta aktivering innan
en vantande process med lang periodtid, maste alla processer — bade van-
tande och korbara — undersOkas for att hitta nasta tidpunkt for
processaktivering.
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Schemaléggare
Forutom nar nya processer aktiveras anropas schemalaggaren aven da en
process ar fardig med berdkningarna. | det fallet sparas

processomgivningen, och tillstandet satts till vantande. Darefter satts den
korbara process som har hogst prioritet till exekverande process genom
att aterstalla dess omgivning.

Nar nya processer aktiverats maste schemalaggaren jamfora
prioriteterna mellan den exekverande processen och de som aktiverades,
och eventuellt byta exekverande process.

| pseudokoden nedan indikerar variabetady om den exekverande
processen ar fardig, eller om schemaldggaren anropats for att nya
processer aktiverats.

Schedul er (bool ready)
BEA N
| F (ready) THEN
Di spat chSave(acti veProcess)
wai ti ngLi st.lnsert(activeProcess)
activeProcess = readyList.First()
Di spat chRest ore(acti veProcess)
ELSE
p = readyList.First()
| F (activeProcess.P > p.P) THEN
Di spat chSave(acti veProcess)
readylLi st. Renove(p)
readylLi st. I nsert(activeProcess)
Di spat chRest ore(p)
activeProcess = p
ENDI F
ENDI F
END

Dispatcher

Nar aktiv process ska avbrytas maste register, programréknare,
statusflaggor, hardvarustackar osv. sparas undan for att kunna aterstallas
nasta gang processen ska exekvera. Det &r denna upptisftasher har.

DA sHARC-processorn har ett stort antal register (16 generella register, 64
adressregister samt ett antal specialregister), och dessutom tre
hardvarustackar for bl.a. programraknarendigpatch-rutinen tamligen
omfattande.
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Normalt sett behover vissa register sparas undan nar schemaléggaren
aktiveras, oavsett om en aktuell process ska bytas eller inte. Detta for att
schemalaggaren sjalv ska fa tillgang till nagra registersHARC-
processorn finns dock en l6sning som goér att man kommer undan detta
problem — alla register finns i tva oberoende uppsattningar. Genom att
satta en flagga aktiverar man den ena eller andra delen och kan da lata
systemrutinerna arbeta med en egen uppséttning.

Uppstart av processer
Uppstart av processer ar tankt att géras dynamiskt — nér systemet ar
initialiserat kommunicerar varddatorn med systemet och startar
processerna en och en. | denna testversion ingar istéllet processerna i
systemet, och startas i samband med systemets initialisering.
Anledningen till detta ar dels att halla nere implementeringens
komplexitet, men frAmst att den versionsamRc-kompilatorn som finns
paorq inte kan generera relokerbar kod, dvs. kod som kan placeras var
som helst i minnet. Detta innebar att det for tillfallet inte finns nagot satt
att dela upp ett program i flera delar och ladda ner dem separat till
systemet.

Testversionen kommer inte heller hantera I6sningen med lagre
prioritetsniva under uppstart (se avsnitt 4.2).

Uppmatning av berékningstid

For att mata upp berakningstid for processer modifieras schemalaggaren

sa att den noterar nar en process inleder exekvering. Nar sedan processen

avbryts eller ar fardig med berakningarna adderas skillnaden mellan

aktuell tid och starttid till en variabel som lases av da processen ar fardig.
Den extra kod som behovs ar markerad med fet stil i pseudokoden

nedan:

Schedul er (bool ready)
BEG N
| F (ready) THEN
activeProcess. Tine = activeProcess. Tine +
current time - activeProcess. Start
if (activeProcess. Time > activeProcess. MaxTi ne)
activeProcess. MaxTi ne = activeProcess. Ti ne;
activeProcess. Tine = 0

Di spat chSave(acti veProcess)
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wai tingList.lnsert(activeProcess)
activeProcess = readyList.First()

activeProcess. Start = current_tine

Di spat chRest ore(acti veProcess)
ELSE
p = readyList.First()
| F (activeProcess.P > p.P) THEN
activeProcess. Tine = activeProcess. Tine +
current _tine - activeProcess. Start

Di spat chSave(acti veProcess)
readylLi st . Remove(p)
readylist.lnsert(activeProcess)

activeProcess = p
activeProcess. Start = current _tine
Di spat chRest ore(acti veProcess)
ENDI F
ENDI F
END



6

Resultat och slutsatser

6.1

| detta kapitel presenteras resultat fran provkorningar av bade algoritmen
for prioritetstilldelning, och den férenklade version av realtidssystemet
som implementerats. Utifran dessa ges sedan slutsatser och
rekommendationer angaende fortsatt utveckling av systemet.

