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Embedded System Design

استفاده ي مجدد از مؤلفه هاي نرم افزاري استاندارد
R f t d d ft tReuse of standard software components

يك عنوان به قبلي طراحيهاي از آمده دست به دانش به دست آمده از طراحي هاي قبلي به عنوان يكدانش
(intellectual property, IP)سرمايه ي فكري 

):HWوSWبراي (در دسترس قرار مي گيرد ر ي ر ررس

 Operating systemsp g y
 Middleware
 Real-time data basesReal time data bases
 Standard software (MPEG-x, GSM-kernel, …)

شامل رهيافت هاي استاندارد براي زمان بندي
).كه نياز به اطلاعاتي در مورد زمان هاي اجرا دارد(
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بهترين حالت / زمان هاي اجراي بدترين
Worst/best case execution times (1)Worst/best  case execution times (1)

حالت:تعريف بدترين اجراي :(WCET)زمان :(WCET)زمان اجراي بدترين حالت:تعريف
.بر روي زمان هاي اجراي وظايف كران بالايك 

WCETاين اصطلاح ايده آل نيست، زيرا برنامه اي كه براي اجراي خود به  و ر ر ر ر ح ن
)يك كران است WCET(نياز داشته باشد، لزوماً نبايستي وجود داشته باشد

:(BCET)زمان اجراي بهترين حالت : تعريف
.بر روي زمان هاي اجراي وظايفكران پايينيك ييني پ ن ير و جري ي ن ز روي بر

 BCETاين اصطلاح ايده آل نيست، زيرا برنامه اي كه براي اجراي خود به 
)يك كران استBCET(نياز داشته باشد، لزوماً نبايستي وجود داشته باشد
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بهترين حالت / زمان هاي اجراي بدترين
Worst/best case execution times (2)Worst/best case execution times (2)
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زمان هاي اجراي بدترين حالت
Worst case execution times (2)Worst case execution times (2)

:پيچيدگي
)اگر يك كران وجود داشته باشد(تصميم ناپذير است:در حالت كلي•
، »قديمي«معماري هاي ساده يا: براي برنامه هاي محدودشده•
بسيار پيچيده براي معماري هاي جديد با خط لوله، حافظه ي نهان، حافظه ي 

. . .مجازي و غيره،   

:رهيافت ها
دارد:سختافزاربراي• زمان رفتار جزئيات به نياز نياز به جزئيات رفتار زماني دارد:سخت افزاربراي 
نياز به وجود برنامه هاي زبان ماشين دارد؛  : نرم افزاربراي  •
).را ببينيدwww.absint.deبراي مثال (تحليل هاي پيچيده 
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هاي اجراي متوسط زمان
Average execution timesAverage execution times

براوردشده كارايي و هزينه :مقادير هزينه و كارايي براوردشده:مقادير
دشواري توليد براوردهاي به اندازه ي كافي دقيق؛

تعادل بين زمان اجرا و دقت π xو ر ن

مقادير هزينه و كارايي دقيق:
انجام) مانند كامپايلرها(مي تواند با ابزارهاي عادي ز و ري مپ

.شود
.به اندازه ي دقت داده هاي ورودي
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زمان بندي بي درنگ
Real time scheduling (1)Real-time scheduling (1)

ف ظ اف گ ك ك ض G=(Vف E)اش ش ا .داده شده باشد G=(V,E)فرض مي كنيم يك گراف وظيفه
يك نگاشت به صورتGاز  sزمان بندييك

V → T
.است Tبه زمان هاي شروع از دامنه ي  Vاز مجموعه ي وظايف  

V4V3G (V E) V1 V2 V4V3G=(V,E)

s

t
T
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زمان بندي بي درنگ
Real time scheduling (2)Real-time scheduling (2)

معمولاً، زمان بندي ها بايد تعدادي محدوديت را در نظر
محدوديت هاي منابع، محدوديت هاي : بگيرند، شامل

ان ز ها ل گ .وابستگي، مهلت هاي زمانيا

.يافتن يك چنين نگاشتي است= زمان بندي 
ا ا ا ا در خلال طراحي سيستم تعبيه شده، زمان بندي بايد به دفعات  لال

