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C Vypocty v redlném Case

Vypocty v realném case

e 7 duvodu snazsi orientace v odborné literatuie o RT,
ktera je anglicky, je uvedeny text smés anglictiny
a ceStiny
o Nékteré terminy by prosté prekladem utrpéli prilis
velkou ztratou presnosti pro nékoho, kdo se
jesteé v problematice RT dostateCné nevyzna

e V tradicnim OS vldkna bézi néjakou rychlosti a vypocet
se nékdy dopocita
e Sice ndm to vyhovuje na fadu dkold, ale ne na vSechny

¢ Non-Real Time
o Vlakna nemaji stanovenu zadnou dobu, deadline, do
kdy musi dokoncit vypocet
o A to ani tehdy, kdyZ od nich pozadujeme rychlou
odezvu
e Jak napiSete slovo ve Wordu, uz aby ho
zaroven zkontroloval a odstranil preklepy

e Real Time

o Dokonceni vypoctu ve stanoveném terminu je
kritické

o Termin musi byt dodrzen bez ohledu na zatéz
systému

o Brzdy v auté, vojenské systémy, podpora Zivota,
jaderné zafizeni, ...

e Aleifizeni vyroby a mobilni telefony
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¢ Hard Real Time
o Dokonceni vypoctu po terminu se povazuje za
chybu a vysledek za bezcenny — strict deadline
o Nedodrzeni terminu miize vést k celkovému selhani
systému
¢ Airbag, fizeni motoru (nejenom auto ma
motor), jaderné zarizeni
o Jsou vyzadovéany tam, kde hrozi prili§ velké Skody
v pripadé€ selhdni systému

e Soft Real Time
o Prekroceni terminu se toleruje, systém reaguje
zhorSenou kvalitou poskytovanych sluzeb
e Vypadne par snimku
e Prilet letadla se dozvite s nékolika sekundovym
zpozdénim

e Vykonnost

o Systémy realného ¢asu nejsou vysoko-vykonnostni

vypocetni systémy
¢ Nejde o to, vypocitat toho co nejvic, ale
vypocitat to v€as

o Vypocetné narocné uloze se vzdy hodi vyssi vykon

o Pokud je uloha schopné dodrzet asové limity, neni
divod ke zvySovani vykonu — neni toho tfeba

e Planovani
o Bud cyklicky planovac
e Neosveédcil se diky velké rezii pfi prifazovani
priorit uloham v systému — selhaval
o Prioritni schéma
e (Qdstranuje nedostatky cyklického planovace
e RMA
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Vybér algoritmu

® Abychom védéli, do kdy algoritmus vrati vysledek,
musime znat nejhorS$i mozny Cas vypoctu
O Pokud se vysledek spocita drive, nez je ho tfeba,
musime jen zajistit, aby byl dostupny v dobé, az ho
bude tieba

e Napriklad u tfidéni
o QuickSort
¢ NejlepsSi mozna slozitost je O(N * log N)
e Nejhorsim piipadem je O (N°)

o HeapSort
e V praxi je o néco pomalejsi nez QuickSort
e Ale ma zaru¢enou O(N * log N)

e Tj. pro RT je, obecné vzato, lepsi volba nez
QuickSort

o Dalsi kritéria mohou byt
e Spotfeba paméti
¢ MozZnost a vyznamnost pouZiti paralelizace
e Napft. Bitronic Merge Sort
e Speciélni podminky
e Napr. Counting a Radix Sort

e Napiiklad u evolu¢nich algoritmi
o Jsou dobré tam, kde vlastné nevime, jak to vypocitat
o Ale do kdy nam vrati pozadovany vysledek?
o A vrati nam vubec pouzitelny vysledek?
e Respektive, vrati ho v¢as?
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RMA

® Rate Monotonic Analysis

® Planovaci algoritmus systému redlného Casu — Rate
Monotonic Scheduling

® Co bychom intuitivné nazvali vlaknem se oznacuje jako
tloha (task)

® Prtirazuje priority jednotlivym tloham tak, aby stihly
dokoncit vypocet v terminu
O Moznym vysledkem je, Ze se zjisti, Ze to uloha
nemuze stihnout

