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Rizeni v supersmyéce
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Rizeni v supersmyéce

Valve O
Fump OFF

fllow contact

=fllow contact ¢

Valke OFF
Fump O

pressure_contact ?

stavovy diagram ulohy

switch (actual statel)g
case 0: ActionlnState0
case 1: ActioninState1

: ConditionsinState1(); break;
case 2: ActionInState2

: ConditionsinState0(); break;
: ConditionsinState2(); break;

case n: ActionlinStateN(); ConditionsinStateN(); break;
default: DefaultAction(); DefaultConditions(); break;

ActionInState0() {
Valve = 1;
Pump =0;

ConditionsIinState0()
if (flow_contact ) actual_state = 1;

ActionInState1 () {
Valve =0;
Pump =1;

ConditionsinState1() {
if (flow_contact) actual_state =1;
if {Iflow_contact) actual_state = 0;
if (pressure_contact) actual_state = 2;

realizace v ,super” smycce
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Rizeni v supersmyéce

Intuitivni feSeni
Neni potfeba OS
Snadna implementace jednoduchych uloh

Jednoduchost
Rychlost
- Neni zarucena real-time odezva

- Upravy
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Paralelismus

Motivace pro pouziti viceulohového opera  €niho systému:

. Dekompozice ulohy na samostatné procesy vede ke
zjednodusSeni procedur a ke snadnéjSimu ladéni/ovéreni
jejich funkce.

. Selhani jednoho procesu nemusi nutné vest k selhani celého
systemu; dulezite v safety and fault-tolerant systémech.

. Procesum lze pfiradit priority a ovlivhovat tak jejich Sance pfi
soupereni o jednotné zdroje (CPU, pamét, HW ...).

. Paralelismus se systemem priorit a deterministickym
planovacem jadra (kernelem) je nutnou podminkou (nikoliv
dostacuijici) pro real-time chovani fidici tlohy.
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Nepreemptivni OS

V kooperativnim multitaskingu dostavaji postupné jednotlivé ulohy
cas ke sve exekuci.

Planovac uloh (proces v jadie OS, ktery je zodpovédny za
multitaskingové chovani systemu) je v tomto pfipadé zalozen na
nékterem z téchto principu:

» Uloha, ktera pfijde dfiv (nebo ktera ma veétsi prioritu) dostane
CPU

 FIFO (FCFS) zasobnik uloh, ktery determinuje pofadi uloh

» Cyclic executive zasobnik, ktery determinuje poradi uloh




RTOS - |

Nepreemptivni OS

Jakmile Uloha vstoupi do CPU, setrvava tam tak dlouho, dokud
sama neskonci nebo se sama neuspi.

Nepreemptivhi OS ma minimalni nebo zadnou moznost ulohu,
zastavit/prerusit/odstranit a dat tak prilezitost jiné uloze. V
extrémnich pfipadech muze dokonce uloha zablokovat ¢innost
samotného OS (typicky problém ve Windows 3.X aj.
“kancelarskych® OS).
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Nepreemptivni OS

Nepreemptivni OS se vyznacuji jednoduchou implementaci,
malymi naroky na operacni pamét’ a CPU. Taktéz umozniuji
efektivni zpusob prepinani mezi tlohami, protoze nedochazi k
prerusovani uloh (preemci) a tim k ¢astemu ukladani stavu ulohy
do pameéti (zasobniku)

Chovani ulohy v nepreemptivnim OS je ale ¢asové
nedeterministické. Pro vicero spusténych uloh je téméf nemozné
zjistit doby obsluhy (priblizné Ize statisticky) natoz pak definovat
real-time chovani aplikace.
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Nepreemptivni OS

Internal Interrupt Task

Tasks

Task 2

\ 4

A 4

Task 0

\ 4

Task 1 Internal Interrupt Task

T="7 _
time

Na obrazku je znazornén ¢asovy sled vykonavani uloh v
nepreemptivnim OS. Uloha 0 skonéila a planovaé spustil tlohu 1.
Uprostfed vykonavani této ulohy vsak pfiSel pozadavek na
vykonani jiné ulohy, zde oznacéené jako Internal Interrupt (napf.
uzivatel stiskl tlagitko). Obsluha tohoto pferuseni vSak nemuze byt
vykonana dokud CPU zpracovava ulohu 1. Az ta skonéi nebo se
uspi, tak se spusti obsluha Internal Interrupt. Cas mezi okamzikem,
kdy pFiSel pozadavek na obsluhu preruseni a kdy k tomu skute¢né
doSlo nelze pfedvidat a chovani celého systému je Casové
nedeterministické.
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" Nepreemptivni OS

Operacni systém zalozeny na nepreemptivnim multitaskingu
umozniuje vytvaret fidici ulohy stejnym zplsobem jako pfi fizeni ve
smycce s tim, ze mame k dispozici vice-ulohové prostfedi, ¢asto s
moznosti nastaveni priorit jednotlivym tuloham.