Resultat

Att utvardera systemets funktion ar svart utan riktiga data att ta hand om,
men for detta ar varken hard- eller mjukvara fardig. Darfor provkors
systemet dels med en uppsattning processer med kand
prioritetsférdelning som anvands som exempel i Audsleys rapport
(1991), och en uppsattning vars tidsattribut motsvarar nagra
matapplikationers tider.

Audsleys processuppsattning (se tabell 1) ar intressant framst for den
prioritetstilldelning som ges awptimal priority assignment. Bade rate-
monotonic scheduling och deadline monotonic scheduling skulle satta priori-
tetsordningen till den ordning de star i tabellen, vilket i bada fallen

40
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medfor att tidsgranser missatimal priority assignment valjer istallet att

satta prioriteten for t.ext, till 4, trots dess korta period och tidsgrans.
Darmed klarar ocksa alla processer sina tidsgranser fastan uppsattningen
har full nyttjandegrad, 100 procent.

Processuppséttningen med fiktiva métapplikationer (se tabell 2) prov-
kors for att fa uppfattning om hur exekveringen fordelas i ett framtida
system, och hur mycket tid som anvands av schemalaggaren.
Nyttjandegraden i uppsattningen ar 52 procent.Ate T, for 1, ocht,
beror pa att sprickmatningen utnyttjar berakningar bade fran textur och
spatialomvandlingen. Darfér maste texturs berakningar vara fardiga nar
sprickberakningarna paborjas.

Processernas tidsattribut och prioritet for de bada uppsattningarna visas
| tabell 1 respektive tabell 2. Observera att berdkningstiderna anges inklu-
sive den tid som gar at fér att spara undan och aterstalla

processomgivningarna vid processbyte (se avsnitt 2.5). Tiden har matts
upp till 18 ps.

Process Perig@lidsgransBerakningst Fordroj- | Prioritet
T, D, tid C, ning O,

T, 10 1 1 4 1
1, 10 2 1 5 4
T, 20 6 5 0 2
T, 40 9 8 7 3
T 40 14 8 27 6
T, 40 30 6 0 5

Tabell 1: Processer fran Audsleys rapport (tider i ms)

Process Period|TidsgransBerakningst Fordroj- |Prioritet

T, D, tid C, ning O,
T, — Tid till spatigl 1 1 0,22 0 1
T, — Textur 1 4 2 0,16 4 2
T, — Textur 2 4 2 0,16 4 3
T, — Sprickor 1 4 4 0,40 6 4
T, — Sprickor 2 4 4 0,40 (0 b
T, — Langsprofil 40 40 0,2( 40 6
T, — Tvarprofil 40 40 0,20 4( T
T, — Spardjup 40 40 0,30 40 8
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1, — Position 500 500 0,50 G g

(GPs)
Tabell 2: Processer motsvarande matapplikationer (tider i ms)

Utbver dessa processer tillkommer for bada uppsattningarna en bak-

grundsprocess med lagsta prioritet. Den kommer att utnyttja den tid som

inte anvands av nagon av de tidskritiska, periodiska processerna, och
darigenom ge ett matt pA mangden slacktid. For att kunna observera
systemets funktion modifieras aven schemalaggaren sa att den lagrar alla
processbyten, och aktuell tid for bytet. Dessutom sparar den undan den
processortid som anvands av schemalaggaren i sig.

Test av schemaléggning

| figur 5 och figur 6 nedan visas hur processortiden fordelas mellan pro-
cesserna i respektive uppsattning. Ringarna vid baslinjen motsvarar den
tidpunkt da en process aktiveras, och de andra ringarna d& processen ar
fardig med berékningarna. Kryssen markerar tidsgranserna. Processerna
ar sorterade efter prioritetsordning med hogst prioritet dverst.

D& nyttjandegraden &r 100 procent i Audsleys exempel finns ingen
slacktid, men for den andra uppsattningen var andelen slacktid
48 procent. Den bakgrundsprocess som exekverar i slacktiden visas langst
ner i figur 6.

| figurerna kan man ocksa se att alla tidsgranser klaras.

