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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je seznameni se se systémy pracujicimi v redlném case, nejis-
totami a pldnovacimi mechanismy, souvisejicimi s témito systémy, statistickym ovérovanim
modelti, dale je to navrh a implementace pristupu k analyze planovatelnosti s ohledem
na nejistoty, vytvoreni vhodnych sad tloh redlného casu a ovéreni jejich planovatelnosti.
Zameéril jsem se na nejistoty zplisobené prerusenim systému a nedeterministickymi parame-
try dloh. Zadany problém jsem fesil vytvorenim sad tloh, zavedenim nejistot do systému
a analyzou planovatelnosti iloh. Modelovani systému a jeho analyza bylo provedeno v na-
stroji UPPAAL SMC pro porovnani také v nastroji Cheddar u vybranych sad tloh.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to familiarize with real-time systems, uncertainties
and scheduling mechanisms related to these systems, statistical model checking, as well
as the design and implementation of an approach to schedulability analysis under uncer-
tainties, creating suitable sets of real-time tasks, and verifying their schedulability using
the approach. I have mainly incorporated uncertainties caused by system interruptions and
undeterministic task parameters. To address the given problem, I created a set of tasks, in-
corporated uncertainties into the system, and analyzed the schedulability of the tasks. The
system modeling and analysis were conducted using the UPPAAL SMC tool, and, for com-
parison, also using the Cheddar tool with selected sets of tasks.
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Kapitola 1

Uvod

Systémy realného casu (dale uz jen RT systémy) jsou neodmyslitelnou soucasti naseho kaz-
dodenniho zivota. Jsou klicové v oblasti zdravotnictvi, energetiky a automobilové vyroby,
kde se tyto systémy vyuzivaji pro zajisténi spolehlivosti, efektivity a predevSim bezpec-
nosti. V téchto oblastech je vyzadovana vysokd preciznost a nacasovani. Z téchto divodi
musi systémy zajistit zpracovani dat v redlném cCase. V kontextu chytrych zarizeni, elektro-
nickych spotfebicu hraje vyuziti téchto systémi vyznamnou roli v otdzkach tykajicich se
optimalizace provozu, synchronizace ¢asovych udaju a celkové zajisténi komfortu uzivatel
téchto zarizeni.

Vzhledem k ocekdvanému naristu poctu systémil redlného casu v blizké budoucnosti
je proto potifeba vénovat pozornost také analyze pldnovatelnosti, abychom mohli zajistit
dodrzeni ¢asovych mezi.

Cilem této bakalarské prace je seznamendi se s systémy pracujicimi v redlném case, nejis-
totami a planovacimi mechanismy souvisejicimi s témito systémy, statistickym ovérovanim
modeltl, ndvrh a implementace pristupu k analyze planovatelnosti s ohledem na nejistoty,
vytvoreni vhodnych sad tloh redlného casu a ovéreni jejich planovatelnosti

Implementace modelu s vyuzitim statistického ovéfovani modelt je provedena v na-
stroji UPPAAL SMC. Pro kontrolu a porovnani vysledku experimentt byl vyuzit nastroj
Cheddar. Nejistoty byly do systému zaneseny prostfednictvim preruseni, které narusuji
zpracovani iloh. Déle je mozné u tloh zvolit nedeterministické parametry.



Kapitola 2

Teoreticka éast

V této kapitole jsou na zacatku definovany zakladni pojmy spojené s RT systémy. Nasledné
jsou detailnéji popsdny RT systémy a jejich klasifikace. Déle si popiseme tlohy redlného
¢asu (dale uz jen RT tlohy), pldnovaci mechanismy pouzivané pro RT systémy a ¢im jsou
vsechny tyto oblasti specifické v porovnéni se systémy, kde se nas ¢asové omezeni nezajimaji.
Na zaveér této kapitoly se budeme vénovat nejistotam v RT systémech.

2.1 Zakladni pojmy
Realny cas
Redlny cas v kontextu RT systému znaci, zZe je pozadovana spravna odezva ,vcas®. Je potfeba

zminit fakt, Ze odezva ,vCas* zavisi na konkrétni situaci. Nemusi proto vzdy platit, ze odezva
v redlném case = okamzita odezva. [18]

Planovani

Planovani je rozhodovaci proces vyuzivany v mnoha odvétvich. Zabyva se pridélovanim
zdroju uloham v daném case a jeho cilem je optimalizovat jeden nebo vice cilu.

Zdroje a tlohy mohou mit mnoho forem v zavislosti na konkrétni organizaci. Zdroje
mohou byt napriklad stroje v dilnach, ranveje na letisti, pracovnici na stavbé a tlohy, které
souvisi s témito zdroji jsou pak operace ve vyrobnim procesu, pristani a odlety na letisti, jed-
notlivé faze ve stavebnim projektu nebo vykondvani pocitacovych programii. Kazda tloha
miuze mit uréitou droven priority, ¢as zacatku vykonavani nebo c¢as, do kterého se musi
uloha dokondit.

Planovani hraje dilezitou roli ve vétsiné vyrobnich a produkénich systému stejné jako
ve vét§iné prostiedi zpracovani informaci. Informace o tomto pojmu byly pfevzaty z [15].

