Systémy realného casu (3)

Pevné a dynamické priority

Fixné-prioritni pldnova¢ rozvrhuje tlohy pfesné podle predem
programdtorem stanovenych priorit ilohdm. Na druhé strané pla-
nova¢ pouzivajici dynamické priority umoznuje ménit priority
jednotlivych tloh béhem chodu systému. Na rozdil od fixné pri-
oritnich pldnovac¢l netrpi problémem tzv. inverze priority.

Inverze priority

K inverzi priority dojde napf. v pripadé, kdy chod dlohy s vyssi
prioritou je blokovan dlohou s niZ$i prioritou, kterd ma v drzeni
zdroj, ktery potfebuje ke svému chodu vysokoprioritni tloha.
Zdroj je vypocetni prostiedek, ktery je sdilen mezi procesy a kte-

ry mtze byt v daném okamziku v drZeni pouze jediného procesu.

Jednoduch4 situace tohoto typu je zndzornéna na obr. 4. Nizko-
prioritni tloha A potfebuje ke své ¢innosti zdroj, ktery mé v drze-
ni po ptikazu Request(X). Pfichédzi dloha B s vy$si prioritou a drzi

Request(X)
>
iloha C I
zde vznika inverze priority
»
tiloha B
Request(X) Release(X)
? »
idloha A

priorita A < priorita B < priorita C

Obr.4 Inverze priority

Il AT&P journal 8/2005

Request(X) nyni jiz C ne¢ekd zcela

zbyte¢ne na dokonceni B
>
Lal

idloha C

zde uloha A dédi prioritu dlohy C,
zaridiv to prikaz Request(X)

v

H
iiloha B i

L]

E Release(X) — vrati prioritu A

Request(X) E na pavodni hodnotu
L]
vt R

tloha A priorita A < priorita B < priorita C

Obr.5 Reseni inverze priority dédénim priority

procesor az do okamZiku neZ pfijde tiloha C s jeSté vétsi prioritou.
Ta vSak zakratko pozaduje zdroj X, ktery ma vSak v drzeni tloha
A; ta v8ak nemiiZze pokracovat, protoze je zde uloha B s prioritou
vys$si nez mé A a tak C musi ¢ekat nejdfive na dokonceni B a pak
na dokonceni A, nez mize pokracovat, prestoze ma ze vSech tloh
nejvyssi prioritu.

Inverzi priority lze predejit velmi pe¢livym programovanim RT
uloh, avsak lze ji také snadno prehlédnout. Nastroje, které tuto
situaci pomohou resit jsou specidlni protokoly; tzv. priority inhe-
ritance protocol a priority ceiling emulation protocol. V prvnim
pripadé jde o tzv. dédéni priority, které spociva v tom, ze zdroj,
na néjz ¢eka vysokoprioritni dloha prifadi tloze vlastnici zdroj
prioritu vysokoprioritni dlohy az do okamziku, neZ nizkopriorit-
ni dloha zdroj uvolni.

Pfi pouziti druhého protokolu je pfifazena nizkoprioritni dloze
docasné nejvyssi mozna priorita néjaké ulohy, kterd by mohla ten-
to zdroj vyzadovat.




Problémy s prioritnim rozvrhovanim

Atribut priorita vyjadfuje, jak dilezité jsou jednotlivé procesy,
resp. ulohy, ale nevypovida viibec nic o skutecném ¢asovani tloh.
Priorita mtze byt teoreticky uziteCna zejména v pripadé, jestlize
se systém snazi minimalizovat $kody, které vzniknou tim, Ze se
nesplni pozadované ¢asové terminy (deadline), protoze se snazi
mnohem rozumnéjsi sdélit systému, kdy ma byt kazda dloha do-
koncena a jaké k tomu potfebuje zdroje. To je to, co je podstatné
u RT systému. Cilem je splnit v ¢ase v§echny terminy, ne délat ne-
jako uzite¢néj$i rozvrhovani na zdkladé kritickych termint
(deadline scheduling).

