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Definicje

System czasu rzeczywistego jest to system komputerowy, w ktérym
obliczenia sg wykonywane wspotbieznie z procesem zewnetrznym
(otoczenie) w celu sterowania, nadzorowania lub terminowego reagowania
na zdarzenia wystepujgce w tym procesie (otoczeniu).

« Na poprawnos¢ systemu sktada sie zaréwno wyliczanie logicznych
wynikow jak | dostarczanie ich w okreslonym czasie.

* Nieterminowe wyliczenie odpowiedzi jest btedem w rownym stopniu co
podanie odpowiedzi btedne;.

Jesli komputer jest czescig wiekszej instalacji przemystowej, to czesto jest
jest nazywany wbudowanym systemem komputerowym (ang. embedded
computer system).

99% procesorow wykorzystywanych jest w aplikacjach wbudowanych.



Spotykane pojecia

Systemy o twardych wymaganiach czasowych (ang. Hard Real-Time
Systems)

Systemy, gdzie ograniczenia czasowe muszg by¢ zawsze spetnione, np.
system kontroli lotu mysliwca.

Systemy o miekkich wymaganiach czasowych (ang. Soft Real-Time
Systems)

Systemy, gdzie ograniczenia czasowe sg istotne, ale uznaje sie, ze
dziatajg poprawnie, jesli od czasu do czasu nastgpi przekroczenie
ograniczen, np. system akwizycji danych.

Systemy o solidnych wymaganiach czasowych(ang. Firm Real-Time
Systems)

Systemy o miekkich wymaganiach czasowych, w ktérych spézniona
odpowiedz jest traktowana jako biedna.

Pojedynczy system czasu rzeczywistego posiada zwykle podsystemy
o twardych i miekkich wymaganiach czasowych. Definiowane sa
rowniez funkcje kosztu przekroczenia ograniczen czasowych.



Spotykane pojecia

Systemy wysokozintegrowane (ang. High Integity Systems)
Systemy, w ktérych oprogramowanie steruje pewnymi procesami
majacymi istotny wplyw na ludzi, Srodowisko, organizacije i
spoteczenstwo.

Systemy wysokozintegowane dzieli sie na:

« Systemy krytyczne ze wzgledu na bezpieczenstwo (ang. Safety
Critical Systems), gdzie wynik dziatania systemu ma bezposredni
wplyw na zycie, zdrowie cztowieka lub na stan srodowiska, np.
systemy sterowania samolotu, ruchem pociagéw, oprogramowanie
samochodoéw i innych srodkéw transportu, zabezpieczenia
systemow energetycznych, urzadzenia medyczne.

« Systemy krytyczne ze wzgledu napetniona misje (ang. Mission
Critical Systems), gdzie poprawnos¢ dziatania oprogramowania ma
powazny wptyw na dziatanie produkciji, instytucji, organizacji

Szereg systemow krytycznych ze wzgledu na bezpieczenstwo jest
systemami czasu rzeczywistego.



Przykiady systemu czasu rzeczywistego - system sterowania
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Przykiady systemu czasu rzeczywistego — system sterowania
procesem
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Przykiady systemu czasu rzeczywistego — system sterowania

produkcja
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Przyktady systemu czasu rzeczywistego — system ,,command and
control”
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System czasu rzeczywistego — uogolniony schemat
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Przyktady aplikacji wymagajacych oprogramowania czasu
rzeczywistego

Sterowanie zaktadami chemicznymi i elektrowniami nuklearnymi
Sterowanie ztozonymi procesami produkcyjnymi

Zarzgdzaniem ruchem kolejowym

Aplikacje stosowane w pojazdach samochodowych (ABS, EBD)
Autopiloty i inne podsystemy wspomagajgce prace samolotu
Monitorowanie i akwizycja danych

Telekomunikacja

Automatyka przemystowa i robotyka

Systemy wojskowe

Misje kosmiczne

Wirtualna rzeczywistos¢
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Cechy systemu czasu rzeczywistego

Ciggtosc¢ dziatania
Po wdrozeniu system zwykle pracuje bez przerw, stale monitorujac,
nadzorujac i podejmujgc decyzje.

Zaleznos¢ od otoczenia

Zwykle system rozpatrywany jest z otoczeniem, nieraz ztozonym, ale
zwykle statycznym, co pozwala na ograniczenie dynamicznych struktur
danych (np. z zatozenia okresla sie ilos¢ obstugiwanych urzadzen,
kanalow wejsciowych itp.).

Wspotbieznosé

Poniewaz otoczenie sktada sie zwykle z wielu wspotbieznych procesow,
oprogramowanie tworzy sie rowniez jako zbior wspétbieznych zadan,
rownolegle reagujgcych na zdarzenia w otoczeniu.

Przewidywalnos¢

Pomimo wspétbieznego, generujgcego zdarzenia w przypadkowych
momentach otoczenia, system, takze wspotbhiezny, musi w sposéb
przewidywalny generowac odpowiedzi.

Punktualnos¢
Oczekuje sie, ze odpowiedzi systemu obliczane beda zgodnie z
ustalonymi ograniczeniami czasowymi. 12



Metody programowania systemoéw czasu rzeczywistego

Tworzenie aplikacji bezposrednio zarzagdzajgcych elementami systemu
mikrokomputerowego

Programowanie sterownikow swobodnie programowalnych

Zastosowanie jezykow programowania systemow czasu rzeczywistego
(Ada2005, Occam, Pearl, Real-Time Java).

Zastosowanie wbudowanych funkcji systemoéw operacyjnych czasu
rzeczywistego (jezyk C/ C++).

