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ROZMIESZCZANIE ZADAN CZASU RZECZYWISTEGO W PAMIECI
NOTATNIKOWEJ'

Pamig¢ notatnikowa moze znacznie skroci¢ czas wykonania programu. Niektorzy uwazaja jej
dziatanie za nieprzewidywalne i zalecaja rezygnacj¢ z wykorzystania jej w systemach silnie uwarunkowa-
nych czasowo. Podstawowym problemem jest uwzglgdnienie wplywu przelaczania zadan oraz obstugi
przerwan na czas wykonania programu. Jednak zaniedbanie przyspieszenia wynikajacego z jej dziatania
zmniejsza prawdopodobienstwo istnienia uszeregowania dopuszczalnego, a co za tym idzie uniemozliwia
skonstruowanie wielu systemow sterowania. W artykule zaproponowano deterministyczne podejscie do
wykorzystania pamigci notatnikowej, w ktorym zamiast statycznej (biernej) analizy programu zastosowano
odpowiednie metody umozliwiajace kontrolowanie jej zawarto$ci. Przedstawiono dwie metody tadowania
kodu do pamigci notatnikowej z oddzielna pamigcia danych i kodu: metodg nanizania blokéw podstawo-
wych oraz metodg nanizania linii pamigci notatnikowej. Zwykle rozmiar pamigci notatnikowej jest istotnie
mniejszy od rozmiaru programu, a zatem istnieje problem okreslenia tych obszaréw kodu, ktore maja by¢
zatadowane do pamigci notatnikowej (tzw. rezydentdw pamigci notatnikowej). Poniewaz problem ten jest
trudny obliczeniowo, zaproponowano odpowiedni algorytm heurystyczny.

| WSTEP

W systemach czasu rzeczywistego nie wystarcza, aby program dostarczat popraw-
ne rezultaty. Musi je rowniez dostarczy¢ na czas. Wspodtczesne komputerowe systemy
silnie uwarunkowane czasowo skltadaja si¢ z kilkuset, a nawet kilku tysiecy zadan.
Zagwarantowanie, ze kazde zadanie zawsze zdazy wytworzy¢ odpowiedz przed swoimi
liniami krytycznymi, wymaga oszacowania maksymalnego czasu wykonania kazdego
zadania, a nast¢pnie zbudowania statycznego uszeregowania wszystkich zadan.

Wspotczesne komputery wyposazane sa w pamig¢ notatnikowa, ktorej zadaniem
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jest zwigkszenie wydajnosci systemu poprzez posredniczenie migdzy szybkimi proceso-
rami a stosunkowo wolna pamigcia operacyjna. Niektorzy autorzy uwazaja jednak zacho-
wanie pamigci notatnikowej za tak dalece nieprzewidywalne, ze sugeruja rezygnacije z jej
wykorzystania w systemach czasu rzeczywistego [7, 9]. Nie jest to jednak dobry pomyst.
Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze uzycie pamigci notatnikowej moze
zredukowac¢ czas wykonania zadania nawet 50-krotnie [2].

Podstawowy, z punktu widzenia systemow czasu rzeczywistego, problem zwigzany
z pamigcia notatnikowa polega na uwzglednieniu wptywu przetaczania zadan na maksy-
malny czas wykonania. Przetaczanie zadan moze prowadzi¢ do zmiany zawarto$ci pamig-
ci notatnikowej. Nowouruchomione zadanie moze wymagac¢ $ciagni¢cia do pamigci no-
tatnikowej nowych danych i instrukcji, co wiaze si¢ z pewnym opdznieniem wykonania
instrukcji. W tej sytuacji szacowanie maksymalnego czasu wykonania jest obarczone
istotnym bledem (oszacowanie jest zwykle duzo wigksze niz faktyczny czas wykonania).
Problem staje si¢ jeszcze trudniejszy, gdy nalezy uwzglednié przerwania. Maja one
charakter niedeterministyczny. Moga si¢ pojawi¢ w dowolnym momencie i zainicjowac
wykonanie bardzo réznych fragmentow oprogramowania. W rezultacie wymagatoby to
przyjecia, ze kazda dana i instrukcja musi by¢ $ciagnigta do pamigci notatnikowej przed
jej wykonaniem. Oczywiscie, takie oszacowanie byloby z praktycznego punktu widzenia
bez sensu. Ale przerwan nie mozna zaniedba¢ (np. blokujac je). Pozostaje zatem problem
ujarzmienia niedeterminizmu, ktérego glownym zrodtem jest wiasnie system przerwan.
Nalezy znalez¢ rozwiazanie, ktore pozwolitoby korzysta¢ z pamigci notatnikowej bez
koniecznosci tolerowania nierealnych oszacowan maksymalnego czasu wykonania.

