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Uvod do Systému Realného Casu

Systém realného ¢asu (SRC) je systém, jeho? specifikace
zahrnuje zaroven

* logické i casové pozadavky na spravnost.

* Logicka spravnost: Dostavame spravné vysledky.
Napr. 1+1=2

 Casova spravnost: Vysledky dostavame ve sprdvném
case.
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Zékladni koncepty R-T systémd
Zakladni koncepty R-T systému
e Fyzicky Cas ... celosvetovy, dosazitelny kdekoli v R-T
systému
 Deadline ... R-T uloha musi produkovat vysledky v
danych cCasovych limitech

» Casové omezena platnost R-T dat ... zneplatnéni
,spravnych” dat postupem casu

* Distribuovanost a komunikace ... chytré senzory a dalsi
uzly R-T systému spolu musi komunikovat v realném
case
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Charakteristiky a vlastnosti SRC
Charakteristiky a vlastnosti SRC

 Jsou rizené udalostmi, reaktivni

e Jejich selhani byva drahé a nebezpecné
* Paralelni/vicevldknové programovani
 Nepretrzity provoz bez zasahu operatora

 Pozadavky na spolehlivost a odolnost vuci porucham
(i chybam) ... fault-tolerance

 Predikovatelné (tzn. deterministické) chovani)

Pozndmka: SRC, SRC, Real-Time, RT, R-T

(aneb obvykly problém se zkratkami, terminologii a prekladem z anglictiny)
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Jak a kdy RT systém reaguje na stimuly

e okamzik, kdy musi byt k dispozici vysledek = deadline

e pokud je vysledek platny i po uplynuti deadlinu, je tzv.
mekky (soft), jinak je pevny (firm)

* jestlize mohou nastat zavazné nasledky pri zmeskani
pevného deadlinu, jde o tvrdy (hard) deadline

 kdyz ma R-T systém alespon jeden hard deadline,
rikame ze je:
* hard R-T system nebo
 safety-critical R-T system
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Zdroje pro realizaci RT systému
Zdroje pro realizaci RT systému

— mnoZstvi a zarazeni (procesor, pamét, sit, . . .)

 Dostatecné ... lze pouzit béznou metodologii navrhu
systému pro naplnéni ¢asovych pozadavku aplikace.
 Nedostatecné ... aplikace ma pozadavky, za hranicemi

soucasnych technologii. Z&dna metodologie neni
pouzitelna pro splnéni casovych pozadavku

 Dostatecné, ale vzacné ... je mozné naplnit Casove
pozadavky aplikace, ale jen s peclivym a promyslenym
zpusobem alokace zdroju.
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Klasifikace R-T aplikaci

«  Cisté cyklické

* Kazda uloha je spousténa periodicky

*  Témér neménné pozadavky na systémové prostredky

* Priklady: digitalni regulator, fizeni letu, monitorovani v realném case
 Prevazné cyklické

e VétsSina uloh je spousténa periodicky

e Systém reaguje na néjaké externi asynchronni udalosti

* Priklady: Moderni avionické a ridici systémy
 Asynchronni a predikovatelné

e VétSina uloh neni periodicka

e PozZadavky na systémové prostredky se mohou béhem po sobé jdoucich spusténi velmi lisit,
ale maji znamé meze di statistické rozlozeni.

* Pfiklady: Multimedialni komunikace, zpracovani signdlu z radaru a sledovani objekt(
 Asynchronni a nepredikovatelné

* Prevainé se reaguje na asynchronni udalosti

 Ulohy s vysokou sloZitosti

« Pfiklady: inteligentni real-time fizeni, real-time simulace a VR
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Terminologie
Terminologie

+ Uloha (task): Sekvenéni Usek kédu. MnoZina davek, které se
spousti, aby pomahaly vykonavat urcitou funkci systému.

e Davka (job): Instance ulohy.
* Davky potfebuji k b&hu potiebuji zdroje.

Priklady zdroju: CPU, sit, disk, kriticka sekce, vSsechny hardwarové zdroje jsou pro
jednoduchost ,procesory”.