13



KLUCZOWE CECHY SYSTEMOW CZASU RZECZYWISTEGO

Z punktu widzenia programisty system czasu rzeczywistego jest ziozony
ze zbioru wspétbieznych zadan wymieniajacych informacje z
otoczeniem i ze soba.

W zwigzku z tym programowanie SCR obejmuje zagadnienia:
«  Programowania wielowagtkowego
Komunikacji i synchronizacji w systemach wspotbieznych
«  Wspoldzielenie zmiennych
« Komunikaty
« Wspéldzielenie zasobow
« Synchronizacji czasowej
« Szeregowania
Obstugi przerwan (obstuga podgrupy zdarzeh zewnetrznych)

 Niezawodnosci, odpornosci na btedy (wyjatki).
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Wybrane najpopularniejsze systemy operacyjne czasu rzeczywistego

«  VxWorks

« XP Embedded

« Windows CE

¢ ONX

 RT Linux, Linux/RT, Red Hat Linux i inne

15



Cechy programowania systemow czasu rzeczywistego

Mozliwos¢ zdefiniowania spéjnych czesci, realizujgcych obstuge
zdarzen pojawiajacych sie w otoczeniu — zadan (aktywowanych
zdarzeniami lub uptywem czasu).

Koniecznos¢ istnienia mechanizmoéw synchronizacji i wymiany
iInformac|i pomiedzy zadaniami.

Koniecznos¢ okreslenia dla zadan priorytetu oraz mozliwos¢
wywiaszczania zadania.

Mozliwos¢ uzaleznienia dziatania systemu od czasu i innych zdarzen
zachodzacych w otoczeniu.

Mozliwos¢ definiowania procedur obstugi dla nietypowych (np.
procesowych) wejsc¢ i wyjsc¢.

Istnienie mechanizméw umozliwiajgcych konstruowanie
oprogramowania o podwyzszonej niezawodnosci (np. obstuga
wyjatkow).

16



Programowanie wielowatkowe POSIX — wstepny przykiad (1)

#include <pthread.h>

pthread attr t attributes;
pthread t xp, yp, zp;

typedef enum {xplane, yplane, zplane} dimension;

int new setting(dimension D);
void move arm(int D, int P);

vold controller (dimension *dim)

{

int position, setting;

position = 0;

while (1) {
setting = new setting(*dim);
position = position + setting;

move arm(*dim, position);

s

/* note, process does not terminate */



Programowanie wielowatkowe POSIX — wstepny przykiad (2)
int main() {
dimension X, Y, Z;

volid *result;

Need JOIN as when a process terminates,

X = xplane, all its threads are forced to terminate

Y = yplane;
Z = zplane;
PTHREAD ATTR INIT (&attributes);
/* set default attributes */

PTHREAD CREATE (&xp, é&attributes, (void *)controller, &X);
PTHREAD CREATE (&yp, &attributes, (void *)controller, &Y);
PTHREAD CREATE (&zp, &attributes, (void *)controller, &Z);
PTHREAD JOIN (xp, &result);

/* need to block main program */

exit(-1); /* error exit, the program should not terminate */

SYS CALL style indicates a call to

sys call with a check for error returns

18



Czas i przedziat czasowy

« Symulacja uptywu czasu w komputerze:

Generator impulséw przesytanych do licznika

Przepetnienie licznika powoduje zgtoszenie przerwania
obstugiwanego przez system operacyjny

System w przerwaniu modyfikuje zegar programowy (przesuwa go o
1 tykniecie)

Wartos¢ tykniecia zalezy od doktadnosci symulacji pomiaru czasu i
jest kompromisem pomiedzy precyzja a efektywnoscia.

« Wklasycznych systemach operacyjnych:

System operacyjny aktualizuje zegar i kalendarz systemowy

Obiekty te sg dostepne dla programéw uzytkowych przez wywotanie
odpowiednich funkcji

W typowych aplikacjach doktadnos¢ odmierzania czasu nie jest
zadaniem krytycznym

19



Czas i przedziat czasowy

W systemach czasu rzeczywistego oczekuje sie, ze:

« Czesc¢ zadan realizowanych jest cyklicznie z ré6znymi okresami
aktywacji

* Inne zadania muszag by¢ aktywowane w okreslonych momentach
czasowych

Stad na potrzeby systemoéw czasu rzeczywistego definiuje sie:

« Budziki (watch dogs), ktére nastawione na
« okreslony moment czasowy (aktywacja w okreslonej chwili) lub
« czas trwania (aktywacja po uptywie pewnego czasu)
decydujg o aktywaciji przypisanych do nich proceséw lub zadan.

Czestotliwos¢ aktywacji niektorych zadan moze by¢ bardzo duza
(systemy monitorowania i sterowania w czasie rzeczywistym procesow
szybkozmiennych, np. monitorowanie drgan, sterowanie startem
rakiety). W tych wypadkach wymagana jest duza doktadnos¢ pomiaru
czasu, aby okres aktywacji zadan mogt by¢ mierzony w milisekundach,
a niekiedy dokifadnie;.

20



Czas i przedziat czasowy

« Czynniki decydujace o dokltadnosci okreslenia momentu wykonywania
zadania:

Dokladnos¢ aktualizacji zegara

(w niektérych systemach mozna okresli¢ ilos¢ impulsow
generatora, co ktorg nastepuje przepetnienie licznika i zgtoszenie
przerwania.)

