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For att uppna “realtids-korrekthet” (real-time correctness) maste mjukvaran
sakerstalla, att det “jamldpande-korrekta” resultatet produceras palitligt i tid.

e producera alla (del-)resultat
i tid

Ofta handlar det om att hantera bade periodiskt upprepade aktiviteter parallellt med
handelsestyrda aktiviteter



Tidsfordrojningar och vantetider i
aterkopplingsreglering
Tidpunkterna i grafiken:
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Control delay och control response time ar nagot som folk i reglerteknik tittar pa, medans vi behandlar
execution time (exekveringstid) och response time (svarstid) fran mjukvaruperspektivet.



Tiden som en aktivitet (trad) forbrukar

Att hantera nagot i realtid betyder att garantera ett korrekt (anvandbart) svar inom en given tid

Vi maste da titta pa tva olika typer av tider som ingar i en trads sammanlagda “arbetstid”, alltsa
den maximala svarstiden (maximum response time, R) som vi vill garantera:

|. Exekveringstiden i varsta fall (Worst Case Execution Time,WCET), plus vantetider, ifall det finns
delade resurser och preemption.

2. Starttid (som hanger direkt ihop med andra tradars exekveringstid och tradbytestider).

Eftersom vi vill kunna ge garantier, kommer vi alltid utga fran det varsta mojliga laget,

Release time

(maximal starttid)
} R Maximum response time

WCET (Svarstid)

(maximal exekveringstid)




Svarstider och prioritet

Svarstiderna, dvs vantetider och fordrojningar beror ocksa pa tradens prioritet

Hogst prioriterade traden

Tid for kontextbyte
(tradbyte)

RhighP

Maximal exekveringstid av
sjalva koden i traden

+ maximal blockeringstid
(vid gemensamma resurser)

Berakningen av den maximala svarstiden
(Worst case response time) hanger alltsa
ihop med den valda schemalaggningen och
tradarnas periodiska aktivitet

Andra tradar

Tid for kontextbyte
(tradbyte)

+
WCET for alla hogre / likt
prioriterade tradar

Maximal exekveringstid av
sjalva koden i traden
+ maximal blockeringstid

(vid gemensamma resurser)
+

n*WCET for alla hogre /
likt prioriterade tradar
(vid preemption, beror pa
periodtider) (+
n*kontextbyte)

RIowP



Statisk schemalaggning

Anvinds for extremt kritiska tradar och i enkla Fordelar
styrsystem
e Garanterad schema, alla far kora, allt utfors
e Tiden blir delad i sma intervall (slots) inom angivna tidsramar
e Alla aktiviteter (tradars exekveringstid) * Varje aktivitet kan alltid utforas fardigt, inga
maste vara tillrackligt sma sa att de passar in avbrott, inga kritiska sekvenser
i ett intervall

e Latt att berakna den maximala svarstiden
o Aktiviteterna ar schemalagda i passande

tidsintervaller innan systemet borjar koras Nackdelar
e Cyklisk upprepade exekvering av schemat * Fragmentering, inget bra nyttjande av CPU-
tiden
11 = ! —= i ¢ Aktiviteter maste eventuellt delas upp i

onaturliga avsnitt for att fa dem in i en
enstaka tidsintervall

\J

e Schemat kan bli ganska komplext, och maste

T1:50 ganger / sek, 8ms WCET, . . .
eventuellt goras om nar programmet andras

T2:25 ganger / sek, 8ms WCET,
|Oms tidsintervall



Dynamisk schemalaggning

Anvands i de flesta, inte helt sa kritiska system, ofta ocksa dar resurserna maste utnyttjas till hogsta
mojliga grad

e Beroende pa den valda schemalaggningsprincip hanteras tradarna dynamiskt allt eftersom de
startas up

e Strict priority (Prioritetsbaserad) - tradarna sorteras i en vanteko enligt deras prioritet
e Round robin - tradarna sorteras i en FIFO-ko

e Vi maste anta dynamisk, prioritetsbaserad schemalaggning for att kunna bygga realtidssystem,
annars maste man kanna till alla tradar i systemet (sa att man kan rakna in dem i
schemalaggningsanalysen)