 Cas uvolnéni davky (release time): Casovy okamzik, kdy je davka
pripravena k beéhu.

« Termin dokonéeni davky (deadline): Casovy okamZik, do kdy
davka musi skoncit.

* Relativni termin dokonceni davky (relative deadline): Délka
intervalu mezi casem uvolnéni a terminem dokonceni.

* Doba odezvy davky (response time). Skutecny cas dokonceni
minus ¢as uvolnéni.
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Priklad

v desline
l_l_\

i davka | ! ,
01 23 456 7 8 9101112131415 Cdas

Laxita (volnost)

m } = ¢as uvolnéni; davka je uvolnéna v ¢ase 3.
= | = termin dokonceni; absolutni termin dokoncéeni je 10.
m Relativni termin dokonceni je 7.

m Doba odezvy je 6.
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ProC pozadovat Casové garance?

e veétSina vestavnych systému jsou hard RT:
e reakce na stav senzoru

e bezpecnd funkce (napr. automatické rizeni vlaku, vlak musi
zastavit na signdl stdj na sprdvném misté, tzn. podle jeho
aktudlIni rychlosti) (safety-critical)

e kritické informacni systémy :
* musi byt neustale k dispozici (pohotovost, availability -
mission-critical)
pro bezpecné nebo vysoce pohotovée systemy musi byt
zcela vyloucena Spatna funkce
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Systém bezpetny pfi porude x funkéni pfi poruse
Systém bezpecny pri poruse x funkeni pri poruse

e pridetekci poruchy systém prejde do , bezpecného
stavu“:
 vlastnost rizeného objektu (ne ridiciho pocitace)
* vysoka pravdépodobnost detekce poruch (témér 1)
(napr. Zeleznice — pri detekci poruchy vsude spadnou semafory na “stij”, nebo
vlaky smi jet jen malou rychlosti pres prejezd)
* watchdog — monitorovani funkce pocitace a periodické zasilani
signalu ,life-sign“ do watchdogu (pokud nepfrijde, prechod
objektu do bezpecného stavu)

X fidici systém musi fungovat na minimalni drovni (napf.
autopilot)
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Spolehlivostni rezimy
[] V4 Ve
Spolehlivostni rezimy

Systémy nékolika typu:

* fail-operational: pokracCuje v Cinnosti, i kdyz selze jeho
ridici systém (vytah, nuklearni reaktor, zbrané)

fail-safe: kdyz prestanou pracovat, jsou bezpecné (napr.
infuzni pumpa v mediciné — ¢ekani na pomoc cloveka
do bezpecné doby, zeleznicni signalizace, ..)

* fail-secure: maximalni bezpecnost (security), kdyz
nepracuji (elektronické dvere se pri pozaru odemknou)

* fail-passive: pracuje i pri celkovém selhani (autopilot
necha ridit pilota)

fault-tolerant: pracuje dal, i kdyz nastane
chyba/porucha, napft. az do opravy (zdlohovani, TMR)
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Systémy s garantovanou odezvou x ,best-effort”
Systémy s garantovanou odezvou x , best-effort”

 pravdépodobnost selhani je redukovana na pravdépodobnost, ze
mezni zatéz ani pocCet poruch realné nenastane (= pokryti
predpokladu, ,,assumption coverage”)
* narocnd navrhova faze (peclivé planovani a analyza)

X ,best-effort” ... neni vyzadovana presna specifikace mezni zatéze
a poruch
e spravnost navrhu je posouzena pri testovani a uvadéni do provozu
e pro systémy, které nejsou ,safety-critical”

Garantovana odezva zavisi na dostupnych zdrojich, které obslouzi
mezni zatéz nebo chovani pri poruse — neekonomické

(proto dynamickad alokace a sdileni zdroji podle ocekdavané zdtéze a poruch ... nelze pro
safety-critical systémy)

Budoucnost: presun k metodam s dostatecnymi zdroji (fizeni auta)
... Mooreuv zakon, cena HW
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Systémy fizené uddlostmi x casem
Systémy rizené udalostmi x casem
,Event-Triggered”: ET x ,Time-Triggered”“: TT

trigger = spoustéc, tzn. udalost, kterd zplsobi akci fidiciho
systému/pocitace (provedeni Glohy, pfenos zpravy, ...)