- Jednoduchost
+ Rychlost
+ Upravy

- Neni zarucena real-time odezva
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Preemptivni OS
Internal
interrupt
task O task 1 _Internal task 1 task 2 ldle task
Interrupt
~N A
switching time T
time

Upravy

Moznost zarucit real-time odezvu

- Slozitost OS

- Rezije
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Preemptivni OS

Preemptivni OS neni sam o sobé RTOS. Tim se muze stat, pokud
obsahuje deterministicky planovac jadra.

Systém fizeni realizovany v RTOS nebézi automaticky v readlnem
case! Podminka realizace v RTOS je pouze nutna, nikoliv vSak
dostacujici. Programator musi vzdy Ffidici tlohu pfizpusobit
schopnostem a moznostem daného RTOS na dané HW platforme.
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Motivace

1982 - Selhani terapeutickeho pristroje Therac-25

Kompletni fizeni systemu vétSinou pomoci SW kvuli snizeni ceny a
zvysSeni flexibility. Diky fatalnim chybam v navrhu celého systemu
(nebyl pouzit ovéreny RTOS) doSlo postupné k usmrceni 6-ti
pacientu.

zdroj: Levenson, Nancy. Safeware, Reading, Mass.:Addison-Wesley, 1995

1991 - Selhani systému Patriot béhem valky v Perském zalivu

Ridici systém pracoval vice neZ 100 hodin bez restartu na coZ nebyl
testovan. Diky zaokrouhlovani hodin pfi ukladani do paméti doslo k
odchylce 0.3433 s oproti realnému €asu a radar pfi druhém
zameéreni hledal stfelu Scud na nespravném misté (o 687 metru dal).
Strela Patriot nebyla vypusSténa a Scud zasahla kasarna, kde
usmrtila 28 lidi a zranila 97.

zdroj: http://shelley.toich.net/projects/CS201/patriot.html
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Motivace

2008, Casting steel
Inoperability of the real-time diagnostic system of the continuous
casting process caused 20 mil. EUR financial lost in 2008.

2009, D.C. Metro Red Line Crash

A Red Line Metrorail train crashed into a stationary train between
Ft. Totten and Takoma stations. Nine people died and more than
70 people were injured. A train control system that should have
prevented this deadly Metro crash failed in a test conducted by
federal investigators.

source:www.washingtonpost.com
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Co jsou RTOS ?

« assembler, C, 8-bit 4AMHz CPU, 2K ROM, 256B RAM pro
ledniCky, pracky, mikrovinné trouby, kardiostimulatory, fizeni
primého vstfikovani ...

e C, C++,Ada, 64-bit 3GHz CPU, MB RAM, TB HDD pro
distribuované nebo centralizované fizeni tovaren, letadel,
elektraren ...

e (Casto bez klavesnice, monitoru, komunikacnich sbérnic

e musi pracovat dny/mésice/roky bez preruseni a bez chyby
(Fail-Safe, Fail-Stop, Fault-Tolerant)

e Casto za ztizenych okolnich podminek (-40...+85TC, v Ihkost
0...100%, vibrace ...)
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Definice RTOS

RTOS je takovy OS, ktery je schopen provadét vypocty a reagovat
na udalosti v definovanych ¢asovych intervalech — angl. deadlines.

V informatickém pojeti je RTOS takovy OS, ktery zaruCuje, ze je
kazda spravna informace ve spravny ¢as na spravnem misté.
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" Definice RTOS

RTOS
reactive : :
: time-driven
event-driven v o .
v s : (fizené ¢asem)
(fizené udalostmi)
chovani systému je chovani systému je
primarné uréeno primarné uréeno
specifickymi reakcemi ¢asovymi udalostmi,
na externi udalosti vétSinou periodicky

prichazejicimi

V praxi se lze Casto setkat s obéma pozadavky soucasné.
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Deadlines
Deadlines
Hard Soft
point-in-time delta-time

(do urciteho ¢asu - absolutni) (za urcity interval - relativni)
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Deadlines

Initiating event Initiating event
Deadline

Event-Driven : :
Task Execution

}_'Dme_|
Slack Time

I 1
Minimum
| interarrival time |

Actual Interarrival time

Scheduled start
time

Scheduled start
time

Deadline
Time-Driven | —{ }
Task Execution

Time

e

Slack Time

I 1
Period

zdroj: Bruce, P., Douglas. Doing Hard Time, Reading, Mass.:Addison-Wesley, 2000
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Deadlines

Hard deadlines

jsou takove pozadavky na chovani systému, které musi byt

bezpodminecné splnény pri kazdé vyskytnuvsi se externi nebo
casoveé udalosti v systemu.