Rozvrhovani na zakladé kritickych terminu

Rozvrhovani procest na zakladé kritickych termint vychazi z na-

sledujicich predpokladt

* Rozvrhovani programu (tilohy) je primarné fizeno kritickymi
terminy

* Programator muze presné urcit ¢asové naroky ulohy na jeji
zpracovani

* Planova¢ muize vyhovét vSem kritickym terminim

Rozvrhovani na zdkladé kritickych termind je jistou formou tech-
niky rozvrhovani pomoci dynamickych priorit, pfi¢emz priorita
je uréovana de facto pldnovacem. Jednim z typickych rozvrhova-
cich algoritmi tohoto druhu je algoritmus EDF (Earliest Deadli-
ne First), neboli ,,nejblizsi termin prvni®.

Algoritmus EDF

Pro tento algoritmus plati, Zze pokud existuje né&jaky rozvrh, v né-
mz budou splnény vSechny kritické terminy, tak rozvrh, ktery vy-
bere k provedeni ulohu, jejiz kriticky termin nastane nejdfive,
bude dspésny. Slabinou EDF algoritmu je to, Ze nema zptisob jak
zjistit, Ze takto realizovany rozvrh bude dspé$ny anebo zptisob jak
minimalizovat $kody, jestlize néktery z kritickych termini nebu-
de splnén. Existuji proto modifikace tohoto algoritmu jako na-
priklad robustni EDE které se umi vyrovnat se situacemi vznika-
jicimi pfi pretizeni systému, pokud existuje néjakd apriorni
informace umoznujici tato pretizeni vzit do ivahy.

Jinou modifikaci algoritmu EDF je varianta, kterd vyuzivé k roz-
hodovani ,,nejmensi zbytkovy ¢as“, tzv. slack time (nebo laxity ti-
me), coz je rozdil mezi ¢asem kdy skonci vypocet a casem kritic-
kého terminu. Pro dspéSnost takto vytvareného rozvrhu plati
stejné tvrzeni, jako pro Cisty EDF algoritmus, na rozdil od ného
v8ak v pripadé selhdni bude toto pravdépodobné méné katastro-
fické nez v pripadé EDF (protoze se vybiraji k provedeni ulohy,
které maji nejmensi Casové rezervy).

Periodické rozvrhovani

Jestlize velka cast zatéze systému mize byt popsana vyroky typu
»udélej x kazdych y mikrosekund“, mtize byt uzite¢ny periodicky
rozvrhovaci algoritmus. Pokud bychom se omezili vyhradné
na periodické dlohy, velmi se problém rozvrhovani zjednodusi.
Zatéz muze byt charakterizovana seznamem uloh, jejich perioda-
mi a dobami vypoctu. Ve srovnani s tim u aperiodickych tloh
startovanych na zdkladé néjaké udalosti je charakteristickym pa-
rametrem doba vypoctu a maximalni doba odezvy, ktera definuje
kriticky termin reakce. Nejzndméj$im algoritmem rozvrhovani
periodickych uloh je algoritmus RMS (rate monotonic schedu-
ling), neboli frekvenéné monoténni algoritmus rozvrhovani. Jeho
princip je zaloZen na fixnim pfifazeni priorit periodickym tlo-
ham tak, Ze dlohy s krat$i periodou maji vétsi prioritu. Existuje
presny matematicky dikaz, ktery ukazuje, za jakych podminek
vede toto prifazeni k vytvareni tzv. pfipustného rozvrhu, v némz
vSechny periodické tlohy splni své kritické terminy.

Rozvrhovani aperiodickych uloh

Mnoho podnétt z redlnych procesti ma aperiodicky, sporadicky
charakter. Nevznikaji z pfedpovéditelnou frekvenci. V nejlep$im
pripadé mohou vznikat v souladu s normalnim statistickym roz-
lozenim. V nejhor$im pfipadé pak jsou zcela nahodné.