® Periodicka uloha
o Je opakované/periodicky runnable v pevné danych
intervalech
® Respektive pro korektni ¢innost syst€ému musi
byt (hard real time) runnable
e Mcla by byt — soft real time
¢ Pii korektni Cinnosti systému je spusténa
e Tj. systém neselhal — hard real time
e Nedoslo ke zpozdéni — soft real time
o Perioda

e Casové rozmezi, kdy je tloha runnable
o Deadline — zacatek dalsi periody
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Runnable Runnable

A 4 l >

Deadline Cas

v

Time Slice/
Execution Time

Perioda
® Priorita
o Je odvozena od délky periody
o Cim krat3f perioda, tim
e Higher request rate — tj. uloha bézi Castéji
(s vetsi frekvenci)
e => V¢tSi priorita ulohy
o Ratio grid — rozdélit interval
<min_period, max_period> aby byl pomér mezi
sousedy stejny: 1ms, 2ms, 4ms, 8ms...
o Idealné tolik urovni priorit, kolik je tfeba
e Neni vzdy mozné

¢ Plinovani
o Lui a Layland dok4zali, Ze uvedeny zplisob
pfifazovani priorit je optimalni v tom smyslu, Ze je-
li mnoZzina uloh naplanovatelna tak, aby Zadna
z nich neprekrocila deadline, pak je naplanovatelna
s rate-monotonic planovanim

o V nékterych systémech mohou zajiStovat kritické
ukoly ulohy s dlouhou periodou
® {j. s nizkou prioritou, diky které by nebyly
dostateCné Casto naplanovany
e feSenim je rozdélit takovou tlohu do nékolika
menSich s kratSi periodou
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e Systém je naplanovatelny tehdy
o C/T;je vyuziti procesoru i-tou ulohou z n uloh
o Lui a Layland dokazali, ze

-3 Csafian

U — vyuziti procesoru

n — pocet uloh

C; — vypocetni Cas ulohy
T; — perioda ulohy

limn{/2 —1)=1n2 = 0,693147...

n—yo0

e Udrzime-li zatizeni procesoru n ulohami pod
70%, pak je mozné naplanovat vSechny ulohy
tak, aby dodrzely své deadlines

¢ To neznamen4, Ze neni mozZné najit takové
planovani, které bude mit stejnou vlastnost pii
vetSim zatizeni systému

e /byvajicich 30% mohou byt non-real time
threads

¢ Pivodni RMA méla fadu omezendi, jejichZ dodrZeni
garantovalo, ze dany systém bude naplanovatelny a
deadlines dodrzitelné

e Postupem vyzkumu se ukédzalo, Ze ptiivodni omezeni byla
prilis striktni a Ze bylo moZné slevit z jejich narokt a
presto dosdhnout naplanovatelny systém s dodrZzenim
deadlines
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e Zatizeni 70% muzeme pouZzit jako rychly test, zda je
systém napldanovatelny

e Pokud to s nim nevychazi, pak 1ze pouzit
Response Time Test

o Pro kazdou tlohu rekurzivné vypocitame Ry
e Jako u kazdé iteraCni metody pocitame tak
dlouho, dokud je rozdil poslednich dvou
vysledkti mimo néjaky rozsah

R,=>C,
j=1

e Ulohy jsou sefazené podle priorit
e Tj. provede se soucet vSech tloh s vyssi
prioritou — krat$i vypocetni ¢as znamena
kratsi periodu

Re
T

i1
R, =C, +ZC]. X ceil
= .
¢ Algoritmus funguje tak, Ze se snazi navysit
vypocetni Cas ulohy na zakladé¢ casu, ktery
zaberou ulohy s vySSi prioritou
e [terace konéi v okamziku, kdy se vypocetni Cas
ulohy prestane navySovat

o jestlize R;<deadline ulohy, pak ulohu l1ze naplanovat
® R, —response time
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® Manuel Coutinho, José Rufino, Carlos Almeida,
"Response Time Analysis of Asynchronous Periodic and
Sporadic Tasks Sheduled by a Fixed Priority Preemptive
Algorithm," ecrts, pp. 156-167, 2008 Euromicro
Conference on Real-Time Systems, 2008
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e Aperiodické a sporadické ulohy
o Zpracovani udalosti
® napr. hw preruSeni
o Inicializace
o Zotaveni se z chyby systému
o Ptikaz/pozadavek operdtora

