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Одним из важных аспектов функционирования операционных систем в реальном масштабе времени (РМВ) является планирование процессов, при котором существенно минимизируется время постановки  активируемого процесса на процессор. Этот фактор имеет важное значение при доработке Unix-подобных операционных систем для использования в режиме жесткого РМВ [1]. Доработка была проведена в рамках создания программного обеспечения  многопроцессорных вычислительных комплексов ВК «Эльбрус-90микро» на базе операционной системы Solaris 2.5.1.

Распределение задач между процессорами

Анализ применений, в интересах которых проводилась доработка, привел к необходимости   изолировать процессоры комплекса, на которых исполняются задачи РМВ, от исполнения менее приоритетных задач. Это обеспечивается привязкой РМВ задач (и только их) к выделенным процессорам. Для каждого из них операционная система комплекса создает локальную очередь РМВ процессов. В целях более равномерной загрузки в системе также определена одна глобальная очередь для процессов РМВ,  из которой выделенные процессоры могут получить работу в случае ее отсутствия в локальных очередях. При  назначении работы определенному процессору диспетчер сначала определяет ее наличие в  локальной очереди. Если очередь пуста, то он проверяет глобальную очередь РМВ процессов и, если она не пуста, активирует на данном процессоре ее головной процесс.  

Схема детерминированного распределения процессов требует отключить их динамическую миграцию  между процессорами комплекса, связанными с общей памятью. Естественно, что при этом повышается вероятность нахождения данных, используемых задачей, в кэш-памяти процессора и устраняется необходимость обеспечения когерентной работы двух процессоров при миграции, которая неизбежно вносит дополнительную задержку в их работу. 

 Активация процессов

В общем случае переключение процессора от исполнения одной задачи на активацию другой происходит, если исполняемая задача исчерпала выделенный ей квант времени, ожидает ресурс  или требует активации более приоритетный процесс. С точки зрения режима РМВ третья ситуация является наиболее критичной, так как  согласно штатным механизмам ОС Unix необходимое переключение реально произойдет только после отработки очередного прерывания или системного вызова на данном процессоре, а также - при приходе прерывания системного таймера на любой процессор [2]. Поэтому в данной реализации  в планировщик процессов введен механизм,  вырабатывающий одновременно с возникновением запроса на активацию более приоритетного процесса прерывание высокого уровня, единственной задачей которого является переключение процессора от текущей задачи. 

Приостановка  запусков  планировщика системным таймером

  В режиме РМВ работа процессоров должна быть строго подчинена приоритетному планированию  - процесс с меньшим приоритетом не будет активирован, пока более приоритетный процесс не завершится или не заснет в ожидании внешнего события или ресурса,  в то же время идущий процесс может исполняться процессором неограниченно долго, пока не появится процесс с большим приоритетом. Этот принцип устраняет необходимость запусков  планировщика системным  таймером, которые следует приостановить. 

Обслуживание прерываний

Запуску или исполнению РМВ процесса может помешать внешнее прерывание.  Если в целевой системе контроллер прерываний позволяет назначать определенные типы прерываний отдельным процессорам, то необходимо обеспечить изоляцию процессоров, на которых исполняются задачи РМВ, от обработки прерываний, не используемых процессами реального масштаба времени. Иначе это выполняется путем программной эмуляции в операционной системе. 

При невозможности изоляции процессора  от обработки прерываний необходимо минимизировать время, в течение которого процесс РМВ может быть приостановлен для обработки прерывания. С этой целью вводится двухфазная схема обработки прерываний, аналогично используемой в Linux. В первой фазе при задержанном РМВ процессе выполняются ограниченные (кратковременные) действия, после чего вызывается вторая фаза обработки. Во вторую фазу выносятся рутинные процедуры, которые могут быть откачаны вновь активированным РМВ процессом, находящимся выше по шкале приоритетов. 

Таким образом, с точки зрения операционной системы различные классы прерываний характеризуются следующей иерархией приоритетов. 

	Приоритеты
	Классы процессов

	190-175
	Процессы первой фазы прерываний

	174-116
	Процессы реального масштаба времени

	115-100
	Процессы второй фазы прерываний

	99-60
	Системные процессы

	59-0
	Процессы с разделением времени


Требование работы в жестком режиме РМВ привело к необходимости разделить обслуживание прерывания системного таймера, занимающего самое длительное время, на две части. Процессы первой части, связанные с настройкой системного времени, запускаются на любом доступном для обработки прерываний процессоре. Вторая часть, ответственная за запуск планировщика и обработку отложенных записей, обязательно исполняется, если существуют готовые для активации отложенные задачи реального времени [3]. Если же таких задач на данный момент нет, то вторая часть будет исполняться только в случаях, если процесс системного таймера не прервал другое прерывание или задачу реального времени. 
Однопроцессорные комплексы

В случае однопроцессорного комплекса нельзя отключать процессор от прерываний, но всю остальную схему можно использовать, при этом время установки процесса реального масштаба времени на исполнение будет, в худшем случае, равно времени обработки самого долгого  прерывания. 
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