Neni-li ¢asové rozlozeni niahodné vznikajicich udalosti néjak
omezeno neni mozné, aby na né systém zarucoval néjakou deter-
ministickou odezvu. Lze tedy pouzit néjaky rozvrhovaci algorit-
mus podobny EDE ktery bude ovSem pracovat pouze do okamZi-
ku, nez bude systém takovymi aperiodickymi udélostmi pfetizen.
V systému obsahujicim jak periodické tak aperiodické procesy, lze
tento problém fesit pomoci periodického rozvrhovaciho algorit-
mu takto: Definujeme si specificky periodicky proces nazvany
napriklad ,nerozvrhovatelné udalosti“ a dovolme, aby prerusoval
(ve smyslu preempce) vSechny rozvrhované procesy. Stanovme
maximélni dobu, po kterou tento proces pobéZzi a tento ¢as odec-
téme od Casu spotfebovavaného pro periodické ulohy. Pak tento
proces spoustéjme jako periodicky a pfifadme mu néjakou perio-
du. Tento proces, zvany server, pak nechme o$etfovat v jeho cy-
klech aperiodické udalosti.

Pro aperiodické udalosti s riznymi pozadavky na dobu odezvy
ovSem budeme potfebovat vice takovych servert. Uvedeny zpti-
sob reseni, kdy obsluha aperiodickych udélosti se svéfi do péce
periodickému serveru, ma vyhodu v tom, Ze lze jistym zptisobem
pouzivat techniky pro rozvrhovani periodickych tloh, je vSak
zfejmé, ze Uspésnost a efektivnost tohoto postupu pfi naprosté ne-
predvidatelnosti aperiodickych udalosti zavisi na vyladéni perio-
dickych serverii pomoci parametrii doba odezvy a doba vypoctu,
které jsou odvislé od typu osetteni aperiodické udalosti a na jejich
sladéni se zbytkem periodickych tloh v systému.

Zpracovani pretizeni

Nemtize-li planovaé¢ vyhovét v§em kritickym terminim, fikdme,
Ze je pretizen. I za téchto okolnosti by se mél planovac chovat de-
finované. Neni to tak jednoduché. EDF algoritmus se slepé snazi
vyhovét nejbliz§imu kritickému terminu i kdyZ je to nemozné
a nasledné zptisobi dominovy efekt selhdni vice procesi v ne-
jblizsi budoucnosti. Planovac vyuzivajici tzv. slack-time (zbytko-
vy Cas) neztraci Cas s beznadéjnymi pfipady, ale soustfedi se
na dlohy s nejvétsimi pozadavky na procesor a vyuziva tak casu,
ktery by mohl uspokojit vice iloh s méné kritickymi terminy.

Rozvrhovaci algoritmy navrzené pro hladkou degradaci systému
za podminek pretizeni se snazi pridat néjakou miru dulezitosti ke
kazdému kritickému terminu. Nejchytfejsi algoritmy umi fidit
rozvrhovani pfi pretizeni tak, aby se minimalizovala $koda. Na-
nestésti tim rozvrhovaci algoritmus obvykle ztrati pfili§ mnoho
¢asu a miize pocitat rozvrh vétsi dobu, nez po jakou ho posléze
provadi.

Nelze vsak navrhnout optimalni algoritmus pro zotaveni z preti-
zeni v systému s aperiodickymi vstupy. Takova $ance by existova-
la jediné tehdy, kdyby byl algortimus ,jasnozfivy“, neboli kdyby
veédél, jaké udalosti se stanou v nejbliz§im cCase.

Casovani je éasto pouze pravdépodobné

Cas vypoctu na modernich procesorech je mimofadné proménli-
vy. Dokonce, i kdyZ je fizeno strankovani, ¢as provedeni kratké
rutiny muize byt obéas fadove o dva fady hor$i nez jeji typicky Cas.
(Fista oblast vyzkumu v oblasti systémii redlného casu se zabyvd proble-
matikou ndorhu HW pro pouziti v RT aplikacich, ktery by vykazoval
obecné nejenom deterministické ale 1 pro néjaky aplikacné specificky
tcel optimalizované chovdni. Viz napriklad [1].) Pro jednoduché roz-
vrhovaci algoritmy to neni nic dobrého. Ty budou slepé sledovat
svoji strategii a pritom propasnou dulezité kritické Casy ve pro-
spéch nedilezitych anebo nechaji vzniknout fetézci propasnu-
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tych kritickych termind, protoze se nedokazaly rozhodnout pro
ztratu jediného (prvniho) z nich.

