Systémy realného casu (1)
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Clanek se zabyva vykladem zakladnich pojmi z oblasti systémi realného éasu mezi néz pocitame i naroénéjsi

systémy rizeni technologickych procesi, v nichZ dodrzeni ¢asovych podminek vyZzadovanych fizenou technologii

ma zasadni vyznam nejenom pro spravnou funkénost takového systému, ale i nékdy pro jeho bezpeénost,

pfipadé bezpecnost jeho okoli. Jsou diskutovany dva zakladni pfistupy k rozvrhovani procesii bézicich v rezimu

realného ¢asu — podle priorit a podle kritickych termini — a nékteré jejich varianty a vlastnosti. Teoreticky

aparat pouzivany v této oblasti je demonstrovan na algoritmu RMS frekven¢né monoténniho rozvrhovani.

Uvod

Pro fizeni redlnych procest musi byt pocita¢ naprogramovan tak,
aby jeho Cinnost byla v souladu s ¢asovym rezimem a pribézné
vznikajicimi pozadavky Fizeného systému. Rikdme, Ze pocitad
pracuje v redlném case a cely systém nazgjvame systémem realné-
ho Casu, zkracené RT systémem. Korektni chovani RT systému
zavisi nejenom na vysledcich provedenych vypoctl, ale i na Case,
v némz jsou tyto vysledky vypocitiny anebo na case, kdy je pro-
veden z poéitatem provedeného vyhodnoceni vypocteny akéni za-
sah. Opozdéna reakce muze byt zbytecnd, samo zpozdéni pro ri-
zeny systém nékdy i nebezpecné.

U fady RT systémi jde o velmi ndro¢né aplikace, jako jsou na-
priklad fizeni chemickych a jadernych provozi, fizeni slozitych
vyrobnich procest, fizeni dopravy, rizeni letecké dopravy atp.
Kriti¢nost uvedenych aplikac¢nich prostfedi z pohledu uzivatele
znamena, ze ridici systémy nasazené v takovych aplikacich muse-
ji za kazdych, i extrémnich podminek, reagovat v Case presné
a véasné i na vice soucasné prichazejicich udalosti. Zaroven musi
byt spolehlivé a jejich ¢asova odezva na nahodné prichéazejici uda-
losti musi byt predvidatelnd.

Predvidatelné Casova odezva by méla byt zajisténa i v tak obtiz-
nych pripadech, kdy se vyskytne soucasné nékolik udalosti vyza-
dujicich tutéz sluzbu a tedy tytéz systémové zdroje, coZ znamena
pro systém situaci pfechodného pretizeni. Jakakoliv degradace
vykonu, kterou si tato situace muize vynutit, musi byt provedena
hladce, predvidatelné a co nejsoustfedénéji. Pozadavek na soucas-
nost zpracovani pak implikuje, Ze RT systém musi poskytnout
moznosti paralelniho resp. soubézného zpracovani informaci.

Bohuzel problémy souvisejici s predvidatelnosti nelze vzdy odha-
lit, a to ani intenzivnim testovanim, protoZze vnéj$i podminky,
které se mohou vyskytnout v redlném provozu, nelze v testovaci
fazi dokonale napodobit.

Zajimavym prikladem zde mizZe poslouzit drobné softwarova za-
vada, ktera byla odhalena na systému fizeni stfel Patriot béhem
valky v Perském zalivu [4]. Tyto stfely byly urceny k ochrané
Saudské Arabie proti stfeldm Scud s nasledujicim scénafem po-
uziti. Kdyz radar zaregistruje letici objekt, vestavény pocitac vy-
pocita predpokladanou trajektorii a pak, aby se ujistil, ze nejde
o plany poplach, provede verifikaci vypoctu. Jestlize letici objekt
projde specifickym (vypoétenym) mistem, je stfela Patriot vypus-
téna proti objektu, jinak je incident klasifikovan jako falesny po-
plach.