Analyza planovatelnosti

Analyza planovatelnosti (anglicky schedulability analysis) predstavuje metodu pro zhodno-
ceni ¢asové korektnosti RT systémii. Provadi se off-line, coz znamenad, Ze se analyza provadi
mimo béh systému. Cilem je posoudit, zda vSechny ulohy splnuji své ¢asové meze (anglicky
deadlines) béhem realného provozu. [16]

V praxi to znamenad, ze analyzujeme, zda jsou vSechny tdlohy v planu schopny dokonéit
své vykonavani v predepsanych terminech. Timto zptisobem muzeme posoudit, zda je systém
schopen zajistit, aby vSechny tlohy byly provedeny vcas.



Nejistota

Nejistotu lze popsat jako stav, kdy nemame dostatek znalosti nebo také jako nedostatek
jistoty. Neni mozné presné popsat aktudlni stav, budouci vysledek nebo vice nez jeden
mozny vysledek. [8]

2.2 Systémy pracujici v realném case

U RT systémiu pozadujeme nejen spravnou reakci na vstup, ale také dodrzeni vymezené
casové meze. Nedodrzenim casové meze neni mysleno pouze dokoncéeni po terminu, ale
za nedodrzeni mezi se povazuje i situace, kdy se uloha dokoné¢i prilis brzy. Pozadavky
na jednotlivé systémy se lisi, a to jak z jiz zminéného dusledku nedodrzeni ¢asovych mezi,
tak i z hlediska bezpecnosti a provozuschopnosti. [9]

RT systémy zarazujeme podle typt mezi odezev do jedné z nasledujicich kategorii:

o tvrdé (anglicky hard)
o mékké (anglicky soft)
o pevné (anglicky firm)

Kazda kategorie se lisi podle typi mezi odezev a tim, jakd je reakce na nedodrzeni
casovych mezi a jestli se dokaze systém zotavit pri jejich nedodrzeni. Podrobnéjsi popis
téchto mezi je popsan v tabulce 2.1.

Meze odezvy | Cas. kriti¢nost | Charakteristika

mekka mald Meze odezev tohoto typu jsou optiméalni k dosazeni uzivate-
lem ocekavané kvality sluzeb poskytovanych systémem RT.
Nedodrzeni mezi odezev zpravidla vede k docasnému po-
klesu kvality sluzeb se zanedbatelnymi dopady na okoli sys-
tému.

tvrda velka Kazda mez odezev tohoto typu musi byt bezpodminecné
do drzena nedodrzeni jediné z nich vede k nevratnym a trva-
Iym nésledktm v okoli systému, nebot reakce v okoli systému
nebyla provedena véas. Pokusy o dodrzeni jakychkoliv dal-
$ich mezi jsou nemozné nebo zbytecné, jelikoz vlivem selhani
podstatné vlastnosti systému jiz neexistuje zpusob vedouci
ke zmirnéni vzniklych nasledkii.

pevna stredni Meze odezev tohoto typu se typicky vyznacuji predem da-
nou toleranci jejich nedodrzeni prekroceni této tolerance
miuize mit vazny dopad na okoli systému. Pokud je tolerance
navrhovana s dostatecnou rezervou, systém mize predvi-
dat jeji potencidlni prekroceni s predstihem dostacujicim
ke véasnému spusténi zotavovacich mechanismi. Pri pre-
kroceni to lerance a neschopnosti systému se zotavit se ze
vzniklé situace muze byt napiiklad signalizovina nutnost fe-
§it vzniklou situaci prostfedky mimo systém. Nésledky nedo-
drzeni mezi tohoto typu jsou typicky vratné a mohou byt do-
state¢né zmirnény ¢i zcela odstranény, neselzou-li zdchranné
mechanismy.

Tabulka 2.1: Klasifikace a charakteristika typt mezi odezev RT systému.
Informace pouzité v tabulce byly prevzaty z [20]



2.2.1 Planovadé

Planovac je nastroj, jehoz tikolem je pridélovat jednotlivym tloham procesorovy cas. Vétsina
planovaci je v dnesni dobé prioritnich. Prioritni planovace pridéluji tloham procesorovy
cas na zakladeé jejich priority. V idedlnim pripadé by méla byt bezici tloha vzdy ta s nejvétsi
prioritou. [18]
Podle schopnosti prerusit bézici ilohu a prepnout ji na jinou rozdélujeme pldnovace do dvou
kategorii:

e preemptivni—zajistuji pridéleni zdroji wloze s nejvyssi prioritou prerusenim bézici

ulohy

e nepreemptivni—prepnuti kontextu je provedeno az po dokonceni bézici tilohy

B T 1 I B T I
0 4 5 7 9 _21. ; 0 4 T A ;
nl I N — ]
0 2 4 1L ; 0 2 4 10_} .
L — — I o =t— | —— |
0 2 5 7 10 0 2 5 7 10
—=1t —=1
a) preemptivni plan b) nepreemptivni plan

Obrazek 2.1: Porovnani preemptivniho a nepreemptivniho pldnovace [18]

2.2.2 Plan

Plan urcuje, jak budou jednotlivé tlohy provadény v ¢ase. Znézornuje se predevsim pomoci
¢asovych diagramu. V pripadé, Ze plan znazornuje ulohy, u kterych nedoslo k poruseni
casovych mezi, nazyvame plan pripustnym. Pokud existuje pro mnozinu tloh pripustny
plan, muzeme Tici, ze tato mnozina tloh je planovatelna. Postup, ktery urcuje, zda je plan
pro danou mnozinu pripustny se, nazyva test planovatelnosti. [18]