* ET rizeni: iniciace akci udalosti ne hodinami (periodicky), ale
vyuzitim preruseni (— dynamické planovani)
e TT systém:
» vSechny akce rizené realnym Casem,
e pripadné preruseni jen od Casovace,
» periodické déje odvozené od CLK,

e u distribuovanych systému je nutnd synchronizace - globalni
Cas musi byt k dispozici ve vSech uzlech

Priklad ukazat na rozdilu ET a TT pfi fizeni vytahu
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Klasifikace, opakovani

* Hard real-time systémy x Soft real-time systémy
* Bezpecné pri poruse x funkeni pri poruse

e Systémy s garantovanou odezvou x , best-effort”
* S dostatecnymi zdroji x s nedostatecnymi zdroji

ené udalostmi , Event-Triggered” x
ené casem ,Time-Triggered”

e Systémy r
systémy r

I
I
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Planovaci algoritmy pro R-T systémy

Planovaci algoritmy pro R-T systémy

Planovaci problém:

Hard R-T systém musi provést mnozinu soubéznych R-T
uloh tak, aby vsechny kritické (time-critical) Ulohy splnily
své deadliny (terminy dokonceni davky).

Kazda uloha potrebuje vypocetni prostredky, data a dalsi

zdroje. 1

Problém planovani = alokace zdroju tak, aby se splnily
vsechny Casové pozadavky
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Planovaci algoritmy pro R-T systémy Statické x dynamické

Statické x dynamické

e staticky planovac planuje predem, off-line:

o musi mit uplnou znalost o vSech ulohach
(maximalni cas provedeni WCET, omezeni,
vzajemné vazby a deadliny) — deterministicke
chovani

* dynamicky planovac, on-line:

o rozhodnuti za béhu, vybira jednu z pripravenych
uloh, je adaptivni, uvazuje jen bézici ulohy —
nedeterministické chovani

Hana Kubdatova (CVUT FIT) 19/56



Planovaci algoritmy pro R-T systémy Nepreemptivni x preemptivni

Nepreemptivni x preemptivni

* nepreemptivni planovac:

O nemuze sam prerusit bézici ulohu, musi pockat az
sama uvolni pozadované zdroje — hodi se pro
planovani (mnoha) kratkych uloh

e preemptivni planovac :
o bézici uloha muze byt prerusena, kdyz urgentnéjsi
pozaduje

Preemptivni operacni systém => systém muze béZicimu procesu
odebrat procesor. Nad pridélovanim a odebiranim procesoru
procesim ma preemptivni OS plnou kontrolu.

V nepreemptivnich OS se proces musi procesoru sam vzdat.
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Planovaci algoritmy pro R-T systémy

Centralizované x distribuované planovani

e centralni planovac:
» kriticky bod, moznost poruchy
e distribuovany planovac :

» kriticky problém je komunikace (jsou treba
aktualni informace o vyuziti a zatézi vSech uzll)
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Testy planovatelnosti

= test zda mnozina pripravenych uloh je planovatelna tak,
aby vsechny splnily své deadliny

exaktni, nezbytné a dostacujici testy:

ale miiZe se to podafit ale nemusi se to podafit
i kdy? je test negativni i kdyzZ je test pozitivni
jestlize je dostacuijici test jestlize je nezbytny test
planovatelnosti pozitivni, planovatelnosti negativni,
tyto ulohy jsou planovatelné tyto ulohy nejsou planovatelné &
( ) ' &e
&
O
v - 0
dOStaCU.JI(.:I testy exaktni testy nezbytné testy z‘(\e
“sufficient” “necessary” 4=
>
;s .. 6@‘0
rostouci sloZitost mnoziny uloh o
P

planovac je optimalni, jestlize najde plan vzdy, kdyz existuje
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Periodické Glohy
Periodicke ulohy

Pozadavky na provedeni uloh:

u periodickych uloh jsou po startu znamé vsechny Casy
pozadavku vSech dalSich uloh:

. mnozina periodickych uloh které maiji:

= periody P
= intervaly mezi deadliny di (deadline - release time pres vSechny
instance) ... téz relativni deadliny

= doby vypoctu c; (WCET)

" /;=d;—c; ... volnost (laxita) ulohy

T ..