Faktyczny czas reakcji na przerwanie zegarowe

(Budzik przypisany do danego zadania przenosi je w stan gotowosci
(ready) ale nie powoduje jego uruchomienia. Np. jesli priorytet
zadania aktualnie wykonywanego jest wyzszy od reaktywowanego
zadania, to musi ono czeka¢ na zakonczenie obliczen przez zadanie
0 wyzszym priorytecie.

21



Funkcje odczytu czasu POSIX - mozna odczyta¢ dokladnie czas

#define CLOCK REALTIME ...; // clockid t type

struct timespec {

time t tv sec; /* number of seconds */
long tv_nsec; /* number of nanoseconds */
b7
typedef ... clockid t;

int clock gettime(clockid t clock id, struct timespec *tp);
int clock settime (clockid t clock 1d, const struct timespec *tp);
int clock getres(clockid t clock id, struct timespec *res);

int clock getcpuclockid(pid t pid, clockid t *clock 1id);
int clock getcpuclockid(pthread t thread id, clockid t *clock 1d);

int nanosleep (const struct timespec *rgtp, struct timespec *rmtp);

/* nanosleep return -1 if the sleep is interrupted by a */
/* signal. In this case, rmtp has the remaining sleep time */

22



Opoznienie, zwieszenie procesu POSIX

Funkcje: sleep i nanosleep (mozna zdefiniowac¢ wzgledny albo bezwzgledny
czas opoznienia)

23
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Definiowanie cyklicznych zadan POSIX (1)

« Mozna tak skonstruowaé¢ watek POSIX, aby jego funkcja byta
wykonywana cyklicznie, co okreslony przedziat czasowy...

#include <signal.h>
#include <time.h>
#include <pthread.h>

void periodic thread() /* destined to be the thread */

{

int signum; /* signal caught */

sigset t set; /* signals to be waited for */
struct sigevent sig; /* signal information */

timer t periodic timer; /* timer for a periodic thread */
struct itimerspec required, old; /* timer details */

struct timespec first, period;
long Thread Period = .... /*

/* start and repetition */
actual period in nanoseconds */

25



Definiowanie cyklicznych zadan POSIX (2)

/* set up signal interface */
sig.sigev _notify = SIGEV SIGNALS;
sig.sigev signo = SIGRTMIN; /* for example */

/* allow, e.g., 1 sec from now for system initialisation */
CLOCK GETTIME (CLOCK REALTIME, &first); /* get current time */
first.tv sec = first.tv sec + 1;

period.tv sec = 0; /* set repetition value to period*/
period.tv nsec = Thread Period;

required.it value = first; /* initialise timer details */

required.it interval = period;

TIMER CREATE (CLOCK REALTIME, &sig, é&periodic timer);
SIGEMPTYSET (&set) ; /* initialise signal set to null */
SIGADDSET (&set, SIGRTMIN); /* only allow timer interrupts*/
TIMER SETTIME (periodic timer, 0, é&required, &old);

26



Definiowanie cyklicznych zadan POSIX (3)

/* enter periodic loop */
while (1) {
SIGWAIT (&set, &signum);
/* code to be executed each period here */

int init ()

{

pthread attr t attributes; /* thread attributes */
pthread t PT; /* thread pointer */

PTHREAD ATTR INIT (&attributes); /* default attributes */
PTHREAD CREATE (&PT, &attributes,
(void *) periodic thread, (void *)0);

27



Typy ograniczen zadan czasu rzeczywistego

« Ograniczenia czasowe (twarde, miekkie, solidne)

« Parametry opisujgce parametry czasowe zadan czasu rzeczywistego:

Czas naplyniecia zadania (Arrival time) a,,

Czas trwania obliczen (Computation time) C,,
Ostateczny termin zakonczenia obliczen (Deadline) d;,
Czas rozpoczecia obliczen (Start time) s;,

Czas zakonczenia obliczen (Finishing time) f,
Krytycznos¢ zadania (twarde, miekkie),

Wartos¢ zadania v,

Spoéznienie zadania (Lateness) L, = f, — d;,

Luzny czas zadania (Laxity) X, =d,—a, - C,

28



Typy ograniczen zadan czasu rzeczywistego

Ograniczenia pierwszenstwa

29



Typy ograniczen zadan czasu rzeczywistego
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Szeregowanie periodycznych zadan czasu rzeczywistego
- wprowadzenie

Wiele aplikacji czasu rzeczywistego (np. sterowanie) sklada sie ze zbioru
zadan wykonywanych cyklicznie (odczyt danych sensorycznych, petle
sterowania, monitorowanie).

Oczekuje sie, ze zadania wykonywac sie beda cyklicznie z zalozong
czestotliwoscig okreslong na podstawie wymagan danej aplikacji (np. wolna,
szybka petla obliczen)

Kiedy aplikacja ma sie sktada¢ z wielu wspétbieznych zadan z okreslonymi
ograniczeniami czasowymi projektant musi gwarantowacé, ze kazda
periodyczna instancja jest regularnie aktywowana z prawidtowg
czestotliwoscia i konczy swoje obliczenia przed uptynieciem ostatecznego
czasu zakonczenia obliczen.