2.2.3 RT 1loha

RT dloha je operace, ktera je naplanovana, a pocitacovy systém ji musi vykonat v redlném
case. Lze si ji predstavit jako vypocetni jednotku provadéjici konkrétni funkci. Mnozina
uloh poté obsahuje vSechny tlohy daného systému. Roli v rdmci planovani hraje predevsim
priorita. Ulohy s vy&s{ prioritou maji pfednost pred tlohami s nizsi prioritou. Pokud byla
priorita loze prifazena jiz pred zavedenim do systému, nazyvame ji staticka. Nékteré pla-
novaci mechanismy ale pracuji i s dynamickou prioritou, kterd se méni v case.

Podle toho, jak miizeme popsat casy mezi prichody pozadavkt na zahajeni tloh, rozdélu-
jeme tlohy do jedné z nésledujicich kategorii:

e periodické: pozadavky prichazi s periodou T’
o aperiodické: interval mezi prichody nelze urcit

o sporadické: zname pouze nejkratsi moznou dobu mezi prichody pozadavki



Pro znazornéni ilohy pouzivame model dlohy. Ten muze obsahovat jak zakladni, tak
i dynamické parametry. Cim vice parametrii bude model tilohy obsahovat, tim vice se bude
model blizit skutecnému systému. Spolu s poctem parametri ale rostou naroky kladené
na pldnova¢ i naroky na analyzu parametri systému. Zakladni parametry modelu tlohy
jsou popsany a znazornény v tabulce 2.2 a obrazku 2.2. Informace pouzité v této sekci byly
Cerpany z [18].

Parametr Symbol
absolutni ¢as vyvolani tlohy

perioda
nejdelsi doba béhu tlohy
relativni ¢asovd mez odezvy tlohy

absolutni ¢asova mez odezvy ulohy

| TQ N =

priorita tlohy

Tabulka 2.2: Zakladni parametry RT tlohy

i - =i
'y d
e - T -
1 ] R
o o dig n dy rz
- e =

Obrazek 2.2: Ilustrace zakladnich parametra dloh [18]

2.3 Planovaci mechanismy

V této sekci si popiseme planovaci mechanismy, které se pouzivaji pro planovani v systémech
RT. Planovaci mechanismus urcuje, jakym zptsobem jsou uloham prirazovany priority.
Na zakladé planovaciho mechanismu pak planovac¢ urcuje poradi dloh.

Podle toho, kdy dochazi k ptifazeni priorit ilohdm, rozdélujeme pldnovaci mechanismy
na off-line a on-line. Off-line planovaci mechanismy jsou charakteristické tim, ze prirazuji
uloham prioritu jesté pred zacatkem béhu systému. Obecné jsou jednodussi nez on-line
planovaci mechanismy, které vytvari plan az za béhu systému a jsou schopné reagovat
na zmény. On-line planovaci mechanismy dale rozdélujeme podle schopnosti prerusit bézici
ulohu na preemptivni a nepreemptivni. Ty déle délime na priortni a neprioritni. Poslednim
rozdélenim, které zminime, je rozdéleni prioritnich mechanismt podle zptsobu pritazovani
priorit. Rozdélujeme je na statické a dynamické. Pokud neni uvedeno jinak, informace v této
sekci byly Cerpany z [9] [19].
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Dynamic (online)

Scheduling
Mechanisms

Preemptive

MNon-preemptive

v

Priority driven

.

Mon-priority
driven

Static priority

Dynamic priority

Static (off-line)

Obrazek 2.3: Rozdéleni planovacich mechanismi

Mechanismy statického prirazovani priority

Statické planovani je jednoduché a predvidatelné, protoze nedochézi ke zméné priority za
béhu systému. Je vhodné predevsim pro nezavislé periodické tlohy.

Ulcha [r [C|D]| T
- 03] 520
o 03] 7]12
5 041010
T4 0312020

Tabulka 2.3: Ulohy a jejich parametry pouzité pro ilustraci RMA a DMA mechanismt

RMA

RMA (Rate monotonic assignment) je planovaci mechanismus, jehoz hlavni myslenkou je
priradit statické priority tloham na zakladé jejich period, pricemz ¢im kratsi je perioda,
tim vyssi je priorita tlohy. Jinak fec¢eno, ¢im je iloha volana castéji, tim mé vyssi prioritu.
Pokud RMA mechanismus neni schopen zajistit planovatelnost mnoziny tloh, existuji dva
zpusoby, jak na tuto situaci reagovat. Prvnim zpusobem je zména parametri RT tloh,
kvili ¢emuz by ale doslo k odklonu od verifikované specifikace RT systému, coz by mohlo
zpusobit neoc¢ekavané chovani. Dalsi variantou je pouziti jiného planovaciho mechanismu.
Pokud mnozina tiloh neni planovatelnd pomoci RMA, je to ¢asto zptsobeno tim, ze RMA
mechanismus je optimalni pouze pro tlohy, ve kterych se rovnaji jejich parametry D a T'.
Podle RMA plati nutna a postacujici podminka pro to, aby byla sada tloh planovatelna:

n

> % <n(2'™" 1)

i=1 "

11
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Obrazek 2.4: RMA mechanismus [5]

DMA

DMA (Deadline monotonic assignment) predstavuje mechanismus statického prifazovani
priorit. Zakladem mechanismu je predpoklad, ze ¢im mensi je hodnota casové meze, tim
vyssi je jeji priorita. Z toho vyplyva, Ze priorita tlohy je nepfimo timérna parametru D
ulohy. Pouziti mechanismu DMA je vhodné pro mnozinu tloh, kde pro jejich parametry D
a T plati, ze D < T. Muzeme tedy Fici, Ze mechanismus DMA lze pouzit pro planovani téch
mnozin uloh, které nejsou planovatelné pomoci mechanismu RMA.