o Soft deadline

e Zména parametrti radaru

e Da se tolerovat zpozdéni v reakci na prikaz
operatora

¢ Co nejmensi zpozdéni je Zadouci, ale nikdy na
ukor uloh s hard deadline

e Aperiodicka uloha

e Dokonce viibec nemusi mit deadline

o Hard deadline
¢ Pokyn pilota
e Pii nékterych manévrech miiZe byt zpozdéni
smrtelné
e Sporadickd uloha

o Planovani

e V systému je nékolik servert, které vykondvaji
aperiodické/sporadické ulohy

e Servery jsou periodické ulohy a jsou planovany
podle pravidel RMA

e Sporadické ulohy jsou nejprve setiidény podle
EDF

e Earliest Deadline First
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e Synchronizace — kriticka sekce
o Nebezpeci
e Uloha s nizkou prioritou miZe zablokovat
tlohu s vySsi prioritou
e Pivodné se proto uvazovala omezujici
podminka, Ze se ulohy nemohou vzajemné
blokovat — napf. mutexem

e Uloha s nizkou prioritou je v kritické sekci
e Uloha s vysokou prioritou chce také do kritické
sekce, ale je zablokovana
e Uloha se stfedn{ prioritou prerusi vykon4vani
ulohy s nizkou prioritou a tak zablokuje tilohu
s vysokou prioritou
e Nestih4 se deadline, selhani systému

o Inverze priorit
e 7/ ulohy s nizkou prioritou, ktera drzi zamek, se
docasné stane uloha s vysokou prioritou
e Uloha, kterd m4 normaln& vysokou prioritou,
dokonci vypocet o néco pozdéji
e V¢EtsSinou se to stihne
e Ale ne vZdy a mizZe to vést k zdvaZznym
problémiim
o Napf. tloha s vysokou prioritou miiZze
byt kontrolni a pokud vcas
nezpracuje informace, miize
soucCasny stav vyhodnotit jako selhani
a resetovat cely systém
® Mars Pathfinder — diky inverzi
priorit ulohy nedokoncily vypocet
v o¢ekdvaném poradi a

vysledkem byl reset systému
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o Zakaz vSech preruseni

Tj. 1 hodin

Jedna uloha je absolutnim panem systému
Nicméné, kritickd sekce musi byt kratka, jinak
systém selze 1 tak

Pouziva se v malych systémech

Nehodi se pro general-purpose

o Dédi¢nost priorit

Verze 1.05
10.9.2010 T. Koutny

Uloha s niZ§{ prioritou vykondva kritickou
sekci
Uloha s vys§i prioritou se pokusi o vstup do
kritické sekce
Uloha v kritické sekci dostane prioritu ¢ekajici
ulohy s nejvyssi prioritou
=> 74dn4 uloha se stfedni prioritou nezablokuje
ulohu s nejvyssi prioritou
Stejné ale dédi¢nost priorit negarantuje,

° /e nedojde k uviznuti,

® Ani Ze nevznikne fetéz postupné

blokovanych uloh
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o Priority Ceiling
® Vi se, jaké zdroje chranéné kritickymi sekcemi
budou ulohy pozadovat

¢ Plinovani
e Kazda uloha bézi s pridélenou prioritou,
dokud nechce vstoupit do kritické sekce
e Uloha dostane nejvyssi prioritu ze viech
uloh, které kdy budou chtit vstoupit do
stejné kritické sekce
o Viz znalostni podminka

® Alokace — uloha uzamkne zamek kritické
sekce, jak si 0 n¢j pozada

® Nedochazi k uviznuti
¢ V okamziku, kdy je v kritické sekci,
neexistuje Zadna jina uloha, ktera by ji
mohla prerusit

e Stale vSak miiZe dojit k vyhladovéni dlohy
s vySSi prioritou tlohou s nizsi prioritou
e PiiliS dlouho se v kritické sekci
vykonavajici tloha s nizkou prioritou
zdrzi ulohu s vysSsi prioritou natolik, Ze ta
nestihne deadline
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e Synchronizace — zpravy
o Moznost synchronizace, kdy nedojde k uviznuti diky
zamku kritické sekce
o Mohou byt generovany rychleji nez zpracovany
o Zprava muze obsahovat synchroniza¢ni informace

o VétsSina OS zpravu kopiruje 2x
e / paméti odesilajiciho do fronty zprav
spravované OS v jeho ¢4sti paméti
e 7/ fronty zprav OS do paméti piijemce

o Miize byt pomalé pro RT
® [.ze zrychlit pouze prevedenim Casti paméti
odesilajiciho pod prijemce a predat pointer
e Ulohy ale musf s takovou praktikou RTS
pocitat
® Nelze ,,jen tak* prevést kus paméti

