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Systemy czasu rzeczywistego

Popatrzmy na systemy (nie tylko sterowania), gdzie tzw. timing wydaje
sie wazna sprawa:

o sterowanie silnikiem rakietowym;

o system kontroli ABS;

o kontrola rdzenia reaktora; Moze si¢ zdawa¢, ze w takich
systemach wazna jest szybkos¢
reakcji (przetwarzania danych).
0 system podtrzymywania zycia Jednak okreslenie , jak

pacjenta; najszybciej” jest nieprecyzyjne,
bo nie ustala zadnych sztywnych
granic!. Dlatego w takich
przypadkach méwi sie o
gwarantowanym, ustalonym
czasie odpowiedzi?.

o robot spawalniczy;

o przenos$ny odtwarzacz
muzyki/telefon /aparat;

2 - . . . - . . .
Podobnie jak w jezyku prawniczym ,bez zbednej zwtoki” jest przedmiotem oceny subiektywnej.
Czyli urzedowo np. ,w nieprzekraczalnym terminie 14 dni roboczych”.
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Definicja

System czasu rzeczywistego

Real-time system to system, ktérego poprawnos¢ dziatania zalezy
nie tylko od poprawnosci rezultatéw (obliczen, decyzji, akgji), ale
réwniez od czasu, kiedy zostang one wypracowane (czas reakgji).

O ile poprawnos¢ obliczen nie podlega dyskusji, to kwestia czasu
reakcji implikuje dwa inne pojecia, tj. gotowos¢ i responsywnosc.
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Gotowosé

Program (system) jest zawsze gotowy na naptywajace dane
o Synchronicznie czy asynchronicznie

o Wiaze sie to z np. wbudowaniem dodatkowych buforéw
danych, czyli np. rejestréw (# przypomnij sobie rejestry
WE/WY w UART).

o Jesli dana pojawi sie w srodowisku systemu, to zostanie przez
niego przepracowana (bo to moze by¢ b. wazna dana).

Jest to realne, bo projektant systemu ma (powinien miec...)

zdarzen, jakie moga w systemie zaj$¢. Dysponuje
szacunkami (doswiadczeniem), wyliczeniami dotyczacymi takich
zdarzen oraz tak dobiera sprzet, zeby nie ,zatykat sie” przy
maksymalnym przewidywalnym obciazeniu.
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Responsywnos¢

Proces/system przetwarza dane w sposéb przewidywalny, czyli:
o dtugos¢ czasu przetwarzania jest znana;
o przetwarzanie odbywa sie na biezaco (maksymalne dtugosci
czasu oczekiwania na rozpoczecie przetwarzania sa okreslone);

o spetnione s3 dodatkowych zatozenia np. kolejnosci
wykonywania.

Realizacja tych zatozen jest mozliwa na podstawie wiedzy o
srodowisku systemu, pracom okreslajacym
efektywnos¢ (szybkos¢) przetwarzania danych przez dany sprzet
(prototypowanie) oraz realizacji odpowiednich

zadan (scheduling).
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Szybkos¢ RT-0OS

Pojecie , real-time’ jest czesto kojarzone z szybkoscia przetwarzania.

o Pojecie ,real-time” nie oznacza “szybki’. ,Normalne” systemy
operacyjne , bo:
o korzystaja z pamieci cache (# locality of reference);

o maja wielopotokowe procesory;
o moga korzysta¢ z akceleratoréw (np. karty graficzne).