W artykule zaproponowano deterministyczne podejécie do zarzadzania pamigcia
notatnikowa w systemach silnie uwarunkowanych czasowo, ktére w potaczeniu ze sta-
tycznym modelem szeregowania zadan, pozwala na uwzglednienie mechanizmu przer-
wan 1 uniknigcie problemu nierealnych oszacowan maksymalnego czasu wykonania pro-
gramow. Przed uruchomieniem systemu okreslany jest tzw. zbior rezydentow pamigci
notatnikowej, czyli tych podprograméw i danych, ktore przez caty czas beda znajdowaly
si¢ w pamigci notatnikowe;j i nie beda z niej wypierane. W pracy przedstawiono algorytm
wyboru rezydentow pamigci notatnikowej oraz zaproponowano metody tadowania
podprogramow i danych do pamigci notatnikowej dla roznych architektur komputerow.

2 EADOWANIE KODU I DANYCH DO PAMIECI NOTATNIKOWEJ

Istnieja dwa podejscia do problemu efektywnego zarzadzania zawartos$cia pamigci
notatnikowej — pasywne i aktywne.

W metodzie pasywnej, zazwyczaj stosowanej we wspotczesnych architekturach,
zaklada si¢, ze najwazniejszym wymaganiem stawianym pamigci notatnikowej jest za-
pewnienie pelnej przezroczystosci jej dzialania z punktu widzenia wykonywanych
programow. W podejsciu tym zarzadzanie zawarto$cia pamigci notatnikowej realizowane
jest wylacznie przez mechanizmy sprz¢towe odpowiedniego kontrolera.

Metoda aktywna jest rozszerzeniem metody pasywnej o dodatkowe instrukcje ste-



rujace kontrolerem pamigci notatnikowej (np. PowerPC [12]). Podstawowym celem
wprowadzenia dodatkowych mechanizméw programowych bylo uzyskanie wyzszej, niz
osiagalna w metodzie pasywnej, wydajnosci. Dzigki takim instrukcjom mozna arbitralnie
zatadowa¢ i1 utrzymywacé w pamig¢ci notatnikowej czesto wykorzystywane bloki pamigci,
a mniej uzyteczne usuwac. Sa one zazwyczaj generowane przez kompilator. Jesli jednak
program nie zawiera takich rozkazow, to kontrolowanie zawartosci pamigci notatnikowe;j
realizowane jest tak jak w metodzie pasywnej. Mozliwo$¢ sterowania zawartoscia pamig-
ci notatnikowej jest duzym ulatwieniem dla konstruktorow systemow silnie uwarunko-
wanych czasowo, w ktérych chcemy mie¢ mozliwo$¢ decydowania o tym, czy i kiedy
dany blok zostanie zatadowany albo wyladowany z pamigci notatnikowe;.