زمان بندي ابتدايي نادقيق تا زمان بندي (متعدد انجام شود 
دقيق )انتهايي دقيق)انتهاي
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بندي هاي زمان بندي الگوريتم طبقه
Classification of scheduling algorithmsClassification of scheduling algorithms
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هاي سخت و نرم مهلت
Hard and soft deadlinesHard and soft deadlines

زمان:تعريف محدوديت عدمسخت)deadlineمهلت(يك اگر دارد نام نام دارد اگر عدم سخت)deadlineمهلت(يك محدوديت زماني :تعريف
.[Kopetz, 1997]رعايت آن محدوديت منجر به يك فاجعه شود 

زمان محدوديتهاي شوندنرمساير م خوانده .خوانده مي شوندنرم ساير محدوديت هاي زماني،
.ما بر روي مهلت هاي سخت تمركز مي كنيم
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وظايف متناوب و نامتناوب
Periodic and aperiodic tasksPeriodic and aperiodic tasks

.نام دارندمتناوب واحد زماني يك بار اجرا شوند، وظايف  pوظايفي كه بايد هر : تعريف
P دوره ي تناوب آنها خوانده مي شود.

ك ا ظ ك ا ش(job)كاا ا .ناميده مي شود(job)كارهر اجراي يك وظيفه ي متناوب، يك 
.ناميده مي شوندنامتناوب ساير وظايف 

گ گاه وظايفي كه پردازنده  را در زمان هاي غيرقابل پيش بيني درخواست مي كنند،:تعريف
ناميده مي شوند، اگر يك تفكيك مي نيمم بين زمان هاي درخواست   (sporadic)و بيگاه 

.پردزانده توسط آنها وجود داشته باشد
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زمان بندي پس دادني و پس ندادني
Preemptive and non preemptive schedulingPreemptive and non-preemptive scheduling

زمان بندهاي پس ندادني:
د ش ل كا ا آن ا ا كه قت تا ند ش ا ا ف ظا .وظايف اجرا مي شوند تا وقتي كه اجراي آنها  كامل شودـ

.ـ زمان پاسخ براي رويدادهاي خارجي مي تواند بسيار طولاني باشد
ا ا ا كز ا ا در صورتي استفاده مي شود كه:زمان بندهاي پس دادني

ـ برخي وظايف داراي زمان هاي اجراي طولاني باشند، يا
باشد كوتاه بايست خارج رويدادهاي براي پاسخ زمان
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برخط/ زمان بندي پويا 
Dynamic/online schedulingDynamic/online scheduling

برخط/زمان بندي پويا:
) زمان بندي(تصميم گيري براي تخصيص پردازنده 

ش ا ان ا ا ا در زمان اجرا انجام مي شود؛ز
مبتني بر اطلاعاتي راجع به وظايف وارد شده تاكنون

Kazim Fouladi. School of Electrical and Computer Engineering, University of Tehran. Fall 2006 - 14 -



Embedded System Design

برون خط/ زمان بندي ايستا 
Static/offline schedulingStatic/offline scheduling

برون خط/ زمان بندي ايستا: ي ي نب برون/ز
زمان بندي اي كه اطلاعات پيشين در مورد زمان هاي ورود، 

.زمان هاي اجرا و مهلت هاي زماني را در نظر مي گيرد
اعزام كننده پردازنده را تخصيص مي دهد، هنگامي كه به وسيله ي 

زمان سنج به وسيله ي يك جدول  . زمان سنج بدان وقفه داده شود
د ش ل كنت ا ط ا ز د شد د ل .توليد شده در زمان طراحي كنترل مي شودت
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سيستم هاي حساس به زمان
Time triggered systems (1)Time-triggered systems (1)