Reakce na nedeterministicky hardware je obtizna pro kazdy roz-
vrhovaci algortimus, avSak prioritni fizeni je tolerantni viiéi pro-
ménlivym dobam chodu jednotlivych dloh. Ve své podstaté totiz
prioritni rozvrhovaci algoritmy odsuzuji k vypadku tdlohy s ne-
jnizsi prioritou predpokladajice, Ze slovo priorita znamena dule-
zitost. Na druhé strané rozvrhovani podle kritickych termind se
soustfeduje na ¢as CPU a v dtsledku toho je pomérné citlivé k ¢a-
sovym zmeénam.

Faktor vyuziti procesoru

M¢jme mnozinu I' n periodickych tloh, pak faktor vyuziti proce-
soru je ¢ast Casu procesoru spotfebovaného k provedeni mnoziny
tloh [LL]. Protoze pomér ¢;/T; je ¢ast ¢asu procesoru spotiebova-
ného na provedeni dlohy 7, je faktor vyuZziti n dloh dan jako

o T

i i

U=

M:

C:

Faktor vyuziti procesoru stanovuje vypocetni niaklady CPU nile-
Zejici mnoziné periodickych tloh. Ackoliv lze vyuziti CPU zlep-
$it zvySenim vypocetni doby tlohy nebo snizenim jeji periody,
existuje maximalni hodnota U, pod niz je I" planovatelna a nad
niz je I nepldnovatelnd. Tento limit zdvisi na konkrétni mnoziné
uloh (jejich periodach) a na algoritmu pouzitém k pldnovéni Gloh.

Jestlize faktor vyuziti procesoru mnoziny uloh je vétsi nez jed-
na, mnozina tloh nemuze byt planovana zddnym algoritmem.
Necht tedy T je nejmensi spole¢nd perioda vSech period, nebo
T=Ty.T,... Ty Jestlize U> 1, potom také U . T > T, a plati
Zlci >T

=)

Faktor (7/T;) udava kolikrat je i provadéna v intervalu 7, kdezto
(T/Ty) . ci je celkovy vypocetni ¢as vyzadovany 1; v intervalu 7. Su-
ma na levé strané rovnice tedy predstavuje celkovy pozadavek vy-
pocetniho ¢asu vyzadovaného vSemi ulohami v intervalu 7. Pre-
vysuje-li celkovy pozadavek dostupny ¢as procesoru, mnoZzina
uloh neni planovatelna.

Frekvenéné monotonni algoritmus

Pouzivame-li fixné prioritni rozvrhovaci preemptivni algoritmus
(RMS) a zatéz je dana periodickymi nezavislymi tlohami, mize-
me aplikovat frekven¢né monoténni analyzu abychom zjistili,
zda na§ RMS algoritmus bude na dané mnoziné tloh dspésny.
Princip RMS lze vyjadrit pozoruhodné jednoduchym tvrzenim,
ze »,muze-li byt periodicka zatéz rozvrhovina fixné prioritnim
preemptivnim algoritmem, mtiiZze byt rozvrhovdna na zakladé
»monotonniho® pfifazeni priorit dlohdm podle jejich frekvence
spousténi. Cim v&ti je frekvence spousténi dlohy, tim vétsi bude
jeji priorita“.

Liu a Layland [LL] ukazali, Ze RMS je optimélni v tom smyslu,
ze zadny jiny fixné-prioritni algoritmus nemize Uspé$né roz-
vrhovat mnoZzinu udloh, jestlize tato mnozina neni rozvrhovatelna
pomoci RMS. Liu a Layland déle odvodili nejmensi horni hrani-
ci faktoru vyuzitelnosti procesoru pro obecnou mnozinu n perio-
dickych tloh.
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Obr.6 Uy, jako funkce n
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Pro libovolnou mnoZinu periodickych tloh je nejnizsi horni hra-
nice faktoru vyuziti U, (lub =least upper bound) procesoru
v RMS algoritmu Uy, = n(2”" — 1). Tato hranice se sniZuje s n,
hodnoty pro néktera n ukazuje obr. 6.