2.1 STATYCZNA ANALIZA PROGRAMOW

Poroéwnanie istniejacych metod szacowania maksymalnego czasu wykonania
programow [2, 3] wskazuje jednoznacznie, ze jedyna wiarygodna, z punktu widzenia
systemow silnie uwarunkowanych czasowo, grupa metod sa metody analityczne, czyli
takie, w ktorych szacowanie wykonywane jest poprzez przegladanie tekstu programu na
poziomie jezyka zrodlowego, docelowego lub na obu poziomach. Podstawowa trudnos$cia
w uzyskaniu doktadnych wynikéw oszacowania maksymalnego czasu wykonania stanowi
uwzglednienie zjawiska wypierania zawartosci pamigci notatnikowej. Zjawisko to, wyni-
kajace przede wszystkim z ograniczonej pojemnosci pamigci notatnikowej (i w mniej-
szym stopniu ze skonczonej asocjacyjnosci), wystepuje w dwu postaciach ([6]):

e wypierania migdzyzadaniowego (ang. intertask) — w praktyce przyjmuje si¢, ze kazde
przelaczenie pomigdzy zadaniami wymusza przeladowanie catej zawarto$¢ pamigci
notatnikowej, co prowadzi do uzyskania pesymistycznego oszacowania. Proponowa-
ne rozwiazania wymagaja albo niestandardowego wsparcia sprzgtowego [8] albo
stosuja trudne w implementacji rozwiazania programowe [14];

e wypierania wewnatrzzadaniowego (ang. intratask) — przy zatozeniu, ze mamy do
czynienia tylko z zadaniami niepodzielnymi, statyczna analiza daje dobre oszacowa-
nia maksymalnych kosztow czasowych. Zalozenie takie jest jednak nierealistyczne,
gdyz rzeczywisty system musi odbiera¢ asynchroniczne sygnaly od zewngtrznych
urzadzen, przekazywane za pomoca przerwan. Uwzglednienie spowodowanego w ten
sposob spowolnienia przetwarzania prowadzi do uzyskania bardzo pesymistycznych
rezultatow [5]. Moze si¢ bowiem zdarzy¢, iz intensywna obliczeniowo petla jest wie-
lokrotnie przerywana nadchodzacymi przerwaniami i nalezy zalozy¢, ze za kazdym
razem tracona jest cata zawarto$¢ pamigci notatnikowe;.

2.2 PROGRAMOWE ZARZADZANIE ZAWARTOSCIA PAMIECI NOTATNIKOWE]

W wigkszo$ci architektur komputeréw wyposazonych w pamig¢ notatnikowa, kod i
dane tadowane sa do niej w chwili, gdy nastgpuje do nich odwotanie. Jesli chcemy sami
decydowac o jej zawarto$ci musimy rozwiaza¢ dwa problemy:

e jak zabroni¢ fadowania niepozadanych elementéw do pamigci notatnikowej, a co za



tym idzie wypierania tych fragmentow pamigci, ktore maja w niej pozostac ?

e jak zaladowa¢ wybrane dane i kod do pamigci notatnikowej ?

Rozwiazanie pierwszego problemu jest stosunkowo tatwe. W popularnych proce-
sorach wyposazonych w pamig¢ notatnikowa (Pentium [11], PowerPC [12]) mozliwe jest
zakazanie tadowania okreslonych obszarow do pamigci notatnikowe;.

Rozwigzanie drugiego problemu jest bardziej klopotliwe. W istocie chodzi tutaj o
wyeliminowanie kar czasowych za nietrafienie w pamig¢ notatnikowa. W literaturze zna-
lez¢ mozna, co prawda, caly szereg podejs¢ (szerzej omowione w [2]) proponujacych
rézne rozwiazania tak programowe, jak i wykorzystujace dodatkowe wsparcie sprzgtowe.
Metody te jednak sa mato uzyteczne w systemach silnie uwarunkowanych czasowo,
poniewaz sa zorientowane na redukcje wspotczynnika nietrafien (ktéry ma charakter
statystyczny) i domyslne zastosowanie w dynamicznym modelu szeregowania zadan.