Klasyczne systemy tworzy sie w ogélnym celu (np. systemy do pracy
biurowej, systemy gamingowe, systemy serwerowe...). Ale pod tymi
pojeciami kryje sie réznorodnos¢ zastosowan (serwer Cl z obcigzeniem
100% vs. serwer WWW z obciazeniem 15%...), a takze na serwerze
mozna pocia¢ w Prince of Persia ;)

! steigerdynamics.com
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steigerdynamics.com

Szybkos¢ RT-0S (2)

ALE Windows po szeregu aktualizacji i instalacji sterownikéw
wyraznie zwalnia... ALE sposoby przyspieszania dziataja dobrze, ale
wprowadzaja zaleznos$¢ czasu wykonania dziatan od okolicznosci:

o Dziatanie cache jest ztozone i trudno okresli¢, kiedy
przyspieszy, a kiedy opézni (#!!) dziatanie programu przy
dowolnej sekwencji wejsé.

o Wielopotokowos¢ przyspiesza dziatanie, gdy sciezka wykonania
jest przewidywalna, ale gdy wystepuja zdarzenia nagte, to
op6znienia moga by¢ znaczace.

o Roézny sprzet to r6zne sterowniki, nie zawsze utrzymywana jest
kompatybilnos¢ nawet w tej samej rodzinie urzadzen, co daje
efekt nieprzenaszalnosci (kodu, sprzetu) miedzy
poszczegblnymi egzemplarzami systemu.

RT-OS maja gwarantowany
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“PC" vs. SW vs. RTOS

o Systemy PC s3 oceniane pod wzgledem predkosci dziatania,
przepustowosci, wszechstronnosci w srednim przypadku.

o Dlatego s3g one zmiennicze pod wzgledem sprzetu i
oprogramowania, ktére jest na nim uruchomione co daje
réznorodnos¢ konfiguracji, kontrolowanych przez nie proceséw
oraz sposobu, w jaki sie pojawiaja w systemie.

o System wbudowany jest czesto zamkniety pod wzgledem
sprzetu i oprogramowania, jak i Srodowiska, w ktérym pracuje.

o Mozna wiec przedstawi¢ lepsze mechanizmy planowania
wykonania zadan, bo:

o znamy charakter zadan (okresowos$¢, wymagania obliczeniowe);
o wiemy jak szybko trzeba je wykonag¢;
o inaczej SW nie ma sensu (7).
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Podziat RTOS

Rygorystyczne (hard)
o gwarantuja wypetnienie zadan krytycznych na czas;
o ograniczaja opdznienie wszystkich zadan w systemie;

o dane przechowywane w szybkiej pamieci lub pamieci ROM;

©

brak wirtualizacji (bo wprowadza niedeterministyczne
opdznienia);

()

NIE wspétpracuja z systemami z podziatem czasu &/
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Podziat RTOS

tagodne (soft)
o zadania krytyczne otrzymuja i utrzymuja pierwszenstwo przed
innymi;
o opdznienia s3 ograniczone - zadania majg skonczony czas
oczekiwania na wykonanie;
Mocne (firm)
o posrednie miedzy rygorystycznymi a fagodnymi

o niewykonanie zadania — wyniki nieprzydatne, ale OK
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Planowanie zadan

Plan

Plan (schedule) dla zbioru zadan (Ji, J,. .., J,) to pewna funkcja:
o:RT —{0,...,n}, taka, ze:

Vt € RT,3t;,th € RT i t € [ty, ta),VE € [t1, t2) : o(t) = o(t').

Czyli, jesli o(t) = j to wykonywane jest zadanie J;, jesli o(t) =0,
to nie jest wykonywane zadne zadanie.
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System bez wywtaszczen. Zadania wykonywane bez przerwy do konca.
o(t)
3
2
»
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t

System wywtaszczeniowy. Zadanie moze byé przerwane, gdy pojawi si¢ w systemie inne, wazniejsze (o
wyzszym priorytecie).
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Cechy charakterystyczne zadan

Aby méc skonstruowaé plan wykonania zadan, potrzebna jest
wiedza na ich temat. Kazde zadanie ma swoje whasciwosci a priori
(czyli znane z analizy systemu):

pojawienie sie w systemie — aj;

czas obliczenia — C; - wymagany czas (max) na wykonanie
obliczenia;

czas zakonczenia (deadline) — d; - maksymalny czas, przed
uptywem ktérego zadanie musi zosta¢ przetworzone;

czas luzu (slack time) — X; = d; — a; — C;, maksymalny czas
op6znienia wykonania zadania po jego nadejsciu,
nadal umozliwiajacy jego wykonanie;
Ci