/

Staci zkoumat rozvrhy o délce nejmensiho spolecného nasobku period uloh =
planovaci perioda), tzn. soucet faktort vyuziti u kde p, je cas potrebny
pro obsluhu ulohy T; procesorem).

Nezbytny test planovatelnosti pro periodické ulohy je:
I.l = 2 C,-/p,-S n, kde n je pocet procesoru
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Sporadické ulohy

e U sporadickych uloh nejsou po startu apriori znameé
Casy pozadavku pro jejich provedeni (release time).

— aby byly planovatelné, musi 3 minimalni interval mezi
kterymikoli dvéma pozadavky provedeni vsech uloh
(jinak nezbytny test planovatelnosti selze)

Jestlize neexistuje zadné omezeni pro pozadavek
provedeni ulohy — uloha je aperiodicka
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Periodické vs sporadické lohy
Periodicke vs sporadické ulohy

* Periodické a sporadické ulohy jsou uvolnovany opakované.
* Periodicka uloha je uvolnovana v pravidelnych intervalech.

* Sporadicka uloha je uvolnovana v libovolnych casech, ale je
definovan minimalni casovy interval mezi po sobé jdoucimi
uvolnénimi (interrelease time).

* Sporadické ulohy se vyskytuji pri zpracovani udalosti typu
vstup od uzivatele nebo preruseni od raznych perifernich
zarizeni. Udalosti mohou nastavat opakovane, ale doba
mezi jejich vyskytem se méni a muze byt libovolné dlouha.
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Kombinace uloh
Kombinace uloh

(o se stane, kdyz je treba planovat periodické ulohy
spolu se sporadickymi?

 Jeto bézna situace ....

 Potrebujeme dynamicky planovac (zatim je jedno jaky)

e Zalezi na vlastnostech uloh

 Nekdy nelze naplanovat, prestoze test planovatelnosti
je splnén (Casové pomeéry jsou dostacujici, ale ulohy
jsou na sobé zavislé, napt. s kritickymi sekcemi)
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Platny plan spliiuje nasledujici zasady:
Platny plan splnuje nasledujici zasady:
e Kazdy procesor je pridélen nanejvys jedné davce
v Case t
e Kazda davka je prirazena nanejvyse jednomu procesoru
v Case t
« 73dna davka neni planovana pfed svym €asem uvolnéni

* V zavislosti na pouzitém planovacim algoritmu, celkové
mnozstvi procesorového casu prirazeného kazdé davce
se rovna jeji maximalni nebo aktualni dobé provedeni

* Jsou splnéna vsechna precedencni omezeni a omezeni
vyuziti zdroju
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Optimalita a proveditelnost
Optimalita a proveditelnost

* Plan/rozvrh je proveditelny pokud jsou dodrZzena
vsechna ¢asova omezeni.

 MnozZina uloh tje planovatelna (rozvrhnutelna)
planovacim algoritmem A, pokud vystupem A je vzdy
proveditelny rozvrh pro t.

* Planovaci algoritmus je optimalni pokud je jeho
vystupem vzdy proveditelny rozvrh, pokud néjaky
existuje (bez ohledu na vybér a pouziti typu
planovace).