Podle DMA plati nutné a postacujici podminka pro to, aby byla sada 1loh planovatelna:

)DR=CEERICRLIY

i=1 "

Obrazek 2.5: DMA mechanismus [5]

Mechanismy dynamického prirazovani priority

Dynamické planovani umoznuje zménit prioritu tilohdm béhem provadéni na zdkladé dy-
namickych parametri, jako je napiiklad relativni volnost. Tento zptisob planovani dokaze
dobre reagovat na zmény, ale oproti statickému prifazovani priorit je slozité a nepredvida-
telné. Jejich pouziti je vhodné pro tlohy aperiodické ¢i sporadické, zavislé tlohy nebo také
pro tlohy planované pfi pretizeni systému.
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Tabulka 2.4: Ulohy a jejich parametry pouzité pro ilustraci EDF a LLF mechanismii

EDF

EDF (Earliest deadline first) je dynamicky mechanismus, ktery prifazuje v ¢ase t nejvyssi
prioritu tém tlohdm, kterym zbyva do uplynuti ¢asové meze méné ¢asu. Parametr RT tlohy
reprezentujici tuto hodnotu znac¢ime D(t).

EDF je optimalni ve smyslu proveditelnosti: pokud existuje proveditelny plan pro da-
nou sadu tuloh, pak je ho mechanismus schopen nalézt. Mechanismus EDF nedéla zadny
predpoklad o periodicité dloh, a proto muze byt pouzit pro planovani jak periodickych, tak
aperiodickych uloh. [5]

Mnozinu periodickych tloh s terminy rovnajicimi se periodam lze naplanovat pomoci
algoritmu EDF tehdy, kdyz faktor vyuziti procesoru je mensi nebo roven 1:

Yo
i—1

S

(2

Hybridni mnozinu tloh lze naplanovat pomoci EDF mechanismu, pokud je splnéna pod-

minka: .
Ci
=<1
0 5 10 15 20 25 30 35
— =
Obrazek 2.6: EDF mechanismus [5]
LLF

LLF (Least laxity first) prifazuje prioritu ulohdm podle hodnoty parametru L(t), ktery
urcuje relativni volnost. Relativni volnost vyjadiujeme jako rozdil parametru D(t) a C(t)
a mohli bychom ji popsat jako dobu, po kterou se muze odlozit provadéni ulohy tak, aby
se uloha neptekrocila ¢asovou mez. Tento mechanismus je optimalni a pldnovatelnost sady
uloh lze zarucit pomoci EDF testu planovatelnosti.
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Pomoci LLF je mozné zamezit prekroceni ¢asovych mezi dfive nez pomoci mechanismu
EDF. Na stejné velkém céasovém tseku dochazi k prehodnocovani priorit u LLF castéji nez
pri pouziti EDF mechanismu. Diky tomu dokaze LLF drive predpovidat prekroceni casové
meze. Kdyz je tloze pridélen procesorovy cas, relativni volnost dlohy zustava konstantndi,
zatimco relativni volnost pripravenych tloh postupné klesa. Informace o LLF byly prevzaty
z [5].

t_LLLLJ—Li
Tf#*— 3 L _L

0 5 10 15 20 25 a0

—=1

Obrézek 2.7: LLF mechanismus [5]

Alternativni planovaci mechanismy
FPS

FPS (Fized priority scheduling) je jednoduchy planovaci mechanismus. Uloham je piedem
pridélena priorita, kterd je neménna. Ulohy s vyssi prioritou maji pfednost pred tlohami
s prioritou nizsi.

Round robin

Round robin predstavuje planovaci mechanismus, ktery pridéluje procesor postupné kazdé
pripravené tloze v ramci definovaného casového kvanta. Jak se tento mechanismus bude
chovat, zavisf na velikosti kvanta. Cim vyssi je hodnota ¢asového kvanta, tim se zvySuje
doba odezvy, zatimco zmensovani kvanta zvysSuje prepinani tloh a rezie s tim spojena neni
zanedbatelnd.

Pokud dojde k dokonceni tulohy driive, nez nastane prekroceni ¢asové meze, uvolni se
procesor a pridéli se dalsi pripravené tloze. V opacéném piipadé, pokud se tiloha nestihne
dokoncit do konce kvanta, je prerusena a vlozi se na konec fronty pripravenych tloh. Infor-
mace o mechanismu byly pouzity z [5].