Istniejace ograniczenia mozna jednak obejs¢ stosujac odpowiedni — statyczny mo-
del szeregowania zadan i aktywnie zarzadzajac zawarto$cia pamigei notatnikowej. Stero-
wanie takie jest stosunkowo latwe, jezeli dysponujemy odpowiednio zaawansowanym
procesorem i skorzystamy z rozkazow systemowych zarzadzajacych pamigcia notatniko-
wa. W przypadku procesoréw nie wyposazonych w takie mechanizmy konieczne jest
uzycie innych technik, aby umiesci¢ wybrany kod i dane w pamigci notatnikowe;.

Zatadowanie danych do pamigci notatnikowej nie stanowi problemu, poniewaz
mozna tego dokona¢ poprzez ich odczytanie. Podobnie mozna postapi¢ z kodem, jesli
mamy do czynienia ze zunifikowana pamig¢ notatnikows. Zatadowanie kodu jest jednak
zdecydowanie trudniejsze w przypadku nowszych procesordéw, ktorych pamigci notatni-
kowe sa rozdzielne, a co za tym idzie nie mozna odczyta¢ kodu bez jego wykonywania.
W niektorych, przejsciowych konstrukcjach (na przyktad w Pentium [11]) istnieje mozli-
wos¢ obejscia tego ograniczenia, dla zachowania zgodnosci ze starszym oprogramowa-
niem, jednak oficjalnie nie przewiduje si¢ implementowania takiego mechanizmu w
nastgpnych generacjach procesorow. Nieuniknione jest wigc zmodyfikowanie kodu tak,
aby doda¢ dodatkowa $ciezke przeplywu sterowania, ktéra wymusi zatadowanie go do
pamigci notatnikowej. Modyfikacja taka musi jednak zachowaé¢ semantyke oryginalnego
programu, ktory moze zawiera¢ instrukcje warunkowe i instrukcje z efektami ubocznymi
(np. wystanie danych do urzadzenia zewngtrznego).

W zalezno$ci od organizacji pamigci notatnikowej zaproponowa¢ mozna trzy
metody tadowania kodu:

e jezeli pamig¢ jest zunifikowana, to zarowno dla kodu, jak i dla danych mozna
wykorzystac proste §ciaganie zawartosci,

e jezeli pamigC jest rozdzielna mozna odpowiednio zmodyfikowaé oryginalny kod
programu wykorzystujac nanizanie linii pamigci notatnikowej, w celu zatadowania
kodu do pamigci notatnikowe;j,

e jezeli pamig¢ jest rozdzielna i nie wiemy, na ktérym procesorze danej rodziny (czyli
jaka bedzie wielkos$¢ linii pamigci notatnikowej) dany program bedzie wykonywany,
mozna wykorzysta¢ najbardziej ogélna metodg — nanizanie blokow podstawowych.



2.3 PROSTE SCIAGANIE ZAWARTOSCI

Koncepcja prostego Sciagania zawartosci opiera si¢ na spostrzezeniu, ze aby zala-
dowa¢ dane do pamigci notatnikowej wystarczy je odczyta¢. Takie podejscie mozna za-
stosowa¢ w przypadku zunifikowanej pamigci notatnikowej zarowno do danych, jak i do
kodu. Korzystamy tutaj z faktu, iz w koncepcji von Neumanna kod i dane nie sg rozroz-
niane, a zatem pamig¢ notatnikowa traktuje tak samo wykonanie, jak i odczyt kodu.

Zatozmy, ze obszar pamigci, ktory ma zosta¢ zatadowany do pamigci notatnikowej
zaczyna si¢ od adresu start, ma rozmiar bytes no wyrazony w bajtach i begdzie
wykonywany na procesorze o rozmiarze linii pamigci notatnikowej line (réwniez w
bajtach). Analizujac mechanizm dzialania pamigci notatnikowej mozna doj$¢ do wniosku,
ze wystarczy odczyta¢ jedna dana (bajt) z kazdej linii pamigci notatnikowej zajmowane;j
przez kod, ktéry ma zosta¢ zatadowany. Oznacza to, ze nalezy wykona¢ doktadnie:

start + bytes _no—1 start

n
line line

iteracji. Algorytm wykorzystujacy takie podejscie przedstawiono na rys. 1.

