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w systemach czasu rzeczywistego




/Zatozenia

@ Zaktadamy, ze parametry twardych prac i zadan s3 znane w kazdym momencie

@ W przeciwnym razie nie mozna zagwarantowad, ze system spetni ograniczenia czasowe
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[lo$¢ zadan

e W twardych systemach (np. w systemach wbudowanych) liczba zadan jest stata
o llos¢ zadan moze ulec zmianie w przypadku zmiany trybu pracy
o lloé¢ zadan w nowym trybie pracy jest rowniez ustalona

@ W przyktadzie kontrolera lotu helikoptera mamy 12 zadan:

dwa 30Hz zadania awioniki

trzy 30Hz obliczenia reguty kontroli

dwa 90hz obliczenia reguty kontroli

jedno 180Hz obliczenie reguty kontroli

jedno zadanie walidacji

jedno zadanie operacji wyjscia

jedno zadanie wbudowanych testéw

Yy VY VY VY VY VY

@ W trybie ladowania wszystkie obliczenia reguty kontroli s3 powielane trzykrotnie, mamy
wiec razem 24 zadania

@ W systemach miekkich ilo$¢ zadan moze ulegaé zmianie, ale ilo$¢ zadan twardych jest stata

o W systemie kontroli ruchu powietrzenego zadanie monitorowania samolotu jest dodawane,
gdy wchodzi on w obszar zasiegu i usuwane, gdy z niego wychodzi

Mariusz Zynel Systemy czasu rzeczywistego



Parametry pracy

czasowe okreslaja ograniczenia czasowe pracy i jej zachowanie w czasie
funkcjonalne okreslaja wewnegtrzne wtasciwosci pracy
zasobdéw okresdlaja wymagania pracy co do zasobdéw

zaleznosci opisuja jak dana praca zalezy od innych oraz jak inne prace zaleza od danej pracy
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Parametry obcigzenia
w systemach czasu rzeczywistego

Parametry czasowe




State, niestabilne i sporadyczne czasy uwolnienia

W wielu systemach nie znamy doktadnego momentu r; uwolnienia pracy J;

Okreélony jest wéczas przedziat wahania czasu uwolnienia (release-time jitter) [r, r"] do

1
ktérego nalezy r;

@ Gdy wahania te s3 nieznaczne w stosuku do pozostatym parametréw czasowych, to mozna
przyjac, ze czas uwolnienia to najwczesniejszy r;” lub najpézniejszy r,-+ czas uwolnienia

@ Prawie kazdy system czasu rzeczywistego musi reagowac na zdarzenia zewnetrzne, ktére
wystepuja w losowych momentach czasu

o Gdy takie zdarzenie wystapi, system w odpowiedzi wykonuje pewng prace
o Czas uwolnienia takiej pracy nie jest znany, dopdki nie nastapi zdarzenie wyzwalajace

@ Takie prace nazywane sa pracami sporadycznymi lub aperiodycznymi
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Czas wykonania

e Czas wykonania (execution time) e; pracy J; to ilo$¢ czasu potrzebna do ukonczenia tej
pracy, gdy jest ona wykonywana osobno i posiada wszystkie wymagane zasoby

@ Wartos¢ tego parametru zalezy od ztozonosci pracy i szybkosci procesora, a nie od
sposobu zaplanowania zadania

@ Faktyczny czas wykonania moze sie waha¢ z wielu powoddéw (przewidywalno$¢ systeméw)

o Na przykfad: rzeczywisty czas transmisji klatki skompresowanego wideo MPEG zalezy od
iloéci bitéw uzytych do zakodowania jej

o W wielu wypadkach mozna jedynie wyznaczy¢é minimalny czas wykonania e;” oraz
maksymalny czas wykonania e,.Jr pracy J; podajac przedziat e/, e,-+] Zmiennosci e;

o W modelach deterministycznych, podawany jest maksymalny czas wykonania

@ W systemach czasu rzeczywistego, twarde zadania zwykle stanowig mniejsza cze$¢, w ten
sposéb zaalokowane, ale nie uzyte, czas procesora oraz zasoby, mozna przeznaczy¢ na
zadania miekkie i zwykte
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Model zadan okresowych

@ Dobrze znany deterministyczny model obcigzenia (workload)
@ Model ten doktadnie charakteryzuje wiele tradycyjnych, twardych aplikacji czasu
rzeczywistego:
> sterowanie cyfrowe
> monitorowanie w czasie rzeczywistym
> transmisja audio/video o statym bit-rate
@ Algorytmy planowania (scheduling) oparte na tym modelu maja wysoka wydajnosé
@ Istnieja metody i narzedzia wspierajace projektowanie, analize i walidacje systeméw czasu

rzeczywistego opartych na tym modelu
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Okres i czas wykonania zadan okresowych