Ready tasks

n — 5 R — Quantum =4

=2 =T =3

] 4 8 11 15 18 22 26 30

Obrézek 2.8: Priklad planovani pomoci mechanismu Round robin [5]
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FIFO

FIFO (First in first out) patii mezi nejjednodussi planovaci mechanismy. Pridéluje procesor
uloham v poradi, v jakém dorazily do systému, a jedna se o nepreemptivni mechanismus.
Znamens to tedy, Ze procesor je pridélen té tiloze, kterd je v systému nejdéle. Casto dochézi
k situacim, kdy jsou kvtli tomu ovlivnény kratké tlohy, pokud se pred nimi ve fronté nachazi
tlohy s delsim vypocetnim Casem. [5]

2.4 Nejistoty

Identifikace, Tizeni a odstranéni nejistot jsou nezbytnou soucésti konstruovani komplexnich
systémi. V RT systémech nejistoty existuji na rtiznych trovnich a ve vice dimenzich, coz
vyzaduje peclivy a komplexni pristup k jejich zvladani. Pokud neni receno jinak, informace
v této sekci byly cerpany z [10].

2.4.1 Dimenze nejistot

V RT systémech se nejistoty vyskytuji ve tfech dimenzich: ¢as, prostor a chovani (viz
2.9). Nemuzeme piimo aplikovat Heisenbergiv princip neurcitosti, ktery je matematickd
vlastnost dvou kanonicky konjugovanych veli¢in a rika, ze ¢im presnéji uré¢ime jednu z kon-
jugovanych vlastnosti, tim méné presné muzeme urcit tu druhou. V nasem pripadé by to
bylo mozné vysvétlit takto: pokud se pokusime snizit nejistotu v jedné z dimenzi, nejistota
v ostatnich dvou dimenzich naroste.

Space

Real-Time
System

Behavior

Obrazek 2.9: Dimenze nejistot RT systémi [10]

2.4.2 Zdroje nejistot

Pokud se podivame na RT systém na obrazku 2.9 a budeme hledat potencialni zdroje nejis-
tot, a to predevsim v dimenzi chovani, musime si RT systém predstavit jako transformaci
mnoziny vstupt a aktualniho stavu do nového stavu a mnoziny vystupt. Kazdy z téchto
prvkid muze byt zdrojem nejistoty.

Nasledujici podsekce pronikaji hloubéji do pri¢in nejistot v prostredi, vstupech, vystu-
pech a chovani.
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Prostredi

Nejistota prostredi mtze pramenit z mnoha riznych zdroji. Muze to byt zptisobeno napri-
klad chaotickym systémem.

Environment

Environment

Obrézek 2.10: Zdroje nejistot RT systému [10]

Chaotické systémy pozname podle toho, Ze i mald zména ve vstupech vede k radikalnim
zméndm v chovani systému a v jeho vystupech. S tim souvisi i fakt, ze poskozeny vystup
RT systému, ktery je vstupem pro stabilni systém pod kontrolou muze zptisobit, ze tento
systém se muze jevit jako chaoticky, i kdyz chaoticky neni.

Dalsim forma nejistoty prostredi vychazi z nejednoznacné definovanych, netiplnych nebo
nekonzistentnich softwarovych pozadavki. V pripadé, ze témto nejistotdm neni vénovana
odhalitelné.

Dalsi forma nejistoty souvisi s prostfedim, ve kterém systém operuje. Muze se jednat
naptiklad o vliv pfirodnich zivli na systém. Fyzické prostredi ovlivnit nemiizeme, ale systém
by mél byt navrzen a zkonstruovan tak, aby dokézal témto vliviim vzdorovat.

Posledni formou nejistoty prostredi, kterou zminime je testovani. Testovani vyuzivame
pro odhaleni pripadnych zdroji nejistot. Musime si uvédomit, ze testovani samotné pred-
stavuje nejistotu. Nedokazeme s jistotou Fict, jestli je pokryti testti dostate¢né a nebo jestli
pouzivame vhodnou testovaci strategii. Fakt, ze systém prosel vSemi testy nezarucuje, ze
zadné chyby nebo nejistoty neobsahuje.

Vstupy

Nejistoty souvisejici se vstupy RT systémti vznikaji predevsim kvili Spatné fungujicim za-
F{zenim, Sumu nebo konverzi signalii. Nékteré spatné vstupy ale mohou byt nésledkem pro-
blémii souvisejicich s prostfedim, ve kterém systém pracuje. Vstupy musi byt verifikovany,
filtrovany a musi byt ovérena jejich primérenost pred jejich pouzitim.

Vystupy

Vystupy RT systému mohou byt ovlivnény poruchou zarizeni i chybami pii prevodu, coz
predstavuje nejistotu pro systém pod kontrolou. Mohlo by tak dojit k situaci, kdy sys-
tém dostava znehodnocené vstupy od systému pod kontrolou na zdkladé svych vlastnich
znehodnocenych vystupi.
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Chovani

Nejisté chovani je trida nejistoty, kterda zahrnuje problémy souvisejici s ¢asovanim, plano-
vanim, nejistotou chovani komponent a nejistotou programovaciho jazyka.

Nejistota chovani komponent v bézné dostupném hardwaru a softwaru je problém, ktery
nesmime opomenout. Existuji rizné techniky, pomoci kterych miizeme nejistotu snizit. Na-
priklad lze pouzit fault-injection, pokud je k dispozici zdrojovy kéd a nebo se vyuziva
rigorézni black-box testovani komponent. Dalsi forma této nejistoty je zpusobena pouzitim
programovacich jazyka. V objektové orientovanych jazycich se preferuje pouziti kompozice
pred dédicnosti. V objektové orientovaném a procedurdlnim programovani mohou neome-
zené rekurze, mrtvy a nedosazitelny kod, nekoneéné smycky a neodstranéné ladici prikazy
vést k nejistému chovani.