25. tnora 1991 radar zaznamenal stielu Scud letici na Saudskou
Arébii, palubni pocita¢ vypocital jeji drahu, provedl verifikaci
a klasifikoval udalost jako falesny poplach. O nékolik minut po-
zdéji dopadla stfela Scud na mésto Dhahram a zptisobila tam ztra-
ty na zivotech a obrovské ekonomické $kody. Néaslednou analyzou
bylo zjisténo, Ze v disledku drobné programové chyby, kumulo-

valy hodiny redlného ¢asu na palubnim pocitai zpozdéni asi
57 mikrosekund za minutu. V dob¢ incidentu byl pocita¢ v pro-
vozu asi 100 hodin. Toto byla zcela vyjimec¢nd podminka, se kte-
rou do této doby nebyly zadné zkusenosti. Za tuto dobu nakumu-
loval pocita¢ celkem 343 milisekund zpozdéni. To zptisobilo
pri vypoctu pozice na kalkulované draze odchylku 687 metru.
Chyba byla opravena druhy den po udalosti.

V zavislosti na pfisnosti ¢asovych omezeni klasifikujeme RT sys-
témy jako, mékké (soft) nebo kritické (hard). Zatimco prodluzu-
jici se odezva u soft systémt muize byt tolerovdna za cenu nariistu
nékladt spojenych s provozem systému, v pripadé kritickych sys-
témul, nemize byt zpozdéni tolerovano vibec.

Vztah RT systému k vnéjsimu prostfedi mize byt popsan na za-
kladé udalosti, na néZ musi systém reagovat prostfednictvim
né&jakych akci realizovanych jako dlohy resp. programy. Jeden ty-
picky druh akci je definovan na ¢asovém zdkladé. Jde o periodic-
ky se opakujici akce nebo akce provadéné v urcitém case. Hovori-
me proto o ulohich fizenych ¢asem. Druhy typ akci vychazi
z udalosti, které nastavaji v fizeném systému a jsou signalizovany
z vnéj$ku napriklad pomoci preruseni anebo z ridiciho systému
dal$imi vypocetnimi procesy vyhodnocujicimi situaci na zakladé
méfeni technologickych parametrt a jeho nasledného zpracovani.
Hovorime pak o tlohach fizenych udalostmi. Nékteré akce mo-
hou byt také vyvolany na zdkladé komunikace s obsluhou a hovo-
fime o interaktivné fizenych tlohach.

Lze tedy shrnout:

O systémech realného ¢asu hovorime tehdy, jestlize

* Poradi vypocti je urceno tokem ¢asu nebo udalostmi externimi

vzhledem k pocitaci

Vysledky jednotlivych vypoctti mohou zéviset na hodnoté pro-

ménné ,,¢as“ v dobé provadéni vypoctu nebo kdyz se hodnota

okamzitého Casu bere do tivahy jako jeden z parametrti vypocétu

* Korektni chovani RT systému zavisi nejenom na vysledcich vy-
pocti provedenych procesem, ale i na ¢ase, v némz jsou tyto vy-
sledky vypodéitany

* Opozdénd reakce mtize byt zbytecnd, samo zpozdéni v nékte-
rych pripadech i dokonce nebezpecné

Paralelismus a RT systémy

Systémy realného ¢asu musi mit programovou podporou pro sou-
bézny, pseudoparalelni chod vice tloh. To na jednoprocesorovém
pocitaci umoznuje vicetilohovy (multitasking) operacni systém
anebo alespon jeho tzv. jadro (kernel), které umoziuje fidit sou-
bé&zné provadéni vice programi. Rikdme, Ze jadro prepina Fizeni
mezi jednotlivymi procesy, tj. postupné podle zvolené strategie
pridéluje CPU jednotlivym procesiim. Protoze kazdy z relativné
autonomné bézicich procesti ma sviij logicky kontext — stav vy-
poctu kterého dosahl v daném okamziku — fikdme téZ operaci pre-
davani procesoru mezi jednotlivymi procesy prepinani kontextu.
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Pokud jsou fizeny opera¢nim systémem, nazyvaji se soubézné
provadéné programy procesy, Glohy nebo tasky. Soubéznost lze
Casto také realizovat na drovni jednoho programu jeho rozclené-
nim do soubézné provozovatelnych casti, které se nazyvaji vlakna
(thread). Programové jsou vlakna popséana jako procedury a v pri-
ncipu jsou zalozena na stejnych a fizena pomoci stejnych mecha-
nismi jako procesy.