@ Zadanie okresowe (periodic task) to kazde obliczenie lub transmisja danych, ktéra jest
wykonywana wielokrotnie w regularnych lub pétregularnych odstepach czasu w celu
zapewnienia ciagtej funkcjonalnosci systemu

@ Zadanie okresowe T; to cigg prac

o Okres (period) p; zadania okresowego T; to minimalna dtugo$¢ wszystkich odstepéw
czasu miedzy momentami uwolnienia (release time) nastepujacych po sobie prac w T;

o Czas wykonania (execution time) zadania okresowego T; to maksimum czaséw wykonania
wszystkich prac w T;

@ Okres i czas wykonania kazdego zadania okresowego w sytemie s3 zawsze znane

@ Zadanie okresowe jest prawdziwie okresowe (truly periodic), gdy czas pomiedzy kolejnymi
momentami uwolnienia (release time) jest réwny okresowi

@ Doktadno$é modelu zadan okresowych maleje wraz ze wzrostem wahan w momentach
uwolnienia oraz zmianami w czasach wykonania

@ Na przyktad: model okresowy jest niewfasciwy przy transmisji wideo o zmiennym bit-rate
z uwagi na zmienny czas wykonania, czyli czas transmisji poszczegdtnych klatek
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Zadania aperiodyczne i sporadyczne

System czasu rzeczywistego reaguje na zdarzenia zewnetrzne, a w odpowiedzi na nie
wykonuje prace aperiodyczne (aperiodic jobs) lub prace sporadyczne (sporadic jobs),
ktérych czasy uwolnienia nie s3 znane
Na przyktfad:
» System radarowy musi dziataé nieprzerwanie caty czas, ale dodatkowo musi réwniez
reagowac na polecenia operatora: na zmiane czutosci radaru, progu wykrywalnosci itp.
» Gdy pilot zmienia ustawienia autopilota z trybu przelotowego na tryb gotowosci, system musi
zareagowa(, rekonfigurujac sie, jednoczes$nie kontynuujac wykonywanie zadan kontrolnych,
ktére steruja samolotem

Zadanie aperiodyczne (aperiodic task) to ciag prac aperiodycznych
Zadanie sporadyczne (sporadic task) to cigg prac sporadycznych

Prace w kazdym zadaniu modeluja robote wykonywang przez system w odpowiedzi na
zdarzenia tego samego typu

Zadanie jest aperiodyczne, jezeli prace w nim zawarte maja albo miekkie, albo nie maja
zadnych ograniczen czasowych

Zadanie jest sporadyczne, jezeli prace w nim zawarte maja twarde ograniczenia czasowe
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Parametry obcigzenia
w systemach czasu rzeczywistego

Parametry zaleznosci




Zaleznosci kolejnosci wykonania

@ Prace sa zalezne (have precedence constraints), gdy musza by¢ wykonane w odpowiedniej
kolejnosci, w przeciwnym razie prace s3 niezalezne (independent)

o Na przykfad: w systemie nadzoru radarowego zadanie przetwarzania sygnatu produkuje
rekordy $ledzenia, podczas gdy zadanie $ledzenia konsumuje je (zagadnienie
producent-konsument). W szczegélnosci kazda praca $ledzenia przetwarza rekordy
$ledzenia generowane przez prace przetwarzania sygnatu. Projektant systemu moze
zdecydowad sie na synchronizacje zadan tak, aby wykonywanie k-tej pracy sledzenia nie
rozpoczeto sie, dopdki k-ta praca przetwarzania sygnatu nie zostanie ukonczona.
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Zaleznosci kolejnosci wykonania, graf poprzedzania

o Na zbiorze prac okre$lamy relacje poprzedzania (precedence), w ten sposéb, ze praca J;
poprzedza prace Ji, co zapisujemy jako J; < Jk, gdy wykonanie pracy Jx nie moze sie
rozpocza¢ przed ukonczeniem wykonania pracy J;

@ Zaleznosci miedzy pracami reprezentuje ©,7] @,9] @ 11 ®,13] (8,151
skierowany graf poprzedzania (precedence ° ° ° ° °o
graph), ktérego wierzchotkami s3 prace i
od pracy J; biegnie skierowana krawedz do ©.5] @.38] (5200 contiionat bt
pracy Ji, gdy J; jest bezposrednim ° T

