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Введение. Стремительное развитие аппаратной части встроенных си‐
стем и расширение их функциональных возможностей повлекло за собой 
кардинальные изменения в подходе к построению их программного обес‐
печения. С другой стороны, применение специальных встроенных операци‐
онных  систем  позволило  облегчить  и  ускорить  разработку  программного 
обеспечения за счет возможности проектирования их программного обес‐
печения на языках высокого уровня, обеспечить переносимость программ 
между различными аппаратными платформами на уровне переносимости 
исходного кода. 

Цель работы. Рассмотреть современные направления развития встра‐
иваемых операционных систем. 

Материал и результаты исследований. Современные встроенные опе‐
рационные системы строятся в соответствии с концепцией микроядр,  что 
позволяет  использовать  компонентный  подход  при  проектировании  про‐
граммного обеспечения [9]. Архитектура типичной операционной системы 
для встроенного применения представлена на рисунке 1 [10]. 

 
Рисунок 1 – Архитектура типичной ОС для встроенного применения 
 
Такие операционные системы содержат две основные составные части 

– микроядро и компоненты ядра. Микроядро представляет собой часть опе‐
рационной системы, осуществляющую непосредственное взаимодействие 
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с аппаратными средствами встроенной системы и предоставляет програм‐
мно‐абстрактный интерфейс для доступа к аппаратной части системы ком‐
понентам  ядра.  Компоненты  ядра  определяют  общую функциональность 
встроенной  операционной  системы,  представляют  прикладным  програм‐
мам интерфейс операционной системы на уровень прикладных процессов 
[1‐5]. 

Простейший анализ компонент ядра, изображенных на рисунке 1, по‐
казал, что почти все компоненты, исключая планировщик, являются истори‐
чески применяемыми и стандартизированными механизмами. Например, 
стандарт POSIX 1003.1‐1988 (Portable Operating System Interface for Compu‐
ting Environment)  предоставляет механизмы межпроцессного  взаимодей‐
ствия, механизмы распределения памяти и др., а конкретный состав драй‐
веров устройств регламентируется спецификацией аппаратного обеспече‐
ния [11]. 

Хотя механизм планирования процессов  в  вычислительных  системах 
хорошо изучен, однако существует множество различных методик плани‐
рования,  каждая из которых имеет свои плюсы и минусы, определяемые 
организацией аппаратного обеспечения вычислительной системы, конкрет‐
ным составом математического обеспечения и характеристиками потоков 
обрабатываемых в системе процессов. Обычно в операционной системе ре‐
ализуется одна из возможных схем планирования исполнения процессов, 
причем, жестко заданная. В результате такого подхода эффективность ра‐
боты операционной системы во многом определяется параметрами испол‐
няющихся в системе процессов и составом ее аппаратной части. Это приво‐
дит к тому, что при изменении вида нагрузки или состава аппаратной части 
эффективность  работы  операционной  системы  изменяется  спорадически 
[9]. 

Перспективной задачей сегодня является создание адаптивных плани‐
ровщиков, способных динамически изменять стратегию планирования в за‐
висимости от состава исполняемых процессов и состава аппаратной части 
системы.  Причем,  такой  планировщик  должен  выполнять  следующие  ос‐
новные функции (рисунок 2): 

 динамически отслеживать изменение аппаратных ресурсов вычисли‐
тельной системы; 

 производить классификацию готовых процессов на основе анализа их 
требованиях к аппаратной части системы и к компонентам программного 
обеспечения системы; 

 динамически  формировать  правила  распределения  ресурсов  си‐
стемы между готовыми процессами в зависимости от состояния системных 
ресурсов. 
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Для  эффективной  реализации  перечисленных  функций  адаптивный 
планировщик должен получать данные о составе аппаратуры и исполняю‐
щихся в данный момент в системе процессах. Данные об аппаратной части, 
предоставляемые планировщику, могут содержать информацию о количе‐
стве  и  типах  аппаратных  устройств  доступных  процессам,  их  пропускной 
способности и иных характеристиках, влияющих на выбор стратегии плани‐
рования. С другой стороны, планировщик должен иметь возможность вы‐
полнить  оценку  также  и  параметров  исполняющихся,  готовых  к  исполне‐
нию, временно заблокированных процессов и прогнозируемых к исполне‐
нию процессов. В этом случае представляется возможным сформулировать 
правила усовершенствовании  стратегии планирования или ее  кардиналь‐
ном изменении системным планировщиком.  