* Podobné se definuje optimalita pro tridu planovact — napr.
,optimalni planovac se statickou prioritou®.
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Worst-Case Execution Time (WCET)
Worst-Case Execution Time (WCET)

 Deadliny mohou byt garantovany jen pri znalosti doby
provedeni vsech uloh a komunikace

e WHCET = garantovana horni mez pro dobu mezi aktivaci
a ukoncenim ulohy

* nalezeniihornich mezi zpozdéni zpusobené OS (worst-
case administrative overhead ..\WCAQ)
* neridi je pfimo uloha, i kdyz je zpUsobuje
e prepinani kontextu, planovani, zpracovani preruseni, zména
obsahu cache, nacteni chybéjici stranky, DMA, ...
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Jak uréit WCET
Jak urcit WCET

Bezpecné a presné urceni WCET ma zasadni vliv na kvalitu testu
planovatelnosti:

e zadny skutecny béh programu neprekroci odhadnuty cas,
* mel by byt co nejbliz realnému casu béhu programu

Metody urceni WCET
 staticka analyza ... statickd analyza kédu bez jeho spusténi

e dynamicka analyza ... méfeni né&kolikerym spusténim programu (rdizné
vstupy), méreno SW metodami i HW (osciloskopem, log. analyzatorem)

* Realita: u safety-critical RT systému tato méreni neni vzdy
mozné realizovat.

Redeni: statickd analyza (CFG —control flow graph) + zahrnuti WCAO, HW
modely
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WCET pro jednoduché ulohy

tzn. sekvencni ulohy bézici na dedikovaném HW, bez
preempce a bez pozadavku na servis OS

WCET zavisi na:
1. zdrojovém kodu ulohy (pozor na nekonecné smycky, cykly,
apod.)

2. vlastnostech object kddu generovaném prekladacem
3. vlastnostech HW
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Praxe ... jak na to
Praxe ... jak na to

Pro hard R-T systémy je urceni WCET nutné pro vsechny
kritické ulohy (SW i HW podrobnosti):

* redukovana architektura (minimalizace prepinani kontextu, napr.
zakaz preruseni) vyzaduje analyzu fidici struktury

e modely pro WCET
* fizené méreni sub-systému pro kalibraci modelu

* implementace ,anytime” algoritmu misto WCET — zajisténi meze
pro WCET korenového segmentu

e extensivni testovani a méreni plné implementace pro validaci
pozadavku

Problém s garanci vysledku ziskanych testovanim, spis
BestCET nez WorstCET ....

................ budoucnost: MPSoC s lokalni pameéti
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Klasifikace planovacich algoritm0 pro R-T systémy

Klasifikace planovacich algoritmU pro R-T systémy

Planovaci algoritmy

/\

Staticke planovani Dynamické planovani
(off-line, fizené hodinami) (on-line)
Pldnovani se statickou Planovani s dynamickou
prioritou prioritou
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Klasifikace planovacich algoritm( pro R-T systémy Priklad (statické planovani)

Priklad (statické planovani)

Méjme mnozinu nezavislych periodickych uloh pro které
je urCena doba vypoctu c a deadline interval je roven
periodeé (d = p), Ti(c, p):

{T1(5,8); T2(2,9); T3(4,13)}

(a) Vypoctéte laxitu (volnost) uloh ..3,7,9

(b) Urcete, zda je tato mnozina uloh planovatelna na
jednom procesoru. Pouzijte nezbytny test
planovatelnosti (U = X ¢;/p;< n).

5 2 4
y=>4+s4—=... L1
8 9 13

(c) Naplanujte pro 2-procesorovy systém (off-line)
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Klasifikace planovacich algoritm0 pro R-T systémy

Redeni ... vytah ze slidu 23:

T.... mnozina periodickych uloh které maji:

= periody pj,
" intervaly deadlint d,- ... téz relativni deadline
= doby vypoctu c;

" li=d;—c; ... volnost (laxita) ulohy

vyuziti procesoru: U (kde u, je cas potrebny pro obsluhu
ulohy T; procesorem).