Jednym z pierwszych opracowanych podejs¢ byto:
«  Wykonywanie cykliczne (ang. Cyclic Executive)
Podstawowe algorytmy szeregowania dla zbioru cyklicznych zadan, to:
« Rate Monotonic (RM)
 Earliest Deadline First (EDF)
« Deadline Monotonic Priority Ordering (DMPO)

31



Wykonywanie cykliczne

 Jednym z popularnych podejs¢ do konstruowania systeméw czasu
rzeczywistego jest zastosowanie wykonywania cyklicznego

 Podejscie do projektowania jest wspoétbiezne, ale generowany kod aplikaciji
jest zestawem procedur wywolywanych zgodnie z tablica

« Cala tablica obejmuje gtowny cykl systemu podzielony zwykle na posrednie
cykle o statej dtugosci

* Posrednie cykle decydujg o minimalnym cyklu w systemie
« Gléwny cykl okresla maksymalny cykl systemu

Gléwna zaleta:
 Taki system jest w petni deterministyczny

32



Wykonywanie cykliczne — przyktad

Rozwazany bedzie nastepujgcy zestaw procesow:

Process
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Wykonywanie cykliczne — przyktad

« Uszeregowanie procesdw mozna zapisa¢ nastepujgco:

loop
walit for interrupt;
procedure for a; procedure for b; procedure for c;
walit for interrupt;
procedure for a; procedure for b; procedure for d;
procedure for e;
walit for interrupt;
procedure for a; procedure for b; procedure for c;
walt for interrupt;
procedure for a; procedure for b; procedure for d;

end loop;

« Co przekiada sie na nastepujacy schemat wykonywania proceséw:

Interrupt Interrupt Interrupt Interrupt



Wykonywanie cykliczne — wlasciwosci

Wyeliminowano zestaw procesow (zadan) z systemu. Kazdy z posrednich
cykléow jest sekwencjg wotan procedur

Procedury wspoébldzielg wspodlna przestrzen adresowg stad moga wymieniaé
dane. Dane nie muszg by¢ chronione (np. przez semafory), poniewaz
wspotbiezny dostep do zasoboéw jest niemozliwy

Wszystkie okresy ,,proceséw” muszg by¢ wielokrotnoscig cyklu
posredniego.
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Wykonywanie cykliczne — problemy

 Moga pojawi¢ sie problemy z wiaczeniem w system proceséw o dtugim
okresie. Gtéwny cykl jest zarazem maksymalnym cyklem w systemie bez
koniecznosci wilgczania dodatkowych modutéw szeregujacych

« Zadania sporadyczne s3a trudne (jesli niemozliwe) do witaczenia w system

« Stworzenie tabeli wykonywania cyklicznego jest trudne. Trudne jest rowniez
dokonywanie uaktualnien. Z punktu widzenia matematycznego otrzymuje sie
problem NP-trudny.

 Moze zaistnie¢ koniecznos¢ podzielania jednego ,,procesu’” na sekwencje
procedur o jednakowym czasie wykonywania, co moze powodowac
dodatkowe bledy (program traci ,,eleganckos¢” z punku widzenia inzynierii
oprogramowania)

 Podejscie praktycznie uniemozliwia zastosowanie innych, bardziej
elastycznych metod szeregowania

« W praktycznych zastosowaniach mozna zrezygnowac z petnego
determinizmu aplikacji z zachowaniem przewidywalnosci

Whniosek:
* Dla prostych, cyklicznych systeméw warto rozwazy¢ wykonywanie
cykliczne, dla pozostatych zastosowac trzeba inne, zaawansowane

rozwigzania.
36



Zalozenia dotyczace zbioru zadan przewidzianych do szeregowania
(RM, EDF, DMPO)

1. Instancje (kolejne wystagpienia) zadania periodycznego t; sg regularnie
aktywowane ze statg czestotliwoscia. Przedziat T, pomiedzy kolejnymi
aktywacjami nazywany jest okresem zadania.

2. Wszystkie instancje zadania maja ten sam najdiuzszy czas wykonywania
(WCET- Worst Case Execution Time) C..

3. Wszystkie instancje zadania majg ta samg wartos¢ wzglednego
ostatecznego terminu zakonczenia obliczen (Relative deadline) D,.

4. Wszystkie szeregowane zadania sg niezalezne tzn. nie ma pomiedzy nimi
relacji poprzedzania ani ograniczen na zasobach.

Dodatkowo:

5. Zadanie nie moze zawiesi¢ samego siebie (np. Dla wykonania operacji
wej/wyj).

6. Zadania sg wprowadzane do wykonywania z chwilg ich nadejscia do kolejki.

7. W rozwazaniach pominiete beda czasy na obstuge przetgczania zadan itp.

Zadania spetniajace zalozenia 1.-4. Opisa¢ mozna przez 3 parametry:

Czas aktywacji pierwszej instancji danego zadania ®@,,
Okres danego zadania T,
Najdiuzszy czas wykonywania danego zadania C..
37



Wspoitczynnik wykorzystania procesora
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Wspotczynnik opisuje obcigzenie procesora podczas wykonywania zbioru
cyklicznych zadan.

Dla r6znych algorytméw szeregowania i réznych zbioréw zadan
wspotczynnik moze przyjmowac réozne graniczne wartosci, dla ktérych dany
zbiér zadan jest szeregowalny (moze wykona¢ wszystkie swoje obliczenia w
zadanych ograniczeniach czasowych).

Jesli wspétczynnik przyjmuje wartos¢ wieksza od 1, dany zbiér zadan nie

moze by¢ szeregowany przez zaden algorytm. -



Algorytm szeregowania Rate Monotonic (RM)
— podstawowe wilasciwosci

Zasada przydziatu priorytetéw zadaniom:

*  Priorytet zadaniom przydziela sie w zaleznosci od czestotliwosci
wznawiania obliczen (okresu).

« Zadanie najczesciej wznawiane otrzymuje najwyzszy priorytet.
Kolejnym zadaniom o kolejnych wiekszych okresach przydziela sie
kolejne nizsze priorytety.