Создание подобного адаптивного планировщика и реализация обсуж‐
денной схемы формирования стратегии планирования требует решения це‐
лого комплекса сложных вопросов, к которым в первую очередь следует от‐
нести: 

 каким образом производить анализ состава аппаратуры?  
 каким  образом  определять  потребности  процессов  в  аппаратных 

средствах? 
 какую методику следует выбрать для анализа входных данных плани‐

ровщика и адаптивного формирования стратегии планирования? 

 
Рисунок 2 – Формирование стратегии планирования адаптивным плани‐

ровщиком 
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Рисунок 3 – Цикл формирования образа исполняемого процесса во время 

компиляции 
 
Решение вопроса об анализе аппаратуры можно решить введением в 

состав  операционной  системы  специального  программного  компонента 
для  динамического  анализа  состава  аппаратных  средств.  Этот  компонент 
вводится на уровень компонент операционной системы и должен обеспе‐
чивать  зондирование  аппаратных  ресурсов  вычислительной  системы  в 
определенные временные кванты или по инициативе системных ресурсов. 
Причем, при изменении конфигурации компонент системы должен обеспе‐
чиваться динамический анализ системных ресурсов и ввод данных о новой 
конфигурации в адаптивный планировщик. 

Следует отметить, что такой компонент особенно полезен для вычис‐
лительных систем, в которых возможно динамическое изменение аппарат‐
ной части в режиме горячей замены. Если аппаратная часть вычислитель‐
ной системы статична, то в качестве такого компонента может быть исполь‐
зован  механизм  однократного  определения  конфигурации  аппаратных 
средств, срабатывающий при первичном запуске операционной системы. 

Более  сложная  ситуация  складывается  с  компонентой  адаптивного 
планировщика,  обрабатывающей  информацию  о  требованиях  исполняе‐
мых процессов к ресурсам системы. Для принятия решения в этом случае 
необходимо,  чтобы находящиеся в памяти системы образы исполняемых 
процессов несли дополнительную информацию для оперативного и страте‐
гического  планирования.  Формирование  этой  дополнительной  информа‐
ции может осуществляться двумя способами: 

 формирования образа исполняемого процесса во время компиляции; 
 использования  промежуточной  среды  исполнения  на  целевой  ма‐

шине. 
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Оба способа подразумевают создание специального компилятора спо‐
собного по исходному коду программы генерировать некоторый промежу‐
точный код. Дальнейшая обработка промежуточного кода  зависит от  вы‐
бранного способа реализации процесса, порядка использования активных 
ресурсов системы. Схема формирование образа исполняемого процесса во 
время компиляции приведена на рисунке 3. 

При использовании такой схемы компилятор формирует промежуточ‐
ный код, который должен немедленно обрабатываться специальным моду‐
лем трансляции для его адаптации под ресурсы системы. Модуль трансля‐
ции  должен  обеспечивать  анализ  промежуточного  кода  и  формировать 
файл образа исполняемого процесса, который дополнительно к коду про‐
граммы должен также содержать и информацию для адаптивного плани‐
ровщика. Распространение программы производится в виде файла образа, 
который при запуске на целевой машине загружается непосредственно в 
память вычислительной системы и далее выполняется планирование кон‐
кретной схемы его исполнения. Преимуществом данного подхода является 
высокая скорость загрузки и работы программы на целевой машине. Недо‐
статок заключается в том, что переносимость программ между различными 
платформами ограничивается на уровне исходного кода [8]. 

Второй приемлемый в данной ситуации подход может быть основан на 
организации  промежуточной  среды  исполнения  программ.  Этот  подход 
применяется, например, фирмами Sun и Microsoft при проектировании про‐
грамм на  языке  Java.  В  этом  случае,  ввиду изначальной ориентации про‐
грамм на  переносимость  и мультиплатформенность  на  уровне  исполняе‐
мого кода, можно как нельзя лучше осуществить анализ запросов к аппа‐
ратным ресурсам практически во время выполнения программы. Схема ис‐
полнения программы с использованием промежуточной среды исполнения 
представлена на рисунке 4.  

В  соответствии  с  этим  подходом  исходный  код  разработанной  про‐
граммы оперативно компилируется компилятором и в результате создается 
промежуточный исполняемый код программы, пригодный для исполнения 
на любой вычислительной системе, имеющей соответствующую промежу‐
точную среду исполнения. 