2.4.3 Preruseni

Jako vyznamny zdroj nejistoty piisobi v systémech RT také preruseni. Pferuseni signalizuje,
ze doslo k udélosti, na kterou je potreba zareagovat. Prikladem muze byt informace o tom,
ze doslo k stisknuti klavesy, nebo muze jit o pravidelny hodinovy signal.

Po prichodu preruseni se prerusi provadéni hlavniho programu, dojde k zdkazu dalsich
preruseni, preruseni se obslouzi, pak se opét preruseni povoli a pokracuje se v provadéni
hlavniho programu. Informace o prerusenich byly prevzaty z [11].

Maskovatelna preruseni

Procesory maji dva typy preruseni - maskovatelné a nemaskovatelné. Maskovatelné preru-
seni se lisi od nemaskovatelného tim, ze programéator muze jeho provadéni zakizat pomoci
specialni instrukce. K obsluze preruseni tedy nedojde.

Typy nejistot Piiznaky Mozné priciny Mozna reseni

Systém pod kontrolou | Neobvyklé vstupy Povaha aplikace Pouzit agresivni design
Neobvyklé vystupy Vadny hardware odolny proti chybam

Provozni prostredi Neobvyklé vstupy pisek, stl, niraz, Pouzit agresivni design
Neobvyklé vystupy prirodni vlivy odolny proti chybam

Pozadavky Nedostatek pozadavka Netuplné pozadavky Pozadavky na zdkladé cile
Vétsina pozadavku nespecif. | Nekonzistentni pozadavky | Analyza

Testovani Systém prochazi testy Nedostatecné pokryti Zlepseni test. procesu
Pri nasazeni selze Spatny testovaci rezim

Vstup Neocekavané chovani Nestabilni zdroje vstupt Kalmanovy filtry, fize dat
Vysvétlujici komentare Nekvalitni hardware medidanové filtry

Vystup Neocekavané chovani Nestabilni zdroje vstupu Kalmanovy filtry, fize dat
Vysvétlujici komentare Vadny vstup od medianové filtry

systému pod kontrolou
Stav Neocekavané chovani Skoky v kédu Ovérovani modelu
Jazyk Vysvétlujici komentére Chyby kompilatoru Otestovani prekladace

Zlepseni program. technik

Tabulka 2.5: Prehled druhti nejistot v RT systémech, jejich znaky, jejich mozné zdroje a
moznd feseni problému. Informace pouzité v tabulce byly prevzaty z [10]
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2.4.4 Pristupy zahrnujici nejistotu
Elastic model

Zakladni myslenkou, kterou tento model navrhuje, je, ze chdpeme periody a doby provedeni
jako pruzné, nikoli jako fixni. Tyto dva parametry se chovaji jako pruzina, aby poskytovaly
riiznou troveti sluzeb. Ulohy mohou automaticky pFizptisobit svou periodu, aby systém
spravné pracoval pri pretizeni nebo pod zatizenim. Je extrémné uzite¢ny pro zpracovani
aplikaci jako jsou multimédia, ve kterych musi byt frekvence provadéni nékterych vypocet-
nich ¢innosti dynamicky upravena v zavislosti na aktualnim stavu systému.

Kazda uloha je charakterizovana péti parametry: casem vypoctu Cj;, nominalni peri-
odou T;,, minimalni periodou T; maximalni periodou T; a elastickym koeficientem

vvvvv

min ) max

Ti(Cis Tigs Tivoins Timmas» €i)- Informace o tomto modelu byly ¢erpany z [3].

Multiframe model

Klasické pristupy predpoklddaji nejhorsi dobu vykonévani tlohy (dale uz jen WCET), coz
miuze byt prilis konzervativni pro situace, kde primérna doba provadéni tloh je mnohem
nizsi nez WCET. V multiframe modelu zachycujeme tuto variabilitu tim, Ze nespecifikujeme
nejhorsi moznou dobu provadéni tlohy jako jedno cislo, ale jako konecény seznam cisel, ze
kterych budou generovany doby provadéni jednotlivych instanci tlohy. Konkrétné to tedy
znamena, ze opakovanim tohoto seznamu c¢isel do nekonec¢na vznika periodicka posloupnost
Cisel, ktera zajistuje, ze ¢as provadéni kazdé instance tilohy je omezen shora odpovidajicim
¢islem v periodické posloupnosti.

Uloha je charakterizovdna dvéma parametry: I' je koneénou mnozinou N dob provadéni
Co,.Ct,...,CN71 a minimalnim ¢asovym rozdilem P, ktery uréuje, ze ¢asy, kdy je tloha ve
stavu ready dvou po sobé jdoucich tloh, musi byt miniméalné N jednotek od sebe. Termin
kazdého frame je P jednotek po tom, co je tloha pripravend. Ulohu v multiframe modelu
tedy znacime jako dvojici: 7;(I", P). Informace o tomto modelu pochazi z [12].

