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Моделирование программного обеспечения

Необходимость в моделировании

Абстракция от аппаратной платформы
Абстракция от языков программирования / компиляторов
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Моделирование программного обеспечения

Моделирование операционных систем

seL41

Выполнимая спецификация на функциональном языке
Доказательства корректности методом Theorem Proving
Возможности преобразовывать одно в другое

1https://github.com/seL4/l4v
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Realtime OS

ОС реального времени

Управляют кибер-физическими системами, носимыми
устройствами и тд.
Работают на маленьких энергоэффективных чипах
Жесткие требования к скорости работы и объему кода и
памяти

Рис.: Inside Apple’s Thunderbolt cable2

2https://www.macobserver.com/tmo/article/apples_thunderbolt_cable_its_
full_of_chips
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Realtime OS

Реальное время

Edward A Lee. Determinism in Time Sensitive Cyber-Physical Systems
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Диспетчеризация

Проблема планирования задач
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Диспетчеризация

Пример реальной киберфизической системы
(ArduPilot)
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Диспетчеризация

Пример реальной киберфизической системы
(открытый код ArduPilot)3

3Staroletov, Sergey. "Work-in-Progress Abstract: Revealing and Analyzing
Architectural Models in Open-source ArduPilot."2021 IEEE 27th International
Conference on Embedded and Real-Time Computing Systems and Applications
(RTCSA). IEEE, 2021.
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Диспетчеризация

Алгоритмы планирования задач в ОС РВ

На множестве готовых к выполнению задач принимают
решение, какая задача должна выполняться в заданный
момент времени
Используют предопределенные параметры задачи, а также
производные параметры, вычисленные в текущий момент

Подразделяются по способу анализа исходных данных на
Статические
Динамические

Подразделяются по типу вытеснения низкоприоритеных задач
высокоприоритетными

Вытесняющие
Невытесняющие
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Диспетчеризация

Алгоритмы планирования задач в ОС РВ

Вытеснение задач (D. Kalinsky. Basic concepts of real-time operating
systems)
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Диспетчеризация

Алгоритмы планирования задач в ОС РВ
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Диспетчеризация

Алгоритмы планирования задач в ОС РВ

"Стандартизированные"алгоритмы
RR = Round Robin = Планирование по кругу
RMS = Rate-monotonic scheduling = Частотно-монотонное
планирование
EDF = Earliest deadline first scheduling = Планирование по
ближайшему сроку завершения
Least laxity first (LLF) = Наименее расслабленные сначала
Least slack time (LST) = Наименьшее время простоя
... (для каждого набора задач может подходить свой алгоритм)
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Диспетчеризация

Анализ свойств планирования задач (Cheddar)
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Диспетчеризация

Анализ свойств планирования задач
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Диспетчеризация

Анализ свойств планирования задач (теория)

План доказательств того, что набор задач является планируемым
конкретным алгоритмом:

Расчет коэффициента использования процессора
Расчет наименьшей верхней границы коэффициента
использования процессора – минимум коэффициентов
использования по всем наборам задач, которые полностью
используют процессор

Аналитический поиск: рассмотреть случаи, получить функцию,
найти ее минимум
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Диспетчеризация

Анализ свойств планирования задач (пример из книги)

U =
2
5
+

4
7
=

34
35

= 0.97..

U > 0.83, планируемость набора задач с помощью алгоритма
RMS не гарантирована;
U < 1, планируемость набора задач с помощью алгоритма EDF
гарантирована.
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Диспетчеризация

Партицированные (многораздельные) ОС

Можно определить свой алгоритм планирования для каждого
раздела
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Partitioning

Партицированные (многораздельные) ОС

Моделирование и проверка поведения такой системы выполнено в
виде выполнимой модели с использованием метода Model Checking,
обсуждено на OS DAY 2020 и описано в статье "A Formal Model of a
Partitioned Real-Time Operating System in Promela":

Модель включала программные прерывания для системных
вызовов, работу с объектами типа семафор, два планировщика
round robin с возможностью расширения стратегий планирования.
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Model checking

О Model Checking

Метод проверки моделей получает на вход автоматную модель
системы и автомат (полученный из темпоральной формулы) с
требованиями
Обычный процесс тестирования:

Model Checking:
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Model checking

О Model Checking

Системы вроде SPIN позволяют получить систему переходов из
кода на DSL с ясной семантикой4

Далее может быть проведен оптимизированный обход автомата
(DFS) и проверка свойств над переменными системы
Благодаря использованию ω-языков (автоматы Бюхи) можно
проверять и бесконечно функционирующие системы
Благодаря технологии Swarm Model Checking и ее
потенциальным реализациям для CPU, GPU и FPGA можно
проверять нарушение свойства в огромных системам с
использованием хэшей состояний

4Natarajan, V., and Gerard J. Holzmann. "Outline for an operational semantics
of Promela."The Spin Verification System 32 (1996): 133-152.
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Model checking

Доклад со SPIN 2019
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Model checking

Решаемые задачи в нашей работе

Реализация алгоритмов планирования набора задач на
модельном языке верификатора
Определение требований
Эксперименты
Определение перспектив
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Model checking

Реализация алгоритмов планирования – RMS
(невытесняющий)
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Model checking

Реализация алгоритмов планирования – RMS
(вытесняющий)
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Model checking

Реализация алгоритмов планирования

Реализация алгоритмов планирования набора задач на
модельном языке верификатора возможна
Внутренний автомат SPIN меньше 200 состояний для двух
видов стратегий вытеснения
Далее возможно экспортировать систему переходов и в другие
системы
Поскольку мы явно имеем переменную “время”, то стратегия
выбора задачи может быть написана в любом виде,лишь бы ее
приняло средство верификации, если конечно не требуется
показать близкую к эффективной реализацию с учетом этого
параметра
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Model checking

К проверке свойств

В модель добавлены следующие переменные:
Коэффициент использования процессора
Признак и количество пропусков планирования
Среднее количество пропущенных временных тактов

Соответственно, можно составлять формулы с данными
переменными для автоматической проверки свойств.
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Model checking

Перспективы

Реализация разных алгоритмов планирования и интеграция с
прежде реализованной моделью
Выбор оптимального алгоритма планирования для заданного
набора задач
Модели для усложненных алгоритмов планирования (доступ к
общим ресурсам и т.д.)
Переборный поиск наименьшей верхней границы
использования процессора для набора задач
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Заключение

Оценка алгоритмов планирования набора задач в
модели системы реального времени

Будьте здоровы!

serg_soft@mail.ru
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