Prioritetsbaserad schemalaggning

Strict priority order - strikt prioritetsbaserad schemalaggning
e Dynamisk schemalaggning bestimmer online vilken trad (av de som ar flaggad “ready”) ska kora
e De flesta system-schemalaggare ar baserad pa prioriteter (som syns i Java-klasserna)

e Om prioriteterna ar fasta, alltsa inte andras efter att traden har skapats, pratar vi om fixed priority
scheduling

e Hur satter man da en trads prioritet?

e Tradens prioritet paverkar schemalaggningen, dvs valjer man “fel” kan det bli omoijligt att hitta
ett fungerande schema

e Bade for att bestamma prioritet och for att sen kunna garantera en maximal svarstid, maste
man analysera varsta fallet - schemalaggningsanalys med WCET.



Prioritetstilldelning

Exempel:T| exekverar Ims varje 2ms, T2 exekverar 2ms varje 5ms.
Tradarna mdste exekveras fdrdigt en gdng per period
Tidsintervallet vi mdste titta pa dr minsta gemensamma multipeln av perioderna, dvs 2x5 = |0ms

A:T2 far hogre prioritet an T :

T2 [ .
i - — g )

I Det fungerar alltsa om

o . . . hogst frekvens
T far inte kora i sin forsta period (FEL)

far
B:T| far hogre prioritet an T2:
hogst prioritet

Tl

T2 —>

T2 blir avbruten av T| vid 2ms och 6ms, men far anda kora inom den tankte 5ms-perioden varje gang
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RMS - Rate monotonic scheduling

RMS regel: valj prioritet i relation till perioden;
Kort period motsvarar hog prioritet.

Fraga: Hur bra ar denna tumregel? Hur
exakt kan vi bestamma, om ett system
kommer att fungera?

Fraga: Hur mycket CPU-tid kan vi anvanda?
Gar det att utnyttja CPUn till 100% om
flera tradar ska samsas om den, som var for
sig har en viss grad av nyttjande av CPU-
tid?

Scheduling analysis enligt RMS: Hur mycket
CPU-anvandning kan vi ha och fortfarande
garantera att det finns ett schema som
fungerar?

Forenklingar

Till en borjan antar vi:

e Periodiska tradar

e Ingen blockering pa resurs
* Deadline = period

For varje trad vet vi:

e T =Period

 C = Exekveringstid

e U= C/T = CPU-anvandning




Exempel (RMS)

Vi forsoker med 100% CPU utnyttjande
T1:C=2ms, T=4ms, C/T=0,5 T2: C=5ms, T=10ms, C/T=0,5

Tl

T2 <>

Men med T2: C=2ms, T=4ms, C/T=0,5 hade det fungerat...
problemet ligger alltsa i relationen mellan perioderna

Virsta fallet som fortfarande gar att schemalagga for tva tradar utan blockering

MedTIl: C=Ims, T=2ms (C/T=0,5) far man
T2: C=Ims, T=3ms som minsta U = C/T som fortfarande gar att schemalagga.
Totalt blir U=C/T = 1/2 + |1/3 =0,83




EDF- earliest deadline first

En annat schemalaggningsprincip, som alltid ger CPUn till den traden som ar narmast sin deadline

T1:C=2ms, T=4ms T2: C=5ms, T=10ms
TI

T2

Har kan man fa 100% CPU anvandning,

men: dyrt att implementera samt ger riktigt daliga resultat nar det blir fel nagonstans, da kommer alla
tradar missa sina deadlines



Svarstider under tillfallig blockering

Tradar i ett realtidssystem bor exekveras med absolut prioritetsbaserad ordning, dvs en trad med hog
prioritet ska inte behova vanta pa en trad med lagre prioritet under en obestamt tidsperiod

Darfor (i ett realtidssystem):
e CPUn tilldelas alltid den hogst prioriterade traden som ar “redo” (ready)

e Semaforer och monitorer har prioritetsko

Kan vi da garantera ratt exekveringstid for hogt prioriterade tradar utan att kanna till
exekveringstiden av mindre prioriterade tradar? Vad hander nar det blir blockering pa delade
resurser?