0 1 2 3 4 5 &6 7 & 9 o011 12 13 14 15

Obrazek 2.11: Posloupnost provadéni aplikace integrujici dvé dlohy: jedna kla-
sicka dloha 71(0,1,5,5) a jedna multiframe uloha 75(0,(3,1),3,3) [12]

Statistical rate monotonic scheduling

Statistical rate monotonic scheduling (déle uz jen jako SRMS) je obecnéjsi verzi klasic-
kych vysledkt rate monotonic scheduling. Tento pristup pracuje s periodickymi tlohami
s vysokou variabilitou dob provedeni. Pro kazdou tlohu je definovana troven sluzeb jako
pravdépodobnost, Ze v libovolné dlouhé historii provadéni bude ndhodné vybrana instance
této tlohy spliiovat svij termin. SRMS se sklada ze dvou ¢asti: kontroléru prijeti tilohy
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a planovace. Kontrolér prijeti tllohy ridi droven poskytované sluzby rtiznym tlohdam pro-
strednictvim rozhodnuti o pfijeti nebo odmitnuti a prifazeni priorit. Neplytva zadnymi
zdroji na instance uloh, které nestihnou své terminy kvili pretizeni. Planovac je jedno-
duchy, preemptivni a ma fixni priority. Pouziti tohoto modelu je vhodné naptiklad pro
multimedidlni aplikace. Informace o tomto modelu byly ¢erpany z [1].

V SRMS je kazdé tloze prifazen parametr a;, ktery predstavuje dobu, po kterou je zdroj
prifazen této tloze béhem jeji superperiody. Proto podle SRMS plati nutna a postacujici
podminka pro to, aby harmonicka sada tloh byla planovatelna:

RN

i=1

Adaptive model

Adaptive model predpokladd, Ze termin ulohy je stanoven o jedno ¢asové obdobi po do-
konceni predchozi instance tilohy a ¢as uvolnéni tlohy (anglicky release time) muze byt
nastaven kdykoliv pied terminem. Casovd doména musi byt rozdélena na ramce (anglicky
frame) stejné délky. Hlavnim cilem tohoto modelu je dosazeni konstantniho ¢asového ro-
zestupu mezi sousednimi instancemi tlohy. Tento model podstatnym zptisobem snizuje
variabilitu doby provadéni, zatimco u klasickych periodickych tloh mutze tato variabilita
dosdhnout nuly az dvojndsobku periody. Obrézek 2.12 ukazuje srovnani mezi klasickym
modelem tlohy a adaptivnim modelem tlohy. Zakladni rozdil mezi obéma modely spociva
ve volbé casu uvolnéni ulohy, které mohou byt nastaveny kdykoliv pred terminem v za-
vislosti na individualnich pozadavcich tlohy. Termin je tedy definovin jako jedno casové
obdobi od dokonceni predchozi instance tlohy. [5]

(a) Period i — | Period i
i
[ — L
Fig-1 5 -1 ﬂ’”_ 1 f"1._|—I Fij 5 £ (‘r.'._l Fij+1
Fr: f . ,
(b) Framei—1 rame [ T Frame i + 1
| ; '

Tij—1 541 € -1 dj.)—l Fij "'-'-.-' € "'r.'.)

Obrézek 2.12: Tlustrace Adaptive model [5]

2.5 Dostupné nastroje

V dnesni dobé neexistuje mnoho alternativ nastroju vhodnych pro analyzu planovatelnosti.
V minulosti bylo mozné vybirat z vice variant a bylo potieba zohlednit, co chceme sledo-
vat, jelikoz tyto nastroje byly casto nesrovnatelné, a to predevsim kvuli zpisobu, jakym
vyjadfovaly casové aspekty RT systému [16]. Rozdily mezi jednotlivymi ndstroji a jejich
porovnani bylo zpracovano naptiklad v [13]. Béhem let byl vyvoj vétSiny téchto nastroju
ukoncen, a tak se dnes muzeme bavit hlavné o nastrojich UPPAAL, Cheddar a ptipadné i
Times, které si také popiSeme.
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2.5.1 Cheddar

Cheddar je simula¢ni a planovaci nastroj v redlném case s licenci GNU GPL. Tento fra-
mework umoznuje modelovani RT systému a ovérovani jejich planovatelnosti nebo jinych
vykonnostnich kritérii.

Historie Cheddaru saha az do roku 2002, kdy byl projekt Cheddar zahdjen Frankem
Singhoffem na Univerzité v Brestu. Od roku 2008 se na vyvoji podili i spole¢nost Ellidiss
Technologies a poskytuje jeho primyslovou podporu svym komer¢nim nastrojem nazvanym
AADLInspector.

Skladé ze dvou nezavislych casti: editoru pro modelovani systému a frameworku pro
analyzu. Editor umoznuje popis systému s jadry, procesory, jednotkami cache, siftovymi
Cipy a softwarovymi komponentami.