Pro neomezené rostouci hodnoty n konverguje Uj,s k hodnoté
1,2= 0,69. To je pomérné pozoruhodny vysledek ukazujici, Ze
i pfi nekone¢ném poctu procesi, jejichz faktor vyuziti procesoru
bude mensi nez 0.69, sta¢i pouzit fixné prioritni RMS algoritmus
a pomeérné jednoduchy rozvrhovaci mechanismus pfifazujici
v daném okamziku procesor procesu s nejvyssi prioritou, mize
bez velkého ,,premysleni realizovat pfipustny rozvrh. Hodnota
0,69 také rika, ze v tomto krajnim pfipadé musi existovat zhruba
jednatficetiprocentni rezerva ve vykonu procesoru. Svym zpuso-
bem tato teorie potvrzuje to, co by kazdy zkuseny inZenyr intui-
tivné vyzadoval, pokud by mél fesit problém rozvrhovani perio-
dickych procesd. Jednak by prikladal vétsi dilezitost a daval
prioritu ¢astéji se opakujicim procesim a dale by urcité vyzado-
val, aby zafizeni které procesy ,realizuje“ mélo dostate¢nou vy-
konovou rezervu.

Teorie tykajici se rozvrhovani procest je pomérné rozsahla a urci-
té ma svou vypovidaci silu. Existuje totiz fada planovacich algo-
ritmd, lisicich se Casto jen specifikaci riznych podminek tvori-
cich predpoklady, za nichz musi byt platnost, resp. t¢innost
téchto algoritmi ovéfena. Na druhé strané si je tfeba uvédomit, Ze
teoretické vysledky jsou odvozovany pravé jen za urcitych pred-
pokladd, které v krajnich pripadech nemuseji tak beze zbytku
platit. Takovym predpokladem je napfiklad zanedbani casu
na prepnuti kontextu, coz pro mald » muze byt prijatelné, ale pro
n — oo tomu tak urcité nebude.

Nastésti v praxi s nekoneéné mnoha procesy nepocitime a ten-
dence dokumentovana v obr. 6 bude urcité platnd; s rostoucim n
je tfeba pocitat s vétsi rezervou ve vykonu. Sam vztah pro faktor
vyuziti procesoru nam dava pomérné zietelny navod co délat, po-
kud nas vypoctena hodnota U neuspokoji : bud zkratit dobu vy-
poctu (optimalizaci nebo volbou vykonnéjsiho HW) anebo zvétsit
periodu aktivace nékterych procest (pokud to dovoluji fyzikalni
resp. technické predpoklady o fizeném systému).

Zaver

V ¢lanku byly predstaveny zdkladni pojmy z problematiky systé-
mu redlného Casu se zamérem poukazat na nékteré jejich zalud-
nosti i zpisoby feSeni vybranych problémt, zejména pokud jde
o rozvrhovani uloh. Teorie tykajici se této oblasti je pomérné roz-
sahla [4]. Pfi praktickém feSeni je vSak tfeba, kromé rozvrhovani,
vazit i dalsi aspekty ovliviiujici chod tdloh RT systému. S ohledem
na rozsah tohoto ¢lanku jsme se vSak soustfedili pouze jen na je-
den z nich. Zd4 se, Ze v souvislosti s rozsifujicim se nasazovanim
vestavnych systémi i s ohledem na postupny ndvrat jazyka JAVA
do této oblasti [6] bude problematika tykajici se vyzkumu i vyvoje
RT aplikaci stale velmi zajimavym predmétem odborného zdjmu
a zdrojem intelektudlniho potéSeni. Neustdle rostouci kvalita
i v§konnost mikroprocesorové techniky, pokroky v technologiich
programovani i stale vétsi pocet realizaci fidicich aplikacich jako
distribuovanych, vsak mozna soustfedi teoreticky vyzkum v ob-
lasti RT systémi do prostoru predevsim naro¢nych a bezpe¢nost-
né kritickych aplikaci a do oblasti distribuovanych systémi.

Clanek byl zpracovdn v ramci feSeni projektu GACR 102/05/0467.
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