Nezbytny test planovatelnosti pro periodické ulohy je:
H = >, c,-/p,-S N, kde n je poéet procesorti
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Planovani nezavislych uloh

Rate Monotonic algoritmus ... dynamicky preemptivni
algoritmus zalozeny na statickych prioritach uloh

Predpoklady:
1. Pozadavky pro ulohy s hard deadliny jsou periodicke

2. Ulohy jsou nezavislé (zddné vzajemné vylouéeni nebo
precedencni omezeni)

3. Relativni deadliny D, jsou stejné jako periody p,
Doba vypoctu c; (WCET) je a priori znama a konstantni
5. Dobu pro prepnuti kontextu (WCAO) je mozné zanedbat

=

6. Kdyz pro n uloh bude platitg; = Zi < n(21/” -1
budou splnény vSechny deadliny™— P

(U: faktor vyuziti pro n uloh s periodami p) _
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Planovani nezavislych uloh Praxe ...
Praxe ...

lim n(V/2—1)=1n?2 ~ 0.693147 . ..

M— 0

e Jestlize u <0.693, planovatelnost je garantovana
« Ulohy ale mohou byt planovatelné i pro
u > 0.693 (napt. pro harmonické periody az u = 1)
* Nejvyssi prioritu maji ulohy s nejmensi periodou -
snadna implementace
e Optimalni algoritmus pro jednoprocesorovy systém
* Preemptivni
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Planovani nezavislych udloh

P¥iklad:
] P1 1 8
P2 2 5
P3 2 10
N 71t 1 2 2
Vyuziti: . + - n = = 0.725

* Teoreticka mez planovatelnosti podle vzorce:
u =3(25 —1) =0.77976.. ..
* Protoze 0.725 < 0.77976. ..

je systém planovatelny RMS!!!

Hana Kubdatova (CVUT FIT) PK-PT2 38/56



Planovani nezavislych uloh Praxe ...

R |V| S Perioda (rel.
m WCET deadline)

A 10 30 ne!vy.55|

priorita

0,81 vyuziti
Liu-Lyland limit: 3 procesy 0,77976

15 40
Chart Deadline Deadline Deadline C 5 50
Al, Bl, C1 Al ro Bl C1 3 g
e T T deadline=perioda
| | | | | | | | | | | | | | |
Al ! A2 | A3 ! Ag ! AS |
BL ] : B2 ] : l : B
=00 = 0 0 =0 0
: ! : : : . : : : : ; : : : -
0 10 20 30 40 S50 o0 70 80 90 100 110 120 130 140
E | | Regenl | | | | | | | | | | | |
g AL : A2 : A3 : g : A5 :
ﬂ": : | | L | | | | L |
Bl | | B2 I I B3 I I B4 I
| | | | | | | | | | | | | | |
al | cl | (=1 | L
RMS( a1 E'l. Cl| A2 azl c2| A3 B3 | a4 [B3|C3 A5 E=fll
0 i0 20 30 40 S0 &0 70 80 90 100 110 120 130 140
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RMS nestiha deadline
RMS nestiha deadline

e T1=(10,20), T2=(15,30), u = 1 > RMS mez

, (t11] [m2] [ [
| |

, | T21 | T2 D
| | |

i1l [Ti2] T2_1 byl prerugen,

T2 1 T2]1 protoze vyssi prioritu
t ma T1

Job1 of T2 misses its deadline
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Planovani nezavislych uloh EDF

EDF

e Earliest-Deadline First (EDF) algoritmus

Dynamicky preemptivni algoritmus (pro jeden procesor)
zalozeny na dynamickych prioritach

Musi platit predpoklady 1 az 5 z RMS:

Pozadavky pro ulohy s hard deadliny jsou periodické

Ulohy jsou nezavislé (zadné vzajemné vylouteni nebo precedenéni omezeni)
Deadline intervaly (relativni deadliny) D, jsou stejné jako periody p;
Doba vypoctu c; je a priori znama a konstantni

vk w e

Dobu pro prepnuti kontextu je mozné zanedbat
Faktor vyuziti u roste az k jedné, i kdyz periody uloh nejsou
nasobky nejkratSich

Kdyz nastane vyznamna udalost, uloha s nejblizsim deadlinem
dostane nejvyssi prioritu

Nejpouzivanéjsi, i pro nepreemptivni
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EDF — Dynamicky Optimalni Algoritmus

* Earliest Deadline First (EDF)
» drivéjsi absolutni deadline .... vysSi priorita
e optimalni preemptivni planovaci algoritmus s dynamickymi
prioritami
(zvladne priklady ze slajdu 19 i 22)