*  Priorytety przydziela sie na state, przed rozpoczeciem wykonywania
obliczen przez zadania.

Z zalozenia algorytm RM przyjmuje mozliwos¢ przetaczenia
(wywtaszczenia) biezacego zadania przez nowo aktywowane zadanie o
wyzszym priorytecie (mniejszym okresie).

Wykazano matematycznie, ze algorytm RM jest optymalny sposrod
wszystkich algorytmoéw szeregowania zadan czasu rzeczywistego ze statym
przydziatem priorytetow.

Wskazano zasade obliczanie maksymalnej wartosci wspoétczynnika
wykorzystania procesora, dla ktorej dany zbiér zadan czasu rzeczywistego
jest szeregowalny.
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Algorytm szeregowania RM — interpretacja

Process Period Computation Time Priority Utilization

T C P U
a 50 12 1 0.24
40 10 2 0.25
c 30 10 3 0.33
A 0.82
T Process Release Time
O
% T o Process Completion Time
Deadline Met
O —O ® Process Completion Time
I\ " Deadline Missed
5 5 Preempted
0 10 20 30 40 50 60 Executing
Time ————
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Algorytm szeregowania RM — warunek szeregowalnosci

Teoretyczny warunek szeregowlanosci (dla matej ilosci zadan):

n 1
U, = Z& < n(2n —1) ,gdzie n —ilos¢ zadan (1973)

=l

[] =+1]<2 _ .
i\ ,gdzie n — 1lo$¢ zadan (2003)

Dla duzej ilosci zadan (1973):
Uy=In2~0.69

Dla przypadkowo dobieranych zbioréw zadan wykazano eksperymentalnie
graniczng wartos¢ wspotczynnika wykorzystania procesora, przy ktorym
zbiér zadan jest szeregowalny:

U= 0.88

Jesli dla danego zbioru zadan wspoéiczynnik wykorzystania procesora
miesci sie pomiedzy U, a 1, to nic nie mozna powiedzie¢ o wykonalnosci
danego zbioru. 41



Algorytm szeregowania Earliest Deadline First (EDF)
— podstawowe wilasciwosci

« Zasada przydziatu priorytetow zadaniom:

*  Priorytet zadaniom przydziela sie dynamicznie w zaleznosci wartosci
absolutnego ostatecznego terminu zakonczenia obliczen.

« Zadanie, ktére musi najszybciej zakonczy¢ obliczenia otrzymuje
najwyzszy priorytet. Priorytety pozostatych zadan przydziela sie
wedtug kolejnych zblizajgcych sie dla nich ostatecznych terminéw
zakonczenia obliczen.

« W zwiagzku z tym, ze absolutny ostateczny termin zakonczenia obliczen
w czasie wykonywania kazdej z instancji zadania moze ulec zmianie,
zmianie w sposob dynamiczny ulegajg rowniez priorytety danych
instancji zadan .

« Z zalozenia algorytm EDF przyjmuje mozliwos¢ przetgczenia
(wywtaszczenia) biezacego zadania przez nowo aktywowane zadanie o
wyzszym priorytecie.

«  Wykazano matematycznie, ze algorytm EDF jest optymalny sposréd
wszystkich algorytmow szeregowania zadan czasu rzeczywistego z
dynamicznym przydziatem priorytetéow.

« Wskazano zasade obliczanie maksymalnej wartosci wspoéiczynnika
wykorzystania procesora, dla ktérej dany zbiér zadan czasu rzeczywistego
jest szeregowalny.

 Algorytm jest rowniez optymalny dla zadan nieperiodycznych. 42



Algorytm szeregowania EDF — interpretacja

Process Period ComputationTime Priority Utilization

T C P U
a 50 12 1 0.24
b 40 10 2 0.25 Nastapito spetlnienie
C 30 10 3 0.33 ograniczeﬁ
4 czasowych!
a
g
b |
O i i O
C
—O ®
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time ————>
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Algorytm szeregowania EDF — dyskusja

«  Warunek szeregowlanosci: U=» L1

« Dlaczego EDF nie jest preferowanym algorytmem szeregowania:

« Algorytmy ze statymi priorytetami sg tatwiejsze w implementac;ji
(mniejszy narzut obliczeniowy dla sytemu operacyjnego).

« W przypadku przepetnienia zachowanie algorytméw ze statymi
priorytetami jest bardziej przewidywalne (procesy o nizszym
priorytecie nie wykonaja sie terminowo); Natomiast algorytm EDF
moze spowodowacé efekt domino, w ktérym wiele proceséw nie spetni
swoich ograniczen czasowych.

« Zastosowanie wspoébiczynnika utylizacji do okreslenia szeregowalnosci
jest mylace. W przypadku algorytmow ze stalymi priorytetami mozliwe
jest poprawne dziatanie systemu pomimo, ze przekroczy sie
teoretycznie wyznaczona graniczng wartos¢ wspétczynnika.
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Wspoldzielenie zasobow - inwersja priorytetow

Jesli dany proces jest zawieszony i oczekuje na zakonczenie obliczen przez
proces o nizszym priorytecie, wtedy model priorytetéw w danym systemie
jest w pewnym sensie podwazony.

Méwi sie wtedy, ze w systemie zachodzi inwersja priorytetow.

Proces oczekujgcy na inny proces o nhizszym priorytecie nazywa sie
procesem zablokowanym (blocked).

Dla zilustrowania ekstremalnego przyktadu inwersji priorytetow rozwazone
zostanie wykonywanie 4 periodycznych zadan: a, b, ¢ i d oraz dwu zasobow

giv.