® Spriava paméti
o Narozdil od non-real time systému je to kriticka
zalezitost 1 z hlediska Casu
e Vzpomeiite si na swapujici wokna
e Nicméné, problém uz je v samotném
paméf ovém manazeru

¢ Paméf se pouzivanim malloc/free fragmentuje
a n¢jaky Cas trva, nez se najde vhodny volny
blok paméti pri volani malloc
® Prost€ se to nestihne do deadline
e RTS taky miZe béZet nékolik let bez
restartu, ne jako bézny pocitac, ktery se
stejn¢ jednou po Case restartuje
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o Defragmentace
e U defragmentacnich algoritmu nelze
predpovidat, jak dlouho jim to potrva
e V systému se projevuji jako ndhodné
naCasované zatiZzeni procesoru
e Tj. zvySuji riziko, Ze ulohy nestihnou
dodrzet deadlines

¢ Dilema
¢ Odmitnout malloc, aby se zamezilo
fragmentaci, 1 kdyz je dostatek paméti,
e Nebo povolit obasné ubirani vykonu?

o V jednoduchosti je sila
® dva seznamy

¢ jeden volné, druhy obsazené, bloky paméti
o stejné velikosti
e dvojic seznami muZe byt nékolik podle
velikosti blokt
e bloky se uz déle ned€li — nefragmentuji
¢ Memory Pool

BUFFER SIZES ( 31, 63, 127, 255, 511, 10Z3, 4085, &3535 )
¥ F W g e s b . % L1 i

A
C =Y
= .9
- "

http://www.linuxdevices.coalfiles/misc/kalinsky_whitepaper_files/figure7. gif
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RTOS

e Real Time Operating System
¢ Umoznuje vytvorit systém redlného Casu
e Sam o sobé nezarucuje, Ze vysledky budou vypocitany
vcas
o To je ukol programatora, aby vytvoril spravny
program

¢ Umoznuje dodrzet terminy
o Obecné — Soft Real Time
o Deterministicky — Hard Real Time

e Na rozdil od tradi¢niho OS, nejde na prvnim misté o to,
aby se zpracovalo co nejvice dat, ale aby
o bylo moZné rychle reagovat na rtizné udalosti
s dopredu znamou dobou trvani
o se dosahlo minimalni rezie pri prepindni uloh
® pochopitelné se to odrazi i v dobé zpracovani
preruseni

¢ Planovani uloh
o Udalostné fizené
e uloha se prepne pouze tehdy, kdyz nastane
udalost s vySSsi prioritou, neZz ma bézici uloha
e Kooperativni multithreading — tloha se po
néjaké dobé dobrovolné vzda procesoru

o Sdileni Casu
® {j. virtualizace procesoru
¢ ulohy se prepinaji nejenom udalostmi, ale
1 podle hodin
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e Barrel Procesor

¢ Hw garantuje, Ze v kazdém cyklu vykona
jednu instrukci z N bézicich vlaken jednou
za N cykla

e Nulova rezie prepinani vlaken

¢ | kdyby nékteré vlakno uvizlo, nebo
zpracovavalo prili§ preruseni, dalsi vlakna
bézi dal ve stanovenych Casech

® N je konecné a vysokd N jsou ndkladna na
design 1 na vyrobu

¢ Earliest Deadline First
o Vlakna jsou v prioritni fronté
o Jakmile dojde k udélosti jako vytvoreni, Ci
dokonceni vldkna, fronta se prohleda a vyberou se
vldkna s nejblizS§im terminem
e 7 nich se pak vybere podle priority

o Pokud naroky vldken nepresahuji 100% vykonu
procesoru, EDF je umi napldnovat tak, aby se
vSechny vykonaly vCas

o V opacném pripad¢ nelze urcit, kolik vlaken
nestihne dodrzet termin

e Monotonic scheduling
o Viz RMA
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RTS bez RTOS

To use, or not to use a full-fledged RTOS?
o That’s the question. Obviously :-)

Dostate¢né maly projekt se miliZe obejit bez velkého
RTOS, potfebujeme-li jeho funkénost v mnozstvi mensim
neZz malém

o Ale co je dostatecné maly projekt?