(2,5] (5. 8] (8. 11] (11, 14] (14, 17]
[ o> ...

poprzednikiem J ©. 0l o .
@ Zaleznosci w systemie czasu rzeczywistego

przedstawia sie za pomoca grafu zadan 7 m o

(task graph), ktéry jest rozszerzeniem Graf zadan

grafu poprzedzania
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Kolejnos¢ dostepu do danych

@ Zaleznosci w dostepie do danych nie da sie wyrazi¢ za pomoca grafu poprzedzania

@ W wielu systemach prace komunikuja sie za posrednictwem wspétdzielonych obszaréw
pamieci. Projektant systemu nie musi synchronizowaé prac producenta i konsumenta.
Zamiast tego producent umieszcza wygenerowane przez siebie dane we wspétdzielonej
przestrzeni adresowej, aby mogty by¢ uzywane przez konsumenta w dowolnym momencie.
Graf poprzedzania w tym wypadku pokazuje, ze producent i konsument s3 niezalezni.

o Na przyktad: w awionice samolotu praca nawigacyjna okresowo aktualizuje lokalizacje
samolotu i umieszcza odpowiednie dane w przestrzeni wspétdzielonej. Gdy praca kontroli
lotu potrzebuje danych nawigacyjnych, odczytuje najnowsze dane z bufora. Kolejno$¢ prac
nawigacji oraz kontroli lotu s3 tutaj niezalezne.
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Zaleznos¢ czasowa

@ Niektoére prace musza by¢ ukonczone w okreslonym czasie wzgledem siebie

@ Réznice pomiedzy momentami ukonczenia dwdch prac nazywamy odlegtoscia czasowa
(temporal distance) miedzy nimi

o Na przykfad: rozwazymy wyswietlanie klatek wideo i towarzyszacego im dzwieku, gdy
wideo przedstawia osobe méwigca. Aby uzyskac synchronizacje ust, czas miedzy
wyswietlaniem kazdej klatki a wygenerowaniem odpowiadajacego jej segmentu audio nie
moze by¢ dtuzszy niz 160ms
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Parametry obcigzenia
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Parametry funkcjonalne




Wywitaszczanie

@ Planista (scheduler) moze zawiesi¢ wykonywanie mniej pilnej pracy i przekazaé procesor
bardziej pilnej pracy. Pézniej, gdy bardziej pilna praca zostanie ukonczone, planista
przywraca procesor mniej pilnej pracy, aby mogta ona wznowié swoje wykonywanie. To
przerwanie wykonywania pracy nazywa sie wywfaszczeniem (preemption).

o Praca ktéra jest niewywtaszczalna (nonpreemptable) musi by¢ wykonywana od poczatku
do konca bez przerw
o Na przyktad:

> Podczas pakietowej transmisji danych, jesli przesyfanie zostanie wstrzymane w trakcie
przekazywania pakietu, odbiorca odrzuci czeSciowo odebrany pakiet

» Zachowanie stanu CPU, jego rejestréw, licznika instrukcji danego procesu w momencie
wywtaszczania albo przerwania, tak aby mozna byto ten proces wznowié, nstepnie
przygotowanie srodowiska do wykonania innego procesu to przetfaczanie kontekstowe
(context switching). Ta praca CPU nie moze by¢ przerwana i dlatego nie jest wywtaszczalna.
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Krytycznosc

o W kazdym systemie, rézne prace nie s3 tak samo wazne

o Krytycznosc (criticality) pracy to liczba dodatnia, ktéra wskazuje, jak krytyczna (wazna)
jest ta praca w stosunku do innych (priorytet)

o W przypadku przeciazenia, gdy nie jest mozliwe wykonanie wszystkich prac tak, aby
dotrzyma¢ termindéw, moze mieé sens poswiecenie mniej krytycznych prac, aby prace
bardziej krytyczne mogty dotrzymaé terminéw

@ Na przyktad: w systemie sterowania i zarzadzania lotem praca, ktéra kontroluje lot
samolotu, jest wazniejsze niz praca nawigacyjna, ktéra okresla biezaca pozycje wzgledem
wybranego kursu. Z kolei praca nawigacyjna jest wazniejsze niz praca, ktéra dostosowuje
kurs i predkos¢ przelotowa w celu zminimalizowania zuzycia paliwa. Prace zwigzane
z przeptywem powietrza w kabinie i kontrolg temperatury s3 wazniejsze niz prace, ktére
uruchamiaja filmy w trakcie lotu, itd.
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Opcjonalne wykonanie

o Czesto mozliwe jest zaprojektowanie aplikacji tak, aby niektére prace lub ich czesci byty
opcjonalne