Process Priority Execution Sequence Release Time

a 1 EQQQOE 0
b 2 EE 2
C 3 EVVE 2
d 4 EEQVE 4
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Inwersja priorytetéw - przyktad

Process

b b
a O
0 2 4 6 10 12 14 16 18
Executing Preempted
Executing with Q locked - Blocked
- Executing with V locked 46



Protokét dziedziczenia priorytetow (Priority Inheritance Protocol)
- przyktad

« Jesli proces p jest blokowany przez proces g, wtedy proces q jest
wykonywany z priorytetem procesu p.

S H . mme
o || - |
. | !

47

18



Protokét dziedziczenia priorytetow - dyskusja

> =t +max

Warunek szeregowalnosci : n C
i=1 Ti

E& <n(2"" -1)
T, T

n

Algorytm wyliczania czasow zablokowania podano m. in. w:
G. C. Butazzo: Hard Real-Time Computing Systems, Predictable Scheduling
Algorithms and Applications, Kluver Academic Publishers 1997.

Algorytm nie rozwigzuje dwu problemow:

« tancucha zablokowan
« Deadlock
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Protokét dziedziczenia priorytetéw — tancuch zablokowan

Process
| ‘.
: o T s e ]
o | T .
a O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Protokét dziedziczenia priorytetow — deadlock

a b .
Wait(s) Wait(s,))
Wait(s,)) Wait(s)
Signal(s,)) Signal(sg
Signal(sy) Signal(s,)

Process

Zablokowany na S,,

5 -
- Zablokowany na S

\ —
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Protokét putapu priorytetow (Priority Ceiling Protocol)

« Na pojedynczym procesorze:

* Proces o wyzszym priorytecie moze by¢ zablokowany przez procesy o
nizszych priorytetach tylko raz podczas swojego wykonywania.

* Nie wystepuje deadlock

* Nie wystepuje tancuch zablokowan

« Wzajemne wykluczanie podczas dostepu do zasobow jest zapewnione
« Algorytm:

« Kazdy proces posiada przywigzany statycznie okreslony priorytet

« Kazdy zaséb posiada okreslong statyczng wartos¢ putapu bedaca

maksymalnym priorytetem wsréd procesow, ktére go uzywajq
« Dany proces posiada dynamiczny priorytet ktory okreslany jest jako

maksimum ze statycznie przydzielonego priorytetu i wartosci putapow
wszystkich zasobéw z ktoérych bedzie korzystat

W konsekwencji proces moze by¢ zablokowany jedynie na poczatku
swojego wykonywania

« Jesli proces rozpoczyna swoje wykonywanie, wszystkie zasoby, ktorych
potrzebuje muszg by¢ zwolnione. Jesli nie byly, to jakis inny proces mégt
mie¢ identyczny lub wyzszy priorytet i wykonywanie danego procesu byto

odtozone.
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Process

Protokét putapu priorytetow - przyktad

T

Y

2 4 6 8

Executing

Executing with Q locked

- Executing with V locked

10

12 14

Preempted

- Blocked

16

18
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Algorytmy szeregowania zadan periodycznych i aperiodycznych -
wprowadzenie

Krytyczne zadania aperiodyczne (wywolywane przerwaniami) traktuje sie
podczas projektowania systeméw jako periodyczne o pewnej maksymalnej
czestotliwosci wznawiania.

Niekrytyczne zadania aperiodyczne wykonywane sa w tle zadan krytycznych,
przy czym wprowadza sie tzw. serwer nadzorujacy wykonywanie tych zadan.

Przy projektowaniu systemoéw rozwaza sie rowniez mozliwosc¢ przetadowania
systemu i konsekwencji takiego stanu.

Dla systemow wieloprocesorowych istniejg odpowiedniki algorytmow RM i
EDF.

Dla algorytmu EDF nie sformutowano protokotéw dziedziczenia i putapu
priorytetow.

Najprawdopodobniej najlepszym schematem przydziatu zasobéw jest stosowa
strategia zasobow (Stack Resource Policy [Butazzo 1997]).
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Algorytmy szeregowania zadan periodycznych i aperiodycznych (1)

Cele:

« Zapewnienie spetnienia ograniczen czasowych przez zadania periodyczne

« Zapewnienie jak najszybszego sredniego czasu odpowiedzi dla zadan
aperiodycznych o miekkich wymaganiach czasowych

Najprostsze rozwiagzanie:
Wykonywanie zadan aperiodycznych ,,niekrytycznych” w tle (tzw. Backgroud

Scheduling)
Kiedy system ,,wyszereguje” wszystkie zadania krytyczne, to ,,w wolnym
czasie” przydziela czas procesora zadaniom pozostatym

Zalety: prostota

Wady: zadania aperiodyczne mogtyby by¢é obstuzone wczesniej

Zadania periodyczne

—RM

Kolejka wysokiego priorytetu

Zadania aperiodyczne

—FCFS

Kolejka niskiego priorytetu
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Algorytmy szeregowania zadan periodycznych i aperiodycznych (2)

Serwer odraczajacy (ang.
Defferable Server)

(uproszony serwer sporadyczny —
ang. Sporadic Server)

« Zostaje wyznaczone osobne
zadanie periodyczne do obstugi
zdarzen aperiodycznych

« Zadanie periodyczne ma
przydzielony okres, priorytet
oraz ,,pojemnosc¢”