first line=start/line; last line=(start+bytes no-1)/line;
for(i=first line,j=start;i<=last line;i++,j+=1line)
mem read byte(]j);

Rys. 1. Algorytm tadowania linii pamigci notatnikowej
Fig 1. Loading cache lines

2.4 METODA NANIZANIA BLOKOW PODSTAWOWYCH

Zastosowanie metody prostego §ciagania zawartosci jest niemozliwe, gdy chcemy
zatadowa¢ fragment kodu, a procesor docelowy korzysta z rozdzielnej pamigci notatniko-
wej kodu 1 danych i nie posiada instrukcji wstgpnego tadowania. Jedynym rozwiazaniem
jest wowczas zatadowanie kodu poprzez jego wykonanie. Nie mozemy jednak po prostu
wykona¢ segmentu kodu w niezmienionej postaci z dwu powodow:

e kod czesto powoduje powstanie efektow ubocznych (stan urzadzen, dane posrednie),
ktorych nie mozemy anulowaé¢ po zakonczeniu tadowania, a przed rzeczywistym
uruchomieniem zadania,

e aby zagwarantowa¢ maksymalny czas wykonania oszacowany przy zatozeniu, ze kod
zostanie zatadowany do pamigci notatnikowej musimy zagwarantowaé przejscie
(wykonanie) na etapie tadowania przez wszystkie bloki kodu — powstaje wigc pytanie
jak zagwarantowac, ze przy tadowaniu przejdziemy wszystkie mozliwe $ciezki
przeplywu sterowania (np. obydwie Sciezki instrukcji warunkowej if-then-else).

Aby oba te problemy rozwiaza¢ musimy tak zmodyfikowa¢ kod, aby m6c wymusic¢
przeplyw sterowania przez wszystkie bloki w momencie tadowania i nie wykonywac
rozkazow, ktore moglyby zmieni¢ stan systemu. Musimy wigc mie¢ mozliwo$¢ odroznie-
nia za pomoca dodatkowych informacji przebiegu tadujacego od przebiegu uzytecznego.
Odpowiednie modyfikacje musza by¢ wprowadzone na poziomie tak zwanych blokéw



podstawowych. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze blok podstawowy jest to fragment
kodu (w jezyku asemblera Iub w jezyku posrednim) bez instrukcji skoku w $rodku
(szersze omowienie znalez¢ mozna w [1]). Z blokéw podstawowych wyodrebnionych w
analizowanym fragmencie kodu tworzy si¢ graf przeptywu. Graf przeplywu jest grafem
skierowanym, w ktorym wierzchotki odpowiadaja blokom podstawowym, a tuki
przeplywom sterowania pomig¢dzy nimi. Przykltadowy program w jgzyku asemblera i
odpowiadajacy mu graf przeptywu pokazano na rys. 2.

Whil: cmp ax,bx ¢ ¢

je Fini Whil: cmp ax,bx
If: cmp ax, bx je Fini
jle Else ¢ |
Then: sub ax,bx

Jjmp EndwW If: cmp ax,bx
Else: sub bx, ax jle Else
EndW: jmp Whil ¢ #
Fini: ret

Then: sub ax,bx Else: sub bx,ax

jmp EndW
v v v
EndW: jmp Whil Fini: ret
(a) ()

Rys. 2. Przyktadowy program (a) i odpowiadajacy mu graf przeptywu (b).
Fig 2. An example of a program (a) and corresponding flow graph (b).