Na prvni pohled se mize zdat, Ze realizovat na jednoprocesoro-
vém pocitaci jakysi virtualni paralelismus je spiSe komplikaci a ze
nemize pfinést zadny redlny efekt, avsak opak je pravdou. Efekt
tohoto feSeni spociva v tom, ze

e Systém je mozno rozdélit na programové Casti (procesy, nebo
vlakna), z nichZ kazda zodpovida za provedeni urcité progra-
mové akce vyvolané néjakou udalosti nebo na zdkladé casu
Jednotlivé procesy mohou mit pfifazeny priority, ¢imz mize
byt vyjadfena dilezitost jejich reakce v systému a mohou pfi
zpracovani dostat prednost pred procesy s niz$i prioritou, po-
kud se vyskytne potfeba reagovat v témze Case na vice udalosti
* Dojde-li pfi zpracovani néjakého procesu k jeho selhani, mize
byt ukoncen jen tento proces a ostatni procesy mohou pokraco-
vat ve zpracovani

Jednoznaény vztah mezi redlnymi procesy fizeného systému
amezi procesy ,povéfenymi“ rizenim nebo modelovanim té-
chto redlnych procestt umoznuje snadnéji a méné komplikova-
néji naprogramovat cely systém

Jednim ze zasadnich problému vicetilohovych systém, resp. RT
systémd, je proto zpusob rozvrhovani a fizeni jejich procesi v Case.

Casova omezeni

Kritickym ¢asovym omezenim vztazenym k procesu je ,deadline®
(Casova uzavéra, kriticky termin, termin), ktery predstavuje Cas,
pfed nimZ by mél proces ukondit své provedeni. Kvantifikace
Casovych omezeni pro kritické RT systémy se zpravidla urcuje
na zakladé vypocti vychazejicich z fyzikalnich zdkont popisuji-
cich fizeny proces.

Ve vztahu k dasledkiim, které miize mit promeskani kritického
terminu se RT ulohy, procesy, déli do dvou tfid, ,hard* a ,,soft“.
Proces P ma charakter hard (kriticky, nepoddajny), jestlize jeho
dokonceni po terminu mizZe mit pro systém katastrofalni nasled-
ky. Proces je typu soft (mékky, poddajny), jestlize nesplnéni jeho
kritického terminu sniZuje vykon systému, ale neohroZuje jeho
korektni chovani.

Obecné miize byt proces P; charakterizovan radou parametru, ja-

ko jsou napriklad:

o Cas prichodu (arrival time) a; — &as, kdy se proces stdvé pfipra-
veny pro provedeni.

* V§pocetni ¢as (computation time) C; — ¢as provedni procesu,
tj. Cas potfebny pro procesor, aby mohl proces provést bez pre-
ruSeni

e Kriticky termin (deadline) d; — ¢as, pfed nimZ by mél byt pro-
ces dokoncéen, aby se zabranilo $koddm na systému.

o Cas spusténi (start time) s; — ¢as, v ném¥ se proces zaine provadt.

« Cas ukonéeni (finishing time) fj — ¢as, v némz proces dokon¢i
své provedeni.

e Kriti¢nost (criticalness) — parametr popisujici disledky ne-
splnéni terminu

* Opozdéni (lateness) L; — ¢as L; = fi — dj a vyjadfuje zpozdéni do-
konceni procesu vzhledem k terminu. Skon¢i-li proces pred
terminem je Lj < 0.
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Obr.3 Aperiodicky proces

« Cas volnosti (laxity, slack time) X; — Xi = d — aj — Ci je maxi-
malni ¢as, kdy miiZe byt tloha odloZena pfi své aktivaci, aby se
jesté dokoncila pred terminem

Jina Casova charakteristika procesu se tyka pravidelnosti jeho
aktivace. Procesy mohou byt definovany jako periodické nebo
aperiodické.

Periodické procesy jsou tvoreny nekonec¢nou posloupnosti iden-
tickych aktivit i naz§vanych instance nebo joby, které jsou akti-
vovany s pravidelnou frekvenci.

Aktivaéni Cas prvni periodické instance se nazyva faze. Je-li o
i faze periodického procesu Tj, aktiva¢ni Cas k-té instance je ddn
0i + (k — 1)T;, kde Ti se naz§va perioda procesu. V fadé praktic-
kych prikladd mize byt periodicky proces tplné charakterizovan
vypocetnim ¢asem C;i a jeho relativnim kritickym terminem Dj,
ktery se Casto poklada za koincidentni s koncem periody. Navic
parametry C;, Di a Tj se povazuji za konstantni pro kazdou instan-
ci. Aperiodické procesy jsou téZ tvoreny nekonecnou sekvenci
identickych aktivit, ale jejich aktivace nejsou pravidelné.
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