« Jesli w przedziale pomiedzy
,aktywacjami” zadania

periodycznego pojawia sie  z5ganie
zadanie aperiodyczne, to  aperiodyczne [T

zadanie zgodnie ze swoim

priorytetem wykonuje catos¢, Cs

lub czes¢ obliczen zadania %

aperiodycznego

b b b bbb

]
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Szeregowanie a POSIX

POSIX wspiera szeregowanie oparte na priorytetach, posiada mechanizmy
wspierajgce dziedziczenie priorytetow i protokét putapowy
Priorytety moga by¢ ustawiane dynamicznie,

W obrebie danego priorytetu dostepne sg nastepujgce protokoty obstugi
zadan:

 FIFO

 Round-Robin

« Sporadic Server

« OTHER (implementowane przez dany system)
Dla kazdego protokotu minimum 32 poziomy priorytetow muszg by¢é dostepne
Szeregowanie moze by¢ ustalone na poziomie procesu i na poziomie watku.
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Szeregowanie w systemach
wieloprocesorowych

* Nie istnieje optymalny algorytm dziatajgcy on-line
szeregujacy zbior zadan czasu rzeczywistego dla
systemow wieloprocesorowych.

* Istniejg rozwigzania optymalne, ale wymagajg ztozonych
obliczen off-line.

« Jesli dany zbor zadan jest uszeregowany w sposob
optymalny dla danego systemu wieloprocesorowego, gdzie
ustalona jest liczba procesoréow, czaséw wykonywania,
zaleznosci poprzedzania i priorytety zadan, to zwiekszenie
liczby procesordw, ograniczenie czasu wykonywania, lub
poluznienie zaleznosci poprzedzania moze wydtuzy¢ czas
wyszeregowania.
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Task r; C; d; Priority
T 0 5 10 1 (max)
T 0 (2, 6] 10 2
T3 4 8 15 3
T4 0 10 20 4
Ts 5 100 200 5
Te 7 2 22 6 (min)

Ts

Dwa dziatajgce schematy

Priority
mnversion

szeregowania

5 10 15 20 25
13 Ty T6 y
HIHIIHHIIHIHHHHHH]HIHHI LI S #!i — .
5 10 15 20 25
T T s ,
OO I\Hm_.
I I I I
5 10 15 20 25
Ty Ts ;
|||||||||Fﬁq||||||| =~
10 15 20 25
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Zaskakujgce wyniki

Task r; C; d; Priority
T 0 5 10 | (max) szeregowania
T 0 (2, 6] 10 2
T; 4 8 15 3
Ty 0 10 20 4
15 5 100 200 5
Te 7 2 22 6 (min)
Priority
T 15 inversion
- I
5 10 15 20 25
Missed deadline
T3 T, /16 ;
A 4 .
| | T 1T T I
0 5 10 15 20 25
T 5] 15 ¢
oc HHHHHHHHHHHHH||||H|||HHHH\HHHH\m_,
Proc, I I i !
0 5 10 15 20 25
C,=5 < Best response time
Ty Tg ,
L Frr bbb T >
0 5 10 15 20 25
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Reguta szeregowania dla zbioru zadan ze
statymi priorytetami

Mamy n zadan cyklicznych i m procesorow
Zadania sg indeksowane w zaleznosci od dtugosci okresu

Dala zadan obliczamy stopien wykorzystania procesora (u,),
jak w przypadku dla pojedynczego rdzenia

Dla poszczegolnych zadan przydziela sie priorytety w

nastepujgcy sposob:

— Jesli u; > m/(3m - 2), to zadanie ma najwyzszy priorytet

— Jesli u; < m/(3m-2), to zadaniu przydziela sie priorytet zgodnie ze
strategig RM

Warunek szeregowalnosci wynosi: 0
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Przyktad analizy szeregowalnosci dla
systemu wieloprocesorowego

Consider an example of a set of five tasks to be scheduled on a platform of three
identical unit-speed processors (m = 3). The temporal parameters of these tasks are:
'E[(f’() = 0, C = 1, D = 7, T = 7),'E2(F0 = 0, C = 2, D = 15, T = 15),T3(I’0 = O, C =
90D =20, T =20), u(ro =0, C=11,D=24,T =24), t5(ro =0,C =2, D = 25,
T = 25). The utilization factors of these five tasks are respectively: 0.143, 0.133, 0.45,
0.458 and 0.08. Following the priority assignment rule, we get:

m
® U = (0.4286 for both tasks T3 and t4

> —
| 3m — 2

n -
® U; = 3 ’ 5 = 0.4286 for the other tasks T, T, and 1s
m —

Hence, tasks 13 and t4 will be assigned the highest priorities and the remaining three
tasks will be assigned according to RM priorities. The possible priority assignments are
therefore as follows in a decreasing priority order: ts, t4, Ty, T2, Ts OI T4, T3, Ty, T2, Ts.
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Fragment scenariusza szeregowania dla

A I
FI [—\ % I
1 |1 |1 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 1 | I
‘1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
I
2 I 1 1 1 1 | | 1| L+ 1 I 1 [ 1 1 g5

I I L1
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I
I .+ + ¢ ¢ ¢ )] I -
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

 Processor 1 -  Processor 2 I:I : Processor 3
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Rozproszone systemy czasu rzeczywistego

* Kiedy elementy systemu czasu rzeczywistego sa rozproszone

Zapewnia sie spetnienia ograniczen czasowych na poziomie weziow.

Probuje sie stosowa¢ mechanizmy komunikaciji, ktére da sie oszacowac
czasowo (np. przemystowe sieci komputerowe).