Pokud by splnény nebyly, doSlo by k selhani systému se vSemi z
toho vyplyvajicimi dusledky (finan¢ni ztrata, zranéni osob, ztraty na
Zivotech).

V informatickém pojeti jsou v hard deadlines systéemech data, ktera
prijdou pozdé bezcenna, popfipadé neplatna a mnohdy i potencialné
nebezpedna. Systém s nimi ¢asto nesmi dale pracovat.
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Deadlines

Soft deadlines

jsou pozadavky, u nichz staci, kdyz budou spinény v néjakem
prumérném casovem intervalu nebo do urciteho prdmérného Casu.

V informatickém pojeti jsou v soft deadlines systémech data, které
prijdou pozdée stale platna data s nimiz muze systém dale pracovat
(s jistymi omezujicimi faktory).

Hard real-time X Soft real-time

V praxi a zejmena ve velkych systémech se Casto setkavame s
obéma pozadavky v rdmci jednom systému.
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Utility function

Cesky bychom Fekli uZitkova funkce nebo funkce uziteénosti &i
vyuzitelnosti; popisuje schopnost systemu vyuziti informace v
zavislosti na ¢ase kdy pfisla.
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0 0 - °
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¢as ¢as
hard deadline soft deadline hard/soft
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VcEasnost v ridicich ulohach

.

Tolerancéni
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Akce musi byt provedena v presné stanovenych
casecht,, t,, ..., pfiemz povolen je jen maly jitter
(vzorkovani, synchronizace, komunikace ...).

Akce musi byt provedena v danem ¢asovém
intervalu (obsluha externich/internich prerusent).

Akce musi byt provedena nejpozdéji do urcitého
casového okamziku t, (zpracovani dat, pristup na
sbérnici ...).

Akce muze byt provedena nejdrive po ur€itém
casovém okamziku t, (Cekani na udalosti,
invariantni podminky v ¢asovanych stavovych
automatech ...).

zdroj: Zezulka, F. prostfedky primyslové automatizace. Skriptum VUT v Brné, 2004
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Konecné stavové automaty a RTOS

Finite State Automata (FSA) je bézny zpusob popisu systému
diskréetnich udalosti. FSA jsou zalozeny na diskrétni matematice a
vychazi z téchto predpokladu, které nejsou vzdy v RTOS spinény.

1. FSA se muze nachazet v kazdém ¢asovéem okamziku pouze v
jednom definovanéem stavu.
2. Prechody mezi stavy nelze prerusit.
3. Akce jsou atomické a provadeéji se v €ase jdoucim k nule.
Mohou byt vykonany:
- pri vstupu do stavu
- pfi opusténi stavu
- béhem prechodu z jednoho stavu do druhého
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Vzory externich udalosti

Event (udalost)

/\

Aperiodicka Periodicka

A 4

Irregular events (nepravidelné)

A 4

Bursty events (shluky)

A 4

Bounded events (pevné ohranifené)

A 4

Bounded average rate events (ohrani¢ené stfedni hodnotou)

A 4

Unbounded events (neohranicene)
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Vzory externich udalosti
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Irregular — zname, ale v ¢ase se ménici
intevaly mezi udalostmi.

Bursty — sekvence udalosti libovolné
blizko sebe, ale jejich pocet je shora
ohraniceny.

Bounded — sekvence udalosti které jsou od
sebe vzdaleny o jisty minimalni interval.
Bounded average rate — totéz co bounded,
ale interval je uréen stfedni hodnotou.

Unbounded — sekvence udalosti jejichz ¢asové
intervaly pfichodu je mozné ur€it pouze statisticky.
Ridi se potom funkci hustoty pravdépodobnosti a
to budto jako vzajemné nezavisly vybér intervall
podléhajici spole€nému rozloZzeni nebo vzajemné
zavislé vybéry intervald.
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RTOS zakladni pojmy

Task (uloha) — zapouzdrené logickeé sekvence operaci, které jsou
vykonavany nezavisle na jinych tlohach. Casto, ale nikoliv vzdy,
je task rozdélen do vlaken (threads).

Thread (vlakno) — primitivni exekucni blok (slozen z instrukci),
ktery vSak muze mit krom programoveho cCitaCe i pfidéleny vlastni
stack Ci statickou pameét.

Proces — prostredi, ve kterem bézi jednotliva viakna. Proces jako
takovy nevykonava zadny exekuc¢ni kéd. Vzdy vSak obsahuje
alespon jedno vlakno.

Kernel (jadro) — v RTOS je jeho hlavni funkci (krom mnoha jinych)
zajistit deterministické planovani exekuce jednotlivych viaken.

Context switch (prepnuti kontextu) — vykonavani kodu je pfepnuto
z jednoho vlakna na druhe.
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Vztah Task-Thread-Process

process: MACHINE DIAGNOSTIC
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