وسيلهي به وظايف همهي زماني كنترل ساختار زمان، به حساس كاملاً سيستم يك در يك سيستم كاملا حساس به زمان، ساختار كنترل زماني همه ي وظايف به وسيله ي در
اين ساختار كنترل زماني در . بنا مي شوداز پيش ابزارهاي پشتيباني برون خط 
كد مي شود كه حاوي زمان بندي چرخه اي(TDL)فهرست توصيف گر وظيفه
گ اين زمان بندي اولويت لازم را در نظر.براي همه ي فعاليت هاي آن گره استآ

مي گيرد و روابط انحصار متقابل بين وظايف مانند هماهنگي صريح وظايف به 
...وسيله ي سيستم عامل در زمان اجرا لازم نيست ي زم جر ن ز ر ل م ي ي ي و

ديده  TDLاين در . ااعزام كننده به وسيله ي يك تيك ساعت همگام شده فعال مي شود
يمي شود و سپس عملي كه براي اين لحظه برنامه ريزي شده است، را اجرا مي كند ر ز ر ن ر ي پس و ي

[Kopetz].
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هاي حساس به زمان سيستم
Time triggered systems (2)Time-triggered systems (2)

ً زمان بندي پيش از زمان اجرا معمولاً تنها وسيله ي عملي است كه در ... 
ميكند فراهم را قابليتپيشبيني پيچيده .[Xu,Parnas].يكسيستم .[Xu,Parnas]. يك سيستم پيچيده قابليت پيش بيني را فراهم مي كند

به راحتي مي توان بررسي كرد كه آيا محدوديت هاي  زماني رعايت مي شود  
خير ضعيف.يا ميتواند بيگاه و گاه رويدادهاي به پاسخ كه است اين آن عيب عيب آن اين است كه پاسخ به رويدادهاي گاه و بيگاه مي تواند ضعيف .يا خير
.باشد
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زمان بندي متمركز و توزيع شده
Centralized and distributed schedulingCentralized and distributed scheduling

توزيعشده و متمركز :زمان بندي متمركز و توزيع شده:زمانبندي
.زمان بندي چندپردازنده اي به طور محلي بر روي يك يا چند پردازنده

ايو چند پردازندهبندي تك ـزمان ن يز زب پر چ يو
،الگوريتم هاي زمان بندي ساده تك پردازنده ها را اداره مي كنند
الگوريتم هاي پيچيده تر پردازنده هاي چندگانه را اداره مي كنند.

الگوريتم هايي براي سيستم هاي چندپردازنده ي همگنhomogeneous

الگوريتم هايي براي سيستم هاي چندپردازنده ي ناهمگنheterogeneous م م
).شامل شتاب دهنده هاي سخت افزاري به عنوان يك حالت خاص(
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بندي قابليت زمان
SchedulabilitySchedulability

زمجموعه اي از وظايف تحت مجموعه اي از  ي و ج ي و ز ي و ج
است، اگر يكقابل زمان بنديمحدوديت ها

زمان بندي براي آن مجموعه از وظايف و 
باشد داشته وجود .محدوديت ها وجود داشته باشدمحدوديتها

 NP-hardدر بسياري از موارد آزمون هاي دقيق، 
.هستند sufficientهستند.

شرايط كافي براي زمان بندي : آزمون هاي كافي
احتمال كوچكي ) به طور اميدوارانه. (بررسي مي شود

schedulable

necessary
و ي ي ر(برر و ي ور ي)ب وچ ل

.وجود دارد كه هيچ زمان بندي اي موجود نباشد
براي نشان . بررسي شرايط لازم:آزمون هاي لازم م مو

مواردي مي تواند وجود .دادن عدم وجود زمان بندي
داشته باشد كه در آن ها هيچ زمان بندي اي وجود 

كنيم ثابت را آن نميتوانيم ما و .ندارد
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توابع هزينه
C t f tiCost functions

.هدف الگوريتم هاي مختلف، مي نيمم  كردن توابع هدف مختلف است:توابع هزينه ع عو و ر م ي م و

ديركرد:تعريف ماكزيمم ماكزيمم ديركرد:تعريف
Maximum lateness =

max (completion time – deadline)maxall tasks (completion time – deadline)
Is <0 if all tasks complete before deadline.