T2 1 released

e L ________ Vo T _lf_[:‘LEriﬂd: P2 =9 sec
- T1 peniod: P1 = 5 sec
e e e e R T
TI | Tl 2 T3 TI13

!I[} \ ij llt} tiTr[]E
Cl=3sec !
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Planovani nezavislych uloh EDF stiha deadline

EDF stiha deadline
« T1=(10,20), T2=(15,30), u = 1 > RMS mez

/- [ ]
1 |

T2 1 /TIE
2 | |

T2 12 2

V planovacim okamziku (modra cara) se rozhoduje mezi T2-1 a T1-2
protoze T2-1 ma blizSi deadline nez T1-2,
proto T2-1 nebude prerusena (priorita se vypocitava za béhu).
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Planovani nezavislych uloh

Rozdil RMS/EDF

Rozdil RMS/EDF

| | | | | | | | | | | | | | |
m ] e w1 [m [m
BL 1 | L B3 | 1 | B4 ] |
| | | | | | | | | | | |
Lo e = e e N =
RMS A1 | Bl A2 B2 [Selhani | C1 promedkala s\ij deagline | : :
eorl AL | BL |ci] A2 T e i i i i i i
| | | | |
o 1w 20 30 40 50 60 T 80 90 100 110 120 130 140
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Least-Laxity (LL) algoritmus

* Podobna rozhodnuti jako EDF

* Nejvyssi dynamicka priorita je pfirazovana uloham s nejmensi
laxitou (volnosti) .../ =d-c

* Optimalni pro jednoprocesorovy systém

* Pro multiprocesorové systémy nejsou EDF ani LL optimalni, ale
nekdy je mozné je pouzit
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Planovani nezavislych uloh

LLF priklad

LLF pfiklad

arrival |duration | deadline
T1 0 10 33
T2 4 3 28 [(T1)=33-15-6=12
11 (T3)=29-15-2=12
T3| 5 10 29 /1(13)
T i)
! planovani v ¢asech: 4, 5, 13, 16, ..)
T2
T3
L
0 2 fl \ 6 8 10 12: 14 16 18 20 22 t
3 6=23 [(T1)=33 6=22 J(IT1)=33 6=14 H!“(T1)=33— 6=11

 (T1)=334
[ (T2)=28
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3=21 /(T2)=28
| (T3)=29

2=21 [ (T2)=28+1342=13
10=14 [ (T3)=29-13+2=14
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Planovani zavislych uloh
Prakticky: ulohy pracuji soubézné a se spolecnymi
daty, zdroji, vzajemnymi zavislostmi (precedence,
vzajemna vylouceni)
Protokol s meznimi prioritami (,priority ceiling
protocol,,)
o Planovani periodickych uloh s vylou¢enym pristupem
ke sdilenym zdrojum rizeny semafory

o Mezni priorita semaforu = priorita ulohy, ktera muze
zamknout semafor a ma nejvyssi prioritu
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RTOS — proc je pouzivat a kdy
* Soubézné zpracovani dat odrazi prirozeny
paralelismus skutecnych déju.

* Synchronizace a vymeéna dat mezi ulohami
reprezentuje interakce mezi realnymi déji.

e Oddéleni funkci (co uloha déla) a casovych
charakteristik (kdy to déla) jednotlivych uloh.

* Prostrednik mezi hardwarem, uzivatelskymi
programy a uzivateli

* Pomaha programum snadno a efektivné vyuzivat
hardware

e Spravce prostredku
* \/zdjemna izolace programu

Hana Kubdatova (CVUT FIT) PK-PT2 48/56



Pozadované vlastnosti RT OS
Pozadované vlastnosti RT OS

* Viceulohovy Ci vicevlaknovy
 Preemptivni

* RT uloha by neméla byt blokovana jinymi ulohami pokud to
neni nutné (sdilené zdroje).