Problem polega na wymuszeniu doktadnie jednokrotnego przejscia przez kazdy
blok podstawowy. Jezeli z wierzchotka A wychodzi tylko jeden tuk, to mozna wykorzys-
ta¢ to naturalne przejscie, chyba ze jest to tuk zwrotny (terminem tym okresla si¢ w teorii
kompilacji tuk ,realizujacy” petle — na rys. 2b luk Endw—whil jest tukiem zwrotnym).
Jesli z wierzchotka A wychodza 2 tuki, to nalezatoby wymusi¢ przej$cie jednym z nich,
zostawiajac przej$cie drugim na pozniej. Koncowy blok podstawowy — ze wzgledu na
zawarta w nim instrukcj¢ powrotu RET — powinien by¢ wykonywany jako ostatni. Na
przyktad dla grafu przeptywu z rys. 2b bloki podstawowe moglyby by¢ wykonane w
nastgpujacej kolejnosci Whil = If = Then — EndW = Else = Fini.

Na rys. 3 przedstawiono program z rys. 2 zmodyfikowany wedtug przedstawione;j
koncepcji (zmienna LOAD pozwala na rozréznienie faz fadowania i wykonywania). Mo-
dyfikacje zaznaczono wytluszczona czcionka. Jak widac, liczba dodatkowych instrukcji
jest bardzo duza i w istotny sposob zwigksza rozmiar programu oraz jego czas wykona-
nia. Ze wzgledu na koszty metode te nalezatoby stosowa¢ w sytuacjach, gdy mamy do
czynienia z relatywnie duzymi blokami podstawowymi, a liczba wymuszanych przejs¢
jest relatywnie mata. Innym problemem sa trudne instrukcje, takie jak CALL, dzielenie
(poniewaz w fazie fadowania bloki wykonywane sa w nienaturalnym porzadku, moze si¢



zdarzy¢, ze dzielnik bedzie mial warto$¢ zero) lub tez instrukcje wejscia/wyjscia.

Dodatkowym ograniczeniem tej metody jest fakt, iz nawet wymuszenie wykonania
wszystkich blokéw podstawowych nie zapewnia zaladowania ich w catosci do pamigci
notatnikowej. Duze bloki podstawowe moga zajmowacé obszar pamigci odwzorowywany
w wigcej niz jedna linig pamigci notatnikowej, a co za tym idzie nalezatoby dokona¢ do-
datkowych modyfikacji gwarantujacych zatadowanie wszystkich linii odpowiadajacych
danemu blokowi podstawowemu.

JMP Whil Elsl: POPF Elsl: POPF
Whil: CMP LOAD, TRUE je Fini jle Else
JE Else If: cmp ax, bx Then: sub ax,bx
Whil: CMP AX, BX PUSHF Jjmp EndwW
PUSHF CMP LOAD,TRUE |Else: sub bx,ax
CMP LOAD, TRUE JNE Elsl CMP LOAD, TRUE
JNE Elsl SUB SP,2 JE Fini
SUB SP,2 CMP JEDEN, 0 EndW: jmp Whil
CMP JEDEN, 0 JMP Skok Fini: ret
JMP Skok

Rys. 3. Zmodytikowany program z rys. 2
Fig 3. Modified program from fig. 2

2.5 METODA NANIZANIA BLOKOW PAMIECI

Efektywniejsze podejscie do problemu tadowania kodu opiera si¢ na spostrzezeniu,
ze kod (i dane) sa zawsze tadowane do pamigci notatnikowej tzw. liniami. Linia ma dla
danego procesora staly rozmiar bedacy zawsze naturalng potega 2 (np. w Pentium jej
rozmiar wynosi 32 bajty [11]).

Jak mozna zauwazy¢ (rys. 4), metoda ta jest bardzo prosta i przy zatozeniu (w
praktyce zawsze spelnionym), ze rozmiar linii pamigci notatnikowej jest odpowiednio
duzy, zwiazane z ta metoda narzuty pamigciowe i czasowe sa niewielkie. Jednak, gdyby
linia byta bardzo mata w poréwnaniu z kodem dwoéch rozkazow skoku bezwarunkowego,
to metoda ta bylaby nieefektywna. W skrajnym przypadku (gdyby linia miescita nie
wigcej niz wymagane dwie instrukcje skoku) stosowanie jej byloby w ogole niemozliwe i
wowczas nalezaloby zastosowa¢ metodg nanizania blokow podstawowych.