T1

T2
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وظايف ساده
Simple tasksSimple tasks

(S t k ) .نام دارند (S-tasks)وظايف سادهوظايف بدون ارتباطات ميان پردازشي،
S-taskآماده، اجرا:ها مي توانند در يكي از اين دو حالت باشند.

ready runningready running
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وظايف ساده
Simple tasksSimple tasks

The API of a TT OS supporting S tasks is simple [Kopetz]:The API of a TT-OS supporting S-tasks is .. simple [Kopetz]:
It consists of  3 data structures & 2 OS calls. ... The calls are 
TERMINATE TASK & ERROR.TERMINATE TASK & ERROR.

– The TERMINATE TASK system call is executed whenever 
the task has reached its termination point.

– In case of an error that cannot be handled within the 
application task, the task terminates its operation with the 
ERROR t llERROR system call.

ready running
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زمان بندي نامتناوب ـ زمان بندي بدون محدوديت هاي تقدمي
A i di h d li S h d li ith d t i tAperiodic scheduling - Scheduling with no precedence constraints -

Let {Ti } be a set of tasks Let:Let {Ti } be a set of tasks. Let:
• ci be the execution time of Ti ,
• di be the deadline interval that isdi be the deadline interval, that is,

the time between Ti becoming available
and the time until which Ti has to finish execution.i 

• ℓi be the laxity or slack, defined as ℓi = di - ci 

• fi be the finishing time.i g

ℓi
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تك پردازنده با زمان هاي ورود مساوي
Uniprocessor with equal arrival timesUniprocessor with equal arrival times

.پس دادن سودمند نيست ي و ن پس
Earliest Due Date (EDD):

.كاري كه نخستين مهلت را دارد زودتر شروع كنيد:زودترين زمان انجام

fifi fi

EDD  آنها مرتب ) مطلق(لازم دارد كه همه ي وظايف بر طبق مهلت هاي
.استO(n log(n))بنابراين پيچيدگي آن.شوند
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Optimality of EDDMore
i d th

p y

EDD is optimal since it follows Jackson's rule:

in-depth:

EDD is optimal, since it follows Jackson's rule:
Given a set of n independent tasks, any algorithm that 
executes the tasks in order of non-decreasing (absolute)executes the tasks in order of non decreasing (absolute) 
deadlines is optimal with respect to minimizing the 
maximum lateness.

Proof (See Buttazzo, 2002):

Let σ be a schedule produced by any algorithm ALet σ be a schedule produced by any algorithm A
If A  ≠ EDD → ∃ Ta, Tb, da ≤ db, Tb immediately precedes 

T in σTb in σ.

Let σ' be the schedule obtained by exchanging Ta and Tb.
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Exchanging Ta and Tb cannot increase latenessg g a b 

Max. lateness for Ta and Tb in σ is Lmax(a,b)=fa-daa b max( ) a a

Max. lateness for Ta and Tb in σ' is L'max(a,b)=max(L'a,L'b)

Two possible cases
1. L'a ≥ L'b: → L'max(a,b) = f'a – da < fa – da = Lmax(a,b)

since Ta starts earlier in schedule σ'.
2. L'a ≤ L'b: → L'max(a,b) = f'b – db = fa – db ≤ fa – da = 

L ( b) i f f' d d dLmax(a,b) since fa=f'b and da ≤ db

 L'max(a,b) ≤ Lmax(a,b)

Tb

TbTa

σ
σ'

Ta
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EDD is optimal endp

Any schedule σ with lateness L can be transformed into 
an EDD schedule σn with lateness Ln ≤ L, which is the ,
minimum lateness.

EDD is optimal (q.e.d.)