Napriklad pro ledni¢ku, kde jenom monitorujeme teplotu
a rozsveécime/zhasSime zarovku, neni RTOS nezbytné
nutny

Ale co kdyZ ji nechame ovladat hlasem, regulovat
teplotu, zobrazovat informace na display, nechame ji
automaticky doobjednavat pivo, jak ho dopijeme a navic
jesté umoznime vypocitavat, kolik promile mame v krvi?

Napriklad pokladni systémy v hypermarketech také
béhaly pod DOSem, i kdyz vSichni méli doma WXP
o OvSem tohle neni ze svéta RTS

Jak se rozhodnout?

o RTOS ma také sam o sobé€ né€jakou rezii

o Stejné jste to vy jako programatori, kdo se musi
postarat, aby se stihali deadlines

o Pokud se bude RTS nékdy portovat, musi byt v prvé
fadé mozné portovat RTOS

o Scheduler RTOS mitize pékné zkomplikovat ladéni

o Cena nékterych RTOS

o V okamziku, kdy si sami musite naprogramovat
vétSinu funkci RTOS, je nacas uvazovat o RTOS

Verze 1.05 Strana 17 (celkem 25)
10.9.2010 T. Koutny



PPR
C Vypocty v redlném Case

e | ednicka bez RTOS

int main (wvoid) {
InitSystem() ;

for (;;) |
ScanTemperature () ;
UpdateLCD () ;

CheckDoor () ;
TurnLightOnOff () ;
//hi-tech - normalné to jde mechanicky:)

Pause (1000); //=> mensi spotr¥eba energie

}

//co bychom neudélali pro blaho prekladace
return O;

}

e Ulohy bézi serializované
e Komunikace mezi ulohami lze realizovat pomoci

globalnich dat, ktera neni nutné hlidat s kritickou sekci
e Kooperativni multitasking

e Ultra-Hi-Tech Lednicka
o Umi automaticky objedndvat pivo
¢ Tzn. komunikuje se svétem
o Internet => TCP/IP => window

¢ Data neteCou konstantni rychlosti ani jednim
smérem

¢ Tj. potfebujeme data zpracovavat riiznou
rychlosti

e => event driven tasks — aperiodické

Verze 1.05
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o Uzivatelsky ptijemné prostredi
e Za 40s po zavreni dvefi displej pomalu zhasne
e Pi1 zadavani hodnot bude blikat kurzor
e Pribézna aktualizace zobrazovanych hodnot

e Vytvorit pro kazdou ¢innost samostatnou ulohu
a tu volat z hlavni smycky je zbytecné
pretézovani syst€ému

e Efektivni je pouzit timer a z jeho obsluhy
aktivovat jednotlivé ulohy

¢ Pro display postaci 40s
e Kurzor blika s frekvenci 0,5s
e Aktualizace bude chtit 1s

® Ani zde vSak neni nutné aktivovat tlohy
Castéji, nez je nezbytné
¢ Pokud je timery fizenych udalosti vice,
muze to byt dalsi divod, pro¢ uvazovat
o RTOS

e Mobilni telefon
o Priklad velikosti projektu z praxe, kdy je to na
rozhrani, zda pouzit RTOS, ¢i nikoliv
o Nékteré ho maji, nékteré ne

e Treti moznost
o Zékladni funkce OS stejné musite napsat, mozna tak
casem vas vlastni kod vytvori vas vlastni RTOS
o In-House RTOS miize byt dokonce podminkou
¢ Digital Battlefield
o JSTARS, F22, AH-64D, M1A2, Predator
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Java Real-Time System