3 DWUFAZOWE PODEJSCIE DO SZEREGOWANIA ZADAN

Jedna z metod statycznego szeregowania jest minimalizacja cyklicznego obcia-
zania przedstawiona po raz pierwszy w pracy [13]. W podejséciu tym szereguje si¢ zbior
niewywlaszczalnych cyklicznych zadan (metodyke przeksztatcania innych typow zadan
do zadan cyklicznych znalez¢ mozna w [4]) na jednym procesorze. Czas podzielony jest
na cigg ram czasowych o takim samym rozmiarze oznaczanym symbolem T, ktore sa



numerowane kolejnymi nieujemnymi liczbami catkowitymi 0, 1, 2, ... Okres kazdego
zadania jest wielokrotnoscia t. Jesli okres zadania 7; wynosi it (m =1, 2, 3, ...), to
wspotczynnik 1m; nazywany jest okresem wzglednym zadania 7. Zadanie T jest urucha-
miane (czyli tworzone sa kolejne instancje) w ramach f0 < f<n), f+ 11, f+ 211, £+ 311 itd.
[ nazywane jest fazgq zadania 7. Warto$¢ n zalezy od predkosci dziatania procesu, ktory
ma by¢ sterowany badz monitorowany przez zadanie 7. Przez d; oznaczamy czas trwania
zadania 7; (jest to maksymalny czas wykonania liczony po wszystkich instancjach
zadania T}). Obciazenie ramy czasowej F[j], oznaczane jako y[j], rdwne jest sumie
czasOw trwania wszystkich instancji zadan przypisanych do ramy F[j]. Maksymalne
obciazenie ramy z réwne jest max{F[0], F[1], ..., F[H-1]}.

P: push ebp A P: jmp Contl
Linia pamigci
notatnikowej

A

Linia pamieci

LoadP: jmp Loadl . ;
o Jmp soa notatnikowej

Contl: push ebp

Linia pamieci
notatnikowej

&\\\\\\\\\\\% 4 jmp ContN 4

Linia pamigci Load3: | ret
notatnikowej

ret

Rys. 4. Schemat wplatania fancucha skokéw bezwarunkowych w kod podprogramu (zaciemnione obszary
oznaczaja oryginalne instrukcje podprogramuy).
Fig 4. Cache lines threading framework (dark areas correspond to original program code)

Problem minimalizacji cyklicznego obcigzania polega na okre§leniu fazy f
kazdego zadania 7; tak, aby zminimalizowa¢ maksymalne obcigzenie ram. Przyjmuje sig,
ze niedopuszczalne jest przekraczanie przez jakiekolwiek zadanie granic ram czasowych
(zadania dtuzsze niz t, dziclone sa na ciag zadan szeregowany z uwzglednieniem
ograniczen kolejnosciowych). Problem minimalizacji cyklicznego obciazania jest silnie
NP-trudny [10]. Jednak dzigki takiemu modelowi szeregowania zadan, mozna skonstru-
owac efektywne podejscie do zarzadzania zawarto$cia pamigci notatnikowe;j, ktore radzi
sobie z problemem przerwan. Wystarczy, jesli przed uruchomieniem systemu okreslimy



zbior zadan, ktore maja by¢ zaladowane do pamigci notatnikowej (tzw. rezydentow pa-
migci notatnikowej), a nastgpnie w prologu uruchamiania systemu zaladujemy je i
zablokujemy w pamigci notatnikowej. Pozostaje jedynie do rozwiazania problem
okreslenia zbioru rezydentow pamigci notatnikowej. Mozna go rozwiazaé opierajac si¢ na
koncepcji ulepszania statycznego uszeregowania.