— |
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Cechy charakterystyczne zadan

Zaplanowane zadanie otrzymuje dodatkowe wtasciwosci:
start wykonania - s;;
koniec wykonania — f;
opoznienie - (lateness) — L; = f; — dj;
przekroczenie czasu - (exceeding time) — E; = max(0, L;);
Ci
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Ograniczenia na zadania — ograniczenie kolejnosci

Pewne zadania musza by¢ wykonane przed innymi, co moze sie
wigza¢ np. z potrzeba przygotowania zasobdw przed ich
wykorzystaniem (np. zatadowanie rejestru wiadomosci musi
nastapi¢ zanim na tej wiadomosci obliczony bedzie CRC (albo
zostanie uruchomione zadanie szyfrowania na osobnym procesorze).

Zadanie J; jest wymagane, by mozna byto uruchomié zadania
J> i J3. Zadanie J4 moze wystartowaé dopiero po zakohczeniu
J> (a wigc réwniez po J1), a Jg musi czekaé na zakonczenie
J3. Planowanie takich zadah jest NP-trudne, ale istnieja

heurystyki (nast. wyktad).

J = J2,J1 < J3,J2 < J4,J3 < Js
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Algorytmy planowania (1)

Realizowalnos¢ planu

(feasibility) — plan jest realizowalny, jesli jego wykonanie powoduje
ze wszystkie zadania koncza sie nie pézniej niz w swoim terminie
wykonania.

Zestaw zadan jest planowalny jesli istnieje co najmniej jeden
realizowalny plan ich wykonania.
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Algorytmy planowania (2)

Istnieje szereg réznych algorytméw planowania zadan. Oméwimy je
na nastepnym wyktadzie. Wprowadzmy tymczasem podziat, aby
zarysowac skale problemu:

Qo

wywtaszczajace i niewywtaszczajace — zadania moga by¢
przerwane przez wykonanie innych zadan (lub nie,
odpowiednio);

statyczne i dynamiczne — decyzja planowania podjeta w
momencie kompilacji (tworzenia sytemu), lub w trakcie
dziatania, “na biezaco”;

dla systeméw jednoprocesorowych, wieloprocesorowych;
optymalne (dowodliwe), heurystyczne;

dla zadan okresowych (periodycznych) i asynchronicznych;
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Lemat o wywtaszczaniu

A na koniec wprowadzmy lemat, ktéry uprosci znacznie (podzieli na
pot) caty Swiat algorytméw planowania:

Jesli czasy nadejscia zadan s3 synchroniczne, to mechanizm
wywtaszczenia nie polepsza maksymalnego opdznienia. Czyli jesli istnieje
algorytm wywtaszczeniowy o opéznieniu L5 to istnieje réwniez
algorytm niewywtaszczeniowy o tym samym op6znieniu dla tego samego
zestawu zadan.

Dowdd (szkic).
@ Zatézmy ze istnieje plan wywtaszczajacy z opéznieniem L,y
@ Jesli istnieje zadanie wywtaszczone (np. J, ) w czasie t i
powraca w czasie t/, to przesuh catoé¢ zadania J,, sprzed t na
tuz przed t’ (unikniecie wywtaszczenia).
@ Nie pogorszy to opdznienia J,,, co najwyzej zmniejszy
op6znienie innych zadan.
& Sprébuj przeprowadzi¢ dowéd. Narysuj plan wykonania zadan z
wywfaszczeniem, nastepnie wykonaj punkt 2. powyzszej procedury.
Wykaz, ze stwierdzenie z p. 3. jest silne.
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