1 O Y A 9
O | S S A A A A o

i - [0 [0
(Y0 R0 Y A 0 O O | O
[ 11 [1 11 [1 11 ]
[10] [10] (0]

Figur 5: Tidsdiagram over exekvering av Audsleys processuppsattning
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6.2

RO I e SRR R R AR Rd AR AT R RO RE Dl
g, r & . & g & &8 g
[P TN VRN VIS | AR (SN (5 SN VR (VIS { AV RN |

| S S Y N S| AN | A (S| | S|
N ) SN | Y I N | | Y O Y| Y
I
I
I

i

MCCLNC L] T OCT L OC AT ACT IR0 e 1 act reen o w1 rict A
Figur 6: Tidsdiagram Gver exekvering av fiktiva méatapplikationer

Tidsatgang i systemet

Den andel tid som gar at till schemalaggningen ar 1,6 procent respektive
7,2 procent. Anledningen att det tar mer tid fér den andra processuppsatt-
ningen ar att processerna har hogre frekvens, och da sker byten oftare.
Aven den hogre siffran ar dock fullt godtagbar. Om det anda skulle bli
problem kan detta atgardas genom att 6ka storleken pa databuffertarna for
att 6ka processernas periodtider.

Slutsatser och rekommendationer

De provkorningar av systemet som gjorts har visat att schemalaggaren
fungerar som det var tankt, och att tidsatgangen i systemet ar lag. Det
finns darfor inga hinder att fortsatta utvecklingen av ett nytt system med
resultatet av detta arbete som grund.

Innan det »slutgiltiga« beslutet om att ersatta det befintliga systemet
tas bor dock en testversion med matdata och nagon riktig applikation
provas. Darfor bor nasta delsteg vara att bygga den hardvara som kravs
for att kunna lasa in matdata till processorn, samt att implementera
rutiner i mjukvara for detta.

Om det visar sig adHARC-processorn, tvartemot undersdkningen, inte
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ar snabb nog, eller om processorn av annan anledning valjs bort, inneb&r
detta anda inte att arbetet ar bortkastat. Oavsett processorval visar detta
arbete att ett nytt system bor utvecklas baserat pa teorin om
realtidssystem, och da &r de foreslagna lésningarna en bra utgangspunkt.



A Programkod

A.1 Optimal priority assignment

struct Process {

int T, Db C O

int P
int Gnp; // To store rearranged of fset
b

int Feasible(struct Process *proc, int i)
{

int j, Omax;

int t, tr, tine, starttine;

int next _free, total created,;

int S P, R K

for (j =05 j <=1i; j++) {
proc[j].Qnp = proc[j].0- proc[i].Q

while (proc[j].Qnp < 0)
proc[j].Qtmp += proc[j].T;

45
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Orax = proc[0].O
for (j =1, ] <=1i; j+¥)
Orax = max(Omax, proc[j].Qnp);
S = (int)ceil ((double)Orax / proc[i].T) * proc[i].T;

P = proc[0].T;
for (j =1; j <=1i; j++)
P=1cmP, proc[j].T);

starttine = O;

for (t =S t <S+ P, t +=proc[i].T) {
R = 0;
time = starttine;

for (tr =time; tr <t; tr++) {
for (j =05 j <i; j++) {
if (((tr - proc[j].Qnp) %proc[j].T) == 0) {
if (tr >=time + R
R = 0;
el se
R-=(tr - tine);
time = tr;
R += proc[j].C
}
}
} _
R-=(t - time);
if (R<DO0)
R = 0;
K = 0;
next free =t + R
total _created = R

tr <t + proc[i].D;, tr++) {

0; j <i; j++) {

tr - proc[j].Qnp) %proc[j].T) == 0) {

al _created += proc[j].C

(next _free < tr)

next _free = tr;

K += mn(t + proc[i].D - next_free,
proc[j].Q); )

next _free = mn(t + proc[i].D,

next _free + proc[j].CO);

for (tr =1t
for (j =
it
to
if

}
} }
if (!/(R+ K+ proc[i].C <= proc[i].D))
return O;

starttinme = tr;

}
}

int PriorityAssignnment(struct Process *proc, int num
{

int i, j;

int succeeded = 1;

for (i = num- 1; i >= 0 &% succeeded; i--) {
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succeeded = 0;

for (j =i; j >= 0 & !succeeded; j--) {
swapproc(&proc[i], &proc[j]);

if (Feasible(proc, i)) {
proc[i].P =i + 1;
succeeded = 1;

}
}
}
return succeeded;
}
int ged(int a, int b)
if (b ==0)
return a;

else if (b > a)

return gcd(a, b %a);
el se

return gcd(b, a %b);

}
int lcn(int a, int b)
{
return a * b/ gcd(a, b);
}

voi d swapproc(struct Process *a,
struct Process t = *a;
*a = *b; *b = t;

}

/* end of file */

struct Process *b)
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