При запуске получившегося промежуточного кода на исполнение опе‐
рационная система автоматически вызывает промежуточную среду испол‐
нения, которая обеспечивает интерпретацию промежуточного кода и фор‐
мирование образа исполняемого процесса по ходу выполнения промежу‐
точного кода. Применение техники промежуточного кода и среды исполне‐
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ния позволяет расширить функциональность промежуточной среды испол‐
нения механизмами анализа обращений процесса к аппаратным ресурсам 
вычислительной системы. 

 
Рисунок 4 ‐ Динамическое формирование образа процесса промежу‐

точной средой исполнения. 
 
Таким образом, модификация широко применяемого подхода исполь‐

зования промежуточной среды исполнения позволит обеспечить адаптив‐
ный планировщик практически всей необходимой ему информацией об ис‐
полняющихся в системе процессах. Причем, промежуточная среда исполне‐
ния должна быть реализована в виде компонента операционной системы. 

Преимуществом этого подхода является переносимость исполняемого 
кода, а к недостатку ‐ некоторая потеря во времени при исполнении про‐
цессов ввиду необходимости выполнения процедуры интерпретации про‐
межуточного кода [7].  

С целью компенсации временных  затрат,  связанных  с        интерпрета‐
цией  промежуточного  кода,  следует  рассмотреть  новые  методы  теории 
компиляции, направленные на увеличение производительности анализато‐
ров кода, в частности, аппарат рекуррентных нейронных сетей, используе‐
мый при анализе «программных» грамматик. 

С  учетом  свойства  масштабируемости,  которое  присуще  микроядер‐
ным встроенным операционным системам, возможно спроектировать опе‐
рационную  систему,  реализующую  оба  вышеописанных  подхода.  В  этом 
случае на уровне компонент операционной системы размещается дополни‐
тельный компонент промежуточной среды исполнения. При запуске про‐
граммы на выполнение, представленной в виде промежуточного кода, си‐
стемный  загрузчик  задействует  дополнительный  компонент  промежуточ‐
ной среды исполнения. При запуске программы, представленной в виде об‐
раза исполняемого процесса, на конкретной целевой машины загрузчик в 
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этом случае выполнит загрузку процесса в оперативную память и оповестит 
планировщик о новом процессе и его характеристиках. 

 

 
Рисунок 5 – Предлагаемая архитектура встраиваемой ОС. 

 
Методика  анализа  входных  данных  адаптивного  планировщика  и 

адаптивного формирователя стратегии планирования исполнения процес‐
сов может быть решена методами теории искусственных нейронный сетей. 
В соответствии с требованиями, предъявляемыми к механизму планиров‐
щика,  для  формирования  адаптивной  стратегии  планирования  целесооб‐
разно  использовать  искусственную  нейронную  сеть,  обладающую  свой‐
ствами кластеризации и самообучения.  

Наиболее подходящей моделью такой сети является самоорганизую‐
щаяся карта признаков или SOFM (Self‐Organizing Feature Map) предложен‐
ная  Кохоненом  в  начале  80‐х  годов  [6].  Сеть  SOFM  обладает  свойствами 
сравнения  и  представления  характерных  признаков  прототипов,  что 
должно позволить планировщику произвести классификацию исполняемых 
процессов и принять решение о степени важности их исполнения. 

Интегрируя  все  вышеперечисленные  решения  проблем,  возникших 
при проектировании встроенной операционной системы с адаптивным пла‐
нировщиком,  можно  предложить  новую  модификацию  архитектуру  си‐
стемы, представленную на рисунке 5. На наш взгляд дополнительно введен‐
ные компоненты гармонично вписываются в архитектуру операционной си‐
стемы и не противоречат принципам модульности и масштабируемости. 
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Вывод. Многие специалисты считают, что Grid произведет такую же ре‐
волюцию в области вычислительной обработки, какую сеть Интернет про‐
извела в сфере коммуникации. Кроме того, в ближайшем будущем потре‐
буется  большое  количество  программистов,  которые  будут  адаптировать 
различные приложения в среду Grid, следовательно, опыт проводимых ис‐
следований в данной области пригодится при подготовке новых специали‐
стов. 

Использование данной технологии позволит получить за очень корот‐
кий промежуток времени больше аналитических данных по построенным 
моделям, даст возможность использовать вычислительные ресурсы для оп‐
тимизации этих моделей. 
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