® Java neumi
o Pouzivat striktné prioritni planovani vldken
¢ Tim padem zamky Javy nemohou umét inverzi
priorit, priority ceiling, atd.
o RT vhodnou spravu paméti
e Garbage collector predstavuje ndhodné zatizeni
systému a pozastavovani vldken, takze se neda
garantovat dodrZeni deadlines

e Jako odpovéd vznikla Real Time Specification for Java
o RTSJ
o implementace RTSJ
e Java Real Time System
® Timesys

o Specifikuje minimalni pozadavky na spravu vlaken
o Ritzné modely planovani vldken je mozné
doinstalovat do JVM

o Cést paméti 1ze vyloucit z aktivit garbage collectoru
o Vybrana vlakna lze oznacit za neprerusitelna
garbage collectorem

o Plvodni verze ptikladu
e http://www.cs.york.ac.uk/rts/CRTJbook/missile
e Vsimli jste si nékdy, v kolika filmech Kirk
s Picardem znicCili Enterprise a jak Casto natidili
autodestrukci?
e Také priklad RTS
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import javax.realtime.*;
public class Enterprise extends RealtimeThread/{

public Enterprise(PriorityParameters pp,
MemoryArea ma) {
super (pp, null, null, ma, null, null);
}
public void run() {
AutoDestruct autoDestructControl =
new AutoDestruct () ;
Crewman captain = new Crewman
(autoDestructControl, 1,
"picard, delta, omega, alfa",
new PriorityParameters(
PriorityScheduler .MAX_ PRIORITY),
new VTMemory (1024));

Crewman firstOfficer = new Crewman
(autoDestructControl, 2,
"riker, theta, epsilon, gamma",
new PriorityParameters (
PriorityScheduler .MAX_ PRIORITY),
new VTMemory (1024));

captain.start();
firstOfficer.start();
}
public static void main(String [] args) {
Enterprise starShip =
new Enterprise (
new PriorityParameters (
PriorityScheduler .MAX PRIORITY),
ImmortalMemory.instance());
starShip.start ();

}
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public class Crewman
extends NoHeapRealtimeThread {

private AutoDestruct myController;
private String authorization;
private int myRole;

public CrewMan (AutoDestruct controller,
int role, String code,
PriorityParameters pp,
MemoryArea ma) {

super (pp, ma);

myController controller;
authorization = code;
myRole = role;

}

public void run() {

boolean result;

if (myRole == 1)
result = myController.initl (authorization);
else

result=myController.init2 (authorization);

myController.AudioWarnings (awOff) ;
//We’re expecting a boarding party!

try {

//30 minutes to deal with the boarding party
sleep (1800000) ;

} catch(InterruptedException ie) {
myController.abortSequence (authorization);

bi

}
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public class AutoDestruct({

private LTMemory shared;
private AutoDestructAction adControllerl,
adController?2;
private ImmortalAction immortalControllerl,
immortalController?2;

public AutoDestruct () {

adControllerl = new AutoDestructAction();

adController?2 = new AutoDestructAction ();

immortalControllerl = new ImmortalAction();

immortalController?2 = new ImmortalAction()

SizeEstimator s = new SizeEstimator();

s.reserve (Decrypt.class, 2);

s.reserve (Barrier.class, 1) ;

shared = new LTMemory(s.getEstimate(),
s.getEstimate());

14
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class AutoDestructAction implements Runnable {

String authorization;
boolean result;

public void run() {
Barrier sync;
Decrypt check = new Decrypt();
boolean confirmed =
check.confirm(authorization);

//We need to use two authorization codes
//=> access to shared memory => protection

synchronized (
RealtimeThread.getCurrentMemoryArea()) {
sync = (Barrier) shared.getSync();
if (sync == null) {
try {
sync = new Barrier(2); //2 officers

shared.setSync(sync) ;
} catch(InterruptedException ie) {};
y //1f
} //synchronized

result = sync.wailtB(confirmed);

}

class ImmortalAction implements Runnable ({
AutoDestructAction adController;
public wvoid run () {
//enter shared scoped memory
shared.enter (adController) ;
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public boolean initl (final String
authorizationCode) {
try {
immortalControllerl.adController =
adControllerl;
adControllerl.authorization =
authorizationCode;
ImmortalMemory.instance() .
executeInArea (immortalControllerl) ;
} catch(Exception e) {};

return adControllerl.result;

public boolean init2(final String
authorizationCode) {
try {
immortalController2.adController =
adController?2;
adControllerl.authorization =
authorizationCode;
ImmortalMemory.instance () .
executeInArea (immortalController?) ;
} catch(Exception e) {};

return adController2.result;
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