Aplikacje krytyczne czasowo, w ktorych determinizm komunikaciji
odgrywa kluczowa role sa rzadkoscia.
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Specyfikacja ARINC 653P1-2 - partycje

Nowe podejscie do architektury systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego I zasad tworzenia aplikaciji:

— Partycje - moduty programowe
* umozliwiajgce przestrzennie i czasowe wyizolowanie aplikacji

* komunikujgce sie z innymi komponentami systemu poprzez ustalony interfejs —
APEX (Application/EXecutive)

Application .<
Software

Laver

ppll-:ﬂm Application
Pﬂnnuu 1 Partition n

S\srem Ststem
P11t1t1 Partitio
LB
L B N N N J
*

%PE‘{ Interface

Core
Software
Laver

r""'
¥
=< C&eluel : i
R &
C.':_______ Hardware

Sx stem
Specific
Fuuctlons

|
I
i
I
1
—¥

——

A
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Specyfikacja ARINC 653P1-2 - architektura
sprzetowo-programowa (1)

Kazdy z modutow sprzetowych moze miec 1 lub wiecej
procesorow,

Struktura sprzetowa moze wymagac modyfikacji jadra
systemu ale nie interfejsu APEX,

Procesy uruchamiane na 1 partycji (tworzgce aplikacje)
muszg byC uruchamiane na 1 procesorze,

Oprogramowanie aplikacji powinno by¢ przenosne migdzy
procesorami bez modyfikacji interfejsu z systemem
operacyjnym,

Procesy uruchamiane na 1 partycji mogg by¢ wykonywane
wspotbieznie,

Komunikacja pomiedzy aplikacjami (partycjami) odbywa sie
za pomocg PORTOW.

— Aplikacja nie dysponuje informacjg, gdzie znajduje sie adresat
informacii,

— Kanaty komunikacyjne pomigdzy portami sg definiowane na
innym poziomie opisu modutu.

65



Specyfikacja ARINC 653P1-2 - architektura
sprzetowo-programowa (2)

O W module przewidziano osobny sktadnik — ,monitor zdrowia” —
odpowiedzialny za monitorowanie i wykrywanie btedow i uszkodzen
na poziomie sprzetu, aplikacji i systemu operacyjnego,

O Czasowa izolacja realizowana jest przez zatozenie gtdwnej ramy

czasowej w ktorej dla poszczegolnych partycji sg przewidziane tzw.
okna czasowe.

Window ID

1.1

4.1

2.1

3.1 4.2 1.2 4.3 2.2 3.2 4.4 5.1

Partition P1 P4 P2 P3 P4 P1 P4 P2 P3 P4 P35
window offset 0.000 | 0.020 | 0.030 | 0.040 | 0.070 | 0.100 | 0.120 | 0.130 | 0.140 | 0.170 | 0.180
window duration | 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.030 | 0.010 | 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.030 | 0.010 | 0.020

< Major Frame 200 msecs. >
Partition Part] Partition Partition  |tion Partition Part Partition Partition |tion | Partition
1 3 i 3 1 4 2 3 5
System 17 Flight Flight D System I Flight Flight [y
Management | Proce Controls | Management [ssing Management | Procqd Controls | Management fsing IVHM
4 4 4 4
Partition Partition

AN

1
10
Processing

e

"\

4
1o
Processing

e




Specyfikacja ARINC 653P1-2 — interfejs APEX (1)

Zarzgdzanie partycjami
GET _PARTITION STATUS,
SET PARTITION_ _MODE...

Zarzgdzanie procesami
CREATE_PROCESS, START, SET_PRIORITY...

Zarzgdzanie czasem
PERIODIC_WAIT, REPLENISH...

Brak zarzgdzania pamiecig — wszystkie obiekty
muszg bycC statyczne | utworzone przed
uruchomieniem partycii
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Specyfikacja ARINC 653P1-2
— Interfejs APEX (2)

« Komunikacja pomiedzy partycjami — porty i kanaty
CREATE_SAMPLING_PORT,
WRITE_SAMPLING MESSAGE,

READ SAMPLING MESSAGE...

partition 1
processes
sending port

|

v channel
receiving port receiving port

processes
partition 3

partition 2
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Specyfikacja ARINC 653P1-2 — interfejs
APEX (3)

« Komunikacja i synchronizacja w obrebie partycji — zdarzenia,
semafory, bufory (kolejki), tablice (monitory)
CREATE _BLACKBOARD, DISPLAY_ BLACKBOARD,

READ BLACKBOARD ...
blackboard E;}ETBLACKBOAHDIO
!_ FFFFFFFFFFFFFF _! process 3

GET_BLACKBOARD_STATUS

p process gueue | )
I READ_BLACKBOARD
Y
Q’ CLEAR_BLACKBOARD @
process 2
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Specyfikacja ARINC 653P1-2 — interfejs APEX (4)

* Procedury zgtaszania btedow (wyjgtkow) do
modutu ,monitora zdrowia”
CREATE _ERROR HANDLER,

GET ERROR STATUS,
RAISE APPLICATION ERROR ...

« Konfiguracja systemu
— Dostarczyciele aplikacji
— Integrator aplikacji
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System sterowania kgtem pochylenia
samolotu zgodny z ARINC 653/664

Modut sprzetowy 1 Modut sprzetowy 2
Przetacznik

— 1 P1 Partycja AFDX 1 Partycja |po P4
Detektor | = ' | systemowa systemowa
bteddw -

e

Sterowanie [

lotem

P
)

|

Modut sprzetowy 3

Partycja

Przetgcznik
systemowa AFDX 2

P3 P5

-

PID4 Symu-
lator
silnika