 Mechanismus pro zabranéni inverzi priorit, ....
Cil: zabranéni deadlocku

* Rizeny prioritami (EDF — earliest deadline first)

 Dostatecny rozsah priorit

 Definovana maximalni doba mezi vznikem preruseni a
jeho obslouzenim (interrupt latency)

 Dostatecné jemné rozliseni casu
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Distribuované real-time systémy

* Pouzivaji se z mnoha duvodu

e Zvyseni spolehlivosti (redundance)
* Distribuce “vykonu” na mista kde je spotrebovavan

* Subsystémy dodany treti stranou

* Problém: end-to-end vlastnosti (deadline)

* End-to-end response-time (doba odezvy) je ovlivhovana
raznymi zdroji (CPU, sit, ...)
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Jaky programovaci jazyk???

e Real-time Java

e C
e Specializované
« P77
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Odlisnosti RT od klasického programovani
Odlisnosti RT od klasického programovani

 Snahou real-time programatoru je dosahnout toho, aby se
software vestavnych Cislicovych pocitact choval podobné
jako analogova zarizeni.

e |dealni vestavny systém je skryté hybridni

* Pracuje podle pravidel stanovenych programatorem, ale
chova se podle fyzikalnich zakond.

e Kritickym faktorem je odezva takového vestavného systému
v realném case.

Pr. softwarovy proces, ktery interaguje s fyzikalnim procesem:
v okamziku predani vstupu a vystupu se soft-time muze stat
real-timovym (mezitim slozita situace, napr. kriticka sekce).
Problém: programovy cas je diskrétni.
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ctd ... Odlisnosti RT od klasického programovani
ctd ... Odlisnosti RT od klasického programovani

e Softwarové procesy nelze neomezene skladat —
duvodem mohou byt sdilené prostredky, které mohou
vést i k deadlocku

* Real-time programovani potrebuje kompozitni
(souhrné, kombinované, slozené) modely.

* Realny svét je paralelni, proto i vestavny software musi
byt paralelni.

* \Vestavny hardware je distribuovany, tedy i vestavny
software musi byt distribuovany.

e Ex. tfi typy R-T programovych modelu — synchronni,
planovany a ¢asovy.
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Synchronni model
e Jakakoliv vypocetni akce synchronniho programu
vcetneé komunikace trva nulovy cas

e Synchronni program se chova deterministicky, pokud

zpracovava nejvyse jednu reakci pro kazdou udalost a
ridici stav.
 Pokud pocita alespon jednu reakci pro kazdou udalost a
ridici stav, je reaktivni (tedy vypocet je konecny)
synchronni reaktivni programovani:

Esterel (http://www-sop.inria.fr/meije/esterel/esterel-eng.html)

Lustre (http://www-verimag.imag.fr/Synchrone-main.html?lang=en
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Planovany model

* Planovany program se sklada z procesu, vlaken nebo
uloh. Planovac rozhoduje, kdy ktera cast programu

vV v/

pobézi

e Soft-time v planovaném modelu je Cas, ktery program
spotrebuje pro své vypocetni aktivity

e Soft-time musi byt mensi nebo roven real-time

* Limity v planovaném programu — hard a soft.

Pr. Ada, Real-Time Java

 https://www.aicas.com/download/rtsj/rtsj-and-iot.pdf
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RTOS — proc je pouzivat a kdy

Casovy model

e Pevné dané nenulové Casové kvantum nezavislé na
skutecné dobé vypoctu

e Soft-time je roven real-time

 Programator specifikuje cas, ktery “timed program”
potrebuje pro vypocet vystupu

« Casova bezpelnost (“Time safety”) zavisi na vykonnosti
systému, vyuziti procesoru a planovacim schématu

 Kompilator zajistuje time-safety ... je-li k dispozici dostatek
strojového €asu a pokud ne, program odmitne prelozit

e Slozité ovérovani (testy planovatelnosti, analyza doby
provadéni programu, nemusi byt v dobé prekladu)

Pr. Giotto: A Time-triggered Language for Embedded

Programming
e https://link.springer.com/chapter/10.1007/3-540-45449-7 12
* https://ptolemy.berkeley.edu/projects/embedded/giotto/
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