Kazim Fouladi. School of Electrical and Computer Engineering, University of Tehran. Fall 2006 - 27 -



Embedded System Design

زودترين مهلت اول ـ قضيه ي هورن ـ
Earliest Deadline First (EDF) Horn’s TheoremEarliest Deadline First (EDF) - Horn’s Theorem -

.پس دادن به طور بالقوه ديركرد را كاهش مي دهد: زمان هاي ورود مختلف
وظيفه ي مستقل با زمان هاي ورودnمجموعه اي از:[Horn 74]قضيه

هر الگوريتمي كه در هر مورد، وظيفه اي را اجرا كند . دلخواه داده شده است
ه ن د دا ا اد آ ف ظا ه ه طل ل دت ز كه زودترين مهلت مطلق بين همه ي وظايف آماده را دارد، نسبت بهكه

.مي نيمم كردن ديركرد ماكزيمم بهينه است
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 ـ الگوريتم ـ زودترين مهلت اول 
Earliest Deadline First (EDF) AlgorithmEarliest Deadline First (EDF) - Algorithm -

Earliest deadline first (EDF) algorithm:Earliest deadline first (EDF) algorithm:
:هر زماني كه يك وظيفه ي آماده ي جديد وارد مي شود

 مطلقبه صف وظايف آماده اضافه مي شود كه بر اساس مهلت هاي ي ه س بر و ي ي و قب
.وظيفه ي موجود در ابتداي صف اجرا مي شود. مرتب شده است

  اگر وظيفه ي بتازگي وارد شده در ابتداي صف درج شود، پردازنده از
.وظيفه ي فعلي در حال اجرا پس گرفته مي شود

مقايسه ي كامل با وظايف موجود (رهيافت سرراست با ليست هاي مرتب شده
O( 2) با جستجوي . (داردO(n2)نياز به زمان اجراي)براي هر وظيفه ي وارد شده

).دودويي يا آرايه هاي باكتي اين مقدار كمتر مي شود

Sorted queue
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Earliest Deadline First (EDF)
E l- Example -

Later deadline
 no preemption

Earlier deadline
 preemption
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حداقل سستي، حداقل زمان سستي اول
Least laxity (LL) Least Slack Time First (LST)Least laxity (LL), Least Slack Time First (LST)

؛)سستي كمتر، اولويت بالاتر(تابع نزولي از سستي =اولويت ها ه وي يو ز ي زو ر(بع ب وي و ر )ي
.تغيير پوياي اولويت ها، پس دادني

Kazim Fouladi. School of Electrical and Computer Engineering, University of Tehran. Fall 2006 - 31 -



Embedded System Design

ها ويژگي
PropertiesProperties

  فراخواني زمان بند و محاسبه ي مجدد سستي تنها در زمان هاي ورود
.وظيفه كافي نيست

سربار براي فراخواني هاي زمان بند.
تعويض متن هاي بسيار
دهد م تشخيص را رفته دست از مهلتهاي ابتدا در در ابتدا مهلت هاي از دست رفته را تشخيص مي دهد.
LL  نيز يك الگوريتم بهينه ي زمان بندي براي سيستم هاي تك پردازنده

.است
نمي تواند با يك اولويت ثابت استفاده شود: اولويت هاي پويا.
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زمان بندي بدون پس دادن
Scheduling without preemptionScheduling without preemption

هال ا ز د ت ا نه ندها ا ز د نش داد از ا داد اگ اگر پس دادن اجازه داده نشود، زمان بندهاي بهينه بايستي در زمان هاي :لم
.مشخص پردازنده را بيكار نگه  دارند

نگذارند:اثبات بيكار را پردازنده هرگز بهينه زمانبندهاي كنيد :فرض :فرض كنيد زمان بندهاي بهينه هرگز پردازنده را بيكار نگذارند:اثبات
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 زمان بندي بدون پس دادن
Scheduling without preemption (2)Scheduling without preemption (2)

T1: periodic, c1 = 2, p1 = 4, d1 = 4p , 1 , p1 , 1

T2: occasionally available at times 4*n+1, c2= 1, d2= 1
T1 has to start at t=0T1 has to start at t 0
 deadline missed, but schedule is possible (start T2 first)
 scheduler is not optimal  contradiction! q e dscheduler is not optimal contradiction! q.e.d.
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 زمان بندي بدون پس دادن
Scheduling without preemptionScheduling without preemption