Prioritetsinvertering

Ett problematiskt scenario:
Tre tradar med H(og), M(edel) och L(ag) prioritet, dar H och L delar en resurs.
* L exekveras och kommer in i en kritisk region (kommer in i resursen)

* M avbryter (preemption) och borjar exekvera

e H avbryter och forsoker komma in i den delade resursen, som L haller. H ar blockerad.

e M fortsatter exekvera under en obestamd tidsperiod, och blockerar bade L och H.

H blocked by M




Prioritetsarv

Ett “botemedel” mot prioritetsinvertering ar prioritetsarv

|dé: Lat en trad med lag prioritet som haller i resurser som behovs av hogre prioriterade tradar
“arva” den hogre prioriteten, sa att de blir klara sa snart som moijligt och inte blockerar langre.

Det finns olika protokoll som implementerar prioritetsarv:
Dynamiskt prioritetsarv (basic inheritance protocol)
Prioritetstak (priority ceiling protocol)

Direkt prioritetsarv (immediate inheritance protocol)



Dynamiskt prioritetsarv

H
M
L

e —————————————————————————————————————————

Det “problematiska scenariot” raddat med prioritetsarv (?)

L exekveras och kommer in i en kritisk region (kommer in i resursen)
M avbryter (preemption) och borjar exekvera
H avbryter

och forsoker komma in i den delade resursen, som L haller. H ar blockerad. L arver Hs prioritet
och avslutar jobbet i den kritiska sekvensen. L far sen tillbaka “sin egen” prioritet och blir
avbruten av H.

H avslutar och M fortsatter exekveringen

Bade H och M vantar enligt sina tidsperioder. L far avsluta.



Dynamiskt prioritetsarv - problem

Hogst prioriterade traden

Tid for kontextbyte (tradbyte)

+ maximal blockeringstid (vid
gemensamma resurser)

Monitor 1
. — } RhighP —
Maximal exekveringstid av sjalva
koden i traden i Monitor 2

=

LP threads

=[O

Det kan forekommer multippla blockeringar pa olika resurser av flera lagre prioriterade (LP) tradar,
som tillfalligt far hog prioritet enligt prioritetsarv. Detta kan man komma forbi med:

e Prioritetstak (priority ceiling protocol): Enbart EN LP-trad far komma at nagon av resurserna som

HP-traden behover vid ett tillfalle.

e Direkt prioritetsarv (immediate inheritance protocol): LP-traden som innehar en kritisk region
(sekvens) far alltid den hogsta prioriteten som ar forknippad med den aktuella resursen.

* Egenskaper: Det blir ett “staket” kring en grupp av
resurser, som da ocksa garanterar att det hela ar
dodlagesfritt. Nackdelen ar nagot hogre
hanteringskostnader, eftersom man maste
halla reda pa tradarnas resursbehoyv.

Monitor 1

—C

LP threads

_—"
\

Monitor 2

—©




Schemalaggning - begrepp

Schedulability (mojligt att schemalaggas):
e Ett system ar schemalaggningsbart (schedulable) nar alla tradar haller sina deadlines
Schedulability test (test for mojlig schemalaggning)

e Givet ett antal tradar och kunskap om deras prioriteter (RMS - perioder racker!), besvarar ett
sadant test fragan “Ar detta system schemalaggningsbart?”

o Svaret blir “ja” eller “nej”.

Scheduling analysis (schemalaggningsanalys)

* Arbetet att bedoma ett systems egenskaper nar det galler schemalaggningen, utfort under
systemets uppbyggande

Scheduling (schemalaggning)
* Specialfall: statisk schemalaggning
* Normalfall: dynamiskt schemalaggning (kan vara prioritetsbaserad eller “Round-robin”)

* OBS: Prioriteter och deadlines ar till for korrekt realtidshantering (realtime correctness),
medan den korrekta hanteringen av jamlopande exekvering (concurrency correctness) INTE far

ol |
vara kopplad till prioriteter! 19



Sammanfattning

Introducerat begreppen exekveringstid, svarstid, blockeringstid
Introducerat schemalaggningsbegreppet och -principer (RMS, EDF)

Introducerat begreppen prioritetsinvertering och prioritetsarv
Ska kunna forklara de introducerade begreppen och principerna.

Lastips:
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