Zaproponowane podejscie jest dwufazowe. W pierwszej fazie konstruowane jest
uszeregowanie poczatkowe zgodnie z optymalizacyjna wersja problemu cyklicznego
obciazania. Czas trwania d; kazdego zadania 7; szacowany jest przy zalozeniu, ze zadanie
w trakcie wykonywania nie znajdzie si¢ w pamigci notatnikowej. W wyniku wykonania
tej fazy otrzymuje si¢ sekwencje¢ ram czasowych z przypisanymi im instancjami zadan.

W drugiej fazie rozwazamy mozliwos¢ zatadowania poszczegdlnych fragmentow
systemu do pamigci notatnikowej. Z kazdym elementem e; zwiazany jest jego rozmiar s;
odpowiadajacy liczbie komorek, jaka zajmie w pamigci notatnikowej. C to rozmiar
pamigci notatnikowej, a sumaryczna liczba komorek jakie zajma wszystkie zatadowane
elementy nie moze przekroczy¢ C. Jak mozna wykaza¢ ([2]) problem ten nalezy do klasy
NP i mozna skonstruowaé wielomianowa transformacj¢ z problemu plecakowego.

Dla klasycznego problemu plecakowego istnieje prosta heurystyka, ktora najpierw
porzadkuje elementy wedlug nie rosnacych warto$ci proporcji vi/w;, a nastgpnie zgodnie z
tym porzadkiem taduje elementy. W opisywanym problemie kazdy element i opisany jest
wektorem wartosci v, ..., V. 1 nalezy zwroci¢ uwagg, ze z punktu widzenia j-tego kryte-
rium, warto$¢ v; aktualnie rozwazanego elementu i moze by¢ wigksza niz jest to wyma-
gane. Dlatego elementy nalezy sortowac¢ wedlug nastepujacego kryterium:

z min {vji, Xvj;

m Wi

gdzie Xv; jest suma warto$ci elementow, ktore musza by¢ umieszczone w plecaku, aby
spetnic j-te ograniczenie.

Eksperymentalna ocena jakosci heurystyki, wykonana na przyktadzie jadra sys-
temu MINIX ([2]), dowiodla jej uzyteczno$ci w praktycznych przypadkach, w ktorych
zastosowanie algorytmu doktadnego jest ze wzgledu na koszty czasowe nierealne.

4 PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano deterministyczne podejscie do zarzadzania pamigcia
notatnikowa, ktore pozwala na jej wykorzystywanie w systemach silnie uwarunkowanych
czasowo. Zaprezentowany sposob obstugi przerwan, przy przyjeciu statycznego modelu
szeregowania, gwarantuje catkowita przewidywalno$¢ wptywu dziatania pamigci notatni-
kowej na predko$¢ przetwarzania oraz mozliwos¢ sprawdzenia przed uruchomieniem
systemu czy kazde zadanie zawsze zdazy wytworzy¢ odpowiedz przed swoimi liniami
krytycznymi. W pracy przedstawiono problem wyboru rezydentéw pamigci notatnikowej,
wykazano jego NP-zupetnos¢ i zaproponowano algorytm heurystyczny.
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PLACEMENT OF REAL-TIME TASKS IN CACHE MEMORY

Cache memory may significantly improve program performance. However it is still believed to be
unpredictable and thus in the area of HRT applications considered a nuisance. The main reason for it is the
impact of task switching and interrupt handling causing intertask and intratask cache thrashing on worst case
execution time. On the other hand neglecting possible speedup accomplished due to cache memory reduces
possibility of constructing a feasible solution for many control systems.

In the paper we propose a new deterministic approach to control the contents of cache memory. Two
algorithms for loading code into split caches were shown: basic block threading and cache lines threading.
Usually cache memory is significantly smaller than the size of program segments and therefore the problem
of choosing objects which should be locked in the cache memory (so called residents) to get a feasible
schedule arises. We formulate the problem of periodic loading with cache memory and show its NP-
completeness. In the end a simple heuristic for the problem is proposed.