شود نم داده اجازه دادن بيكار:پس را پردازنده توانند م بهينه زمانبندهاي زمان بندهاي بهينه مي توانند پردازنده را بيكار : پس دادن اجازه داده نمي شود
.نگه دارند تا وظايف با مهلت هاي زودتر كه ديرتر وارد مي شوند، تمام شوند

نياز• مورد آينده مورد در اطلاعات بهنيه زمانبندي الگوريتمهاي براي الگوريتم هاي زمان بندي بهنيه، اطلاعات در مورد آينده مورد نيازبراي
.است

نگه• كار ب را پردازنده آيا كه رد بگ تصم اند ت نم برخط ريت الگ چ ه هيچ الگوريتم برخطي نمي تواند تصميم بگيرد كه آيا پردازنده را بيكار نگه•
.دارد يا خير

EDFها ا ز د ا دازند كه ند ا ز ها الگ ه ه EDFبين همه ي الگوريتم هاي زمان بندي كه پردازنده را در زمان هاي
.مشخص بيكار نگه نمي دارند، بهينه است

كل ال د ند ا ز اله اشند ل ل ق از د ها ا ز اگر زمان هاي ورود از قبل معلوم باشند، مساله ي زمان بندي در حالت كلياگ
NP-hard روش شاخه و حد معمولاً استفاده مي شود. مي شود.
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زمان بندي با محدوديت هاي تقدم
Scheduling with precedence constraintsScheduling with precedence constraints

ك ندي ا ز فه ظ اف :گراف وظيفه و زمان بندي ممكنگ

.تواند در يك جدول ذخيره شود بندي مي زمان
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الگوريتم ديرترين مهلت اول:زمان هاي ورود همزمان
Simultaneous Arrival Times: The Latest Deadline First (LDF) AlgorithmSimultaneous Arrival Times: The Latest Deadline First (LDF) Algorithm

LDF  :[Lawler, 1973] بين وظايفي كه هيچ گراف وظيف را مي خواند و
مابعدي وجود ندارد، وظيفه اي كه ديرترين مهلت را دارد  در صف درج

سپس اين فرايند را تكرار مي كند، وظايفي كه مابعد آنها همگي  .مي كند
د گ ار ق صف در اند شده .انتخاب شده اند، در صف قرار مي گيردانتخا

.در زمان اجرا ، وظايف در ترتيب كلي توليد شده اجرا مي شوند
LDFباشد م بهينه تكپردازندهاي براي و است پسندادن LDFپس ندادني است و براي تك پردازنده اي بهينه مي باشد.

نباشد موجود محل مهلت هيچ دهدLDFاگر م انجام توپولوژيك مرتبسازي يك تنها
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تغييريافته  EDFالگوريتم : هاي ورود ناهمگام زمان
Asynchronous Arrival Times: Modified EDF AlgorithmAsynchronous Arrival Times: Modified EDF Algorithm

EDF .تغييريافته اداره شودEDFاين مورد مي تواند با يك الگورتيم
ايده ي كليدي تبديل مساله از يك مجموعه وظايف داده شده ي مستقل به 

است متفاوت زمان پارامترهاي با تقل م وظابف از عهاي .  [Chetto90]مجموعه اي از وظابف مستقل با پارامترهاي زماني متفاوت است[Chetto90]مجم
.اين الگوريتم براي سيستم هاي تك پردازنده بهينه است

داده سعه ت ريستيك هي ريت الگ از ان ت م د نش داده اجازه دادن پس اگر پس دادن اجازه داده نشود، مي توان از الگوريتم هيوريستيك توسعه داده  اگر
.استفاده كرد Ramamrithamو  Stankovicشده توسط 
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خلاصه

Worst case execution times (WCET)
Definition of scheduling terms

Hard vs. soft deadlines
Static vs dynamicTT OSStatic vs. dynamic TT-OS
Schedulability

Scheduling approachesScheduling approaches
– Aperiodic tasks

• No precedences
– Simultaneous (EDD) 

& Asynchronous Arrival Times (EDF, LL)
• Precedences• Precedences

– Simultaneous ( LDF) & Asynchronous Arrival 
Times ( mEDF)
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