@ Jedli opcjonalna praca lub opcjonalna cze$¢ pracy zostanie ukonczona z opéznieniem lub
w ogdle nie zostanie wykonana, wydajno$¢ systemu moze sie pogorszy¢, ale mimo to
bedzie on dziata¢ zadowalajaco

@ Podczas przejSciowego przecigzenia systemu, gdy nie jest mozliwe ukonczenie wszystkich
prac na czas, system moze zdecydowa¢ sie na odrzucenie prac opcjonalnych

@ System idzie na kompromis pomiedzy jakoscig wynikdw, ktdre generuje i ustug, ktére
dostarcza, na rzecz terminowosci swoich wynikéw i ustug

o Na przyktad: w systemie unikania kolizji mozemy uznaé prace obliczania poprawnej akgji
unikowej i informowania operatora o tej akcji za opcjonalne. Zwykle chcemy, aby system
pomagat operatorowi, wybierajac poprawng akcje. Jednak w przypadku gdy system dziata
w trybie zdegradowanym, nie jest mozliwe ukonczenie tego obliczenia na czas. System
unikania kolizji moze nadal dziata¢ zadowalajaco, gdy pominie to obliczenie, o ile
wygeneruje ostrzezenie i wyswietli kurs obiektu, z ktérym mamy sie zderzy¢.
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@ Parametr /axity wskazuje, czy ograniczenia czasowe s3 miekkie czy twarde

o Czasem ten parametr uzupetniany jest przez funkcje uzytecznosci (usefulness), ktéra
okresla uzyteczno$¢ wyniku wygenerowanego przez prace jako funkcje jego opdznienia

@ Linie ciagte: twarde prace. Uzytecznos$¢ wyniku staje sie
zerowa lub ujemna jak tylko praca jest opdzniona. Lepiej
nie wykona¢ pracy niz wykonac ja i zakonczy¢
z opdznieniem (better never than late).

usefulness

@ Linie kropkowane: miekkie prace, uzyteczno$¢ spada
tagodnie. Na przyktad: sprawdzenie stanu konta w punkcie
sprzedazy. W miare uptywu czasu i braku wyniku klient B R tardiness
oraz sprzedawca stajag sie coraz brdziej niecierpliwi.

@ Linia przerywana: miekka praca, uzyteczno$¢ spada
gwattownie. Na przyktad: aktualizacja ceny akgji na
gietdzie. Lekko spézniony wynik moze by¢ do przyjecia, jedli Funkcje uzytecznosci
jednak aktualizacja zakonczy sie tak pdzno, ze nowa cena
znacznie rézni sie od poprzedniej, wynik bedzie mylacy.
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Parametry obcigzenia
w systemach czasu rzeczywistego

Parametry zasobdéw




Parametry zasobow przypisane do pracy

o Kazda praca, aby by¢ wykonana wymaga procesora, a czesto réwniez zasobdw
@ Parametry zasobdw przypisane do pracy okreslaja:

> typ procesora
> typy zasobdéw wymaganych przez prace
> przedziaty czasowe podczas jej wykonywania, gdy zasoby beda wymagane

@ Powyzsze parametry konieczne s3 do podejmowania decyzji w zarzadzaniu zasobami
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Wywitaszczanie zasobow

@ Parametry zasobéw charakteryzuja procesory i zasoby niezaleznie od aplikacji

o Gdy jednostka zasobu zostanie przydzielona do pewnej pracy, a inne prace potrzebujace tej
jednostki muszg czekaé, az praca zakonczy uzycie tego zasobu, to taki zaséb jest
niewywtaszczalny (nonpreemptable)

@ W przeciwnym razie, jesli prace moga uzywac¢ kazdej jednostki zasobu w sposéb
przeplatany, zaséb jest wywfaszczalny (preemptable)

@ Zasoby wywtaszczalne: @ Zasoby niewywtaszczalne:
» CPU (ogdlnie procesor) > drukarka
> pamieé > blokada (lock)

o W przyktadzie pakietowe]j transmisji danych, modelowanie pracy przesytania pakietu
danych jako niewywtaszczalnej jest niepoprawne. Lepsza alternatywa jest modelowanie
tacza danych jako zasobu niewywtaszczalnego i pozostawianie transmisji pakietu jako
wywiaszczalnej. Fakt, ze przerwana transmisja pakietu musi zostaé ponowiona, jest
konsekwencja sposobu dziatania protokotu dostepu do tacza danych.
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> FIN < ACK < FIN > ACK

init 5