# Cheddan a free real time scheduling simulator - O *

File Edit Tools Help

i o= B _— =
ENE ¥ ® B G F B 8 @ B8
Model file name B Zoom level:100 %|
0.00 5.00 10,00 15.00 20.00 25.00 20.00
I (] (] [ [ (] (]
1 1 1 1 1 1
Tas=51T1 Type=PERICDIC_TYPE. Pericd= 5; Capacity= 2; Deadline= 5; Start time= 0; Priority= 0; Processor=processor

Task=51T2 Type=PERIODIC_TYPE: Pericd= 7. Capacity= 4: Deadline= 7. Start time=0: Priority= 0. Processor=processor

! I I I I I I
Core Unit'Processor=DM/processori Protocol=DEADLINE_MOMOTONIC_PROTOCOL ; PREEMFTIVE ; Speed=1

Scheduling simulation, Processor processorl :

- Number of preemptions : 5

Scheduling simulation, Processor processorl :

- Number of context switches : 13

Obréazek 2.13: Obrazek znazornujici nastroj Cheddar

Cheddar umoznuje modelovani systému s pouzitim AADL nebo vlastniho interniho
jazyka CheddarADL. Experimenty probihaji také s pouzitim MARTE UML a dalsich jazykt
ADL, jako jsou PPOOA nebo MOSART. Cheddar hosti doménové specificky jazyk ve svém
simula¢nim néstroji pro nédvrh novych modelt tloh nebo planovacich politik.

Néstroj ndm umoznuje vétsi flexibilitu v modelovani nejistot nez nastroj Times pomoci
parametru jednotlivych tloh. Je mozné specifikovat parametry jako jitter, offset, initial
offset, criticality a blocking time. Kdybychom chtéli implementovat jako zdroj nejistoty
napriklad prerusovaci mechanismus, bylo by to prilis slozité, a proto nevhodné pro nasi
implementaci Cheddar pouzit. V Cheddar také nelze vyuzit prosttedkt SMC. Byl pouzit
pouze na ovéreni vysledku sad, které v ném bylo mozné namodelovat. Informace o nastroji
byly pfrevzaty z oficidlnich stranek nastroje [17].
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2.5.2 TimesTool

Times je nastroj pro modelovani a analyzu planovatelnosti pro vestavéné systémy realného
casu. Nastroj byl vyvinuty na univerzité Uppsala. Je vhodny pro systémy, které lze popsat
jako soubor preemptivnich nebo nepreemptivnich tloh, které jsou periodicky nebo spora-
dicky spoustény v urcitém case nebo externimi udalostmi. Poskytuje grafické rozhrani pro
editaci a simulaci a engine pro analyzu planovatelnosti.

Times se sklada ze ¢tyr hlavnich ¢asti:

o graficky editor pro ¢asované automaty

o simulétor

« verifikator pro analyzu planovatelnosti

e generator kédu pro automatickou syntézu C-kédu na platformé brickOS

Analyza planovatelnosti v nastroji Times je zaloZena na analyze dosazitelnosti automatu
reprezentujicim planovac, ktery je vytvoren podle vybraného pldanovaciho mechanismu. Au-
tomat je povazovan za planovatelny v pripadé, ze existuje (preemptivni nebo nepreemptivni)
planovaci strategie, kterd umoznuje planovat vSechny mozné sekvence udalosti, jez jsou ak-
ceptovany timto automatem. To znamena, Ze vSechny souvisejici tlohy lze vykonat do jejich
danych termint.

Times neumoznuje modelovani nejistot ani moznost specifikovat vetsi mnozstvi para-
metru tloh. Je mozné pouze zvolit typ tlohy. Informace o néstroji byly ¢erpany z [21].
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Kapitola 3

Realizac¢ni prostredky a navrh
reseni

3.1 Zvolené realizacni prostredky a metody

3.1.1 Statistical Model Checking

Statistical Model Checking (déle jen SMC) je pristup, ktery se pouziva jako alternativa
k prohledavani stavového prostoru modelu. Zaméruje se na sledovani uréitych simulaci mo-
delu a nasledné pouziva statistické vysledky, aby se mohlo rozhodnout, zda systém spliuje
dotazovanou vlastnost s urcitou jistotou. SMC je kompromisem mezi ovérovanim modelu
(anglicky Model Checking) a testovanim. Metody zaloZené na simulaci jsou méné nérocéné
na ¢as a pamét a jsou casto jedinou pouzitelnou variantou. SMC je implementovano v fadé
nastroju, které se pouzivaji na celou skalu pripadovych studii. Tento pristup je vyuzivany
v mnoha vyzkumnych oblastech, jako je automobilovy prumysl, letecky prumysl, biologické
systémy a také v softwarovém inzenyrstvi, konkrétné pro primyslové aplikace. Jednim z du-
vodu, pro¢ slavi SMC takovy tuspéch, je jeho nendroc¢nost na implementaci, pochopeni a
pouziti. SMC umoznuje ovérovani vlastnosti, které nelze vyjadrit v klasickych temporalnich
logikéch. [22]

3.1.2 Casované automaty

Casovany automat je koneény stavovy automat rozsiieny o hodinové proménné. Pouziva
model, kde se hodinové proménné vyhodnocuji na reilné ¢islo a vSechny hodiny postupuji
synchronné. Informace byly pievzaty z [6]. Casovany automat je definovan jako uspoiddand
Sestice tvaru (L, ly,C, A, E, I) kde:

e [ je konecnd mnozina stavi

e [y € L je pocatecni stav

C' je kone¢nd mnozina hodin

A je kone¢nd mnozina akei

FE je koneéna mnozina hran mezi stavy

e ECLxAxB(C) x 2% x L je mnozina hran mezi stavy s akc
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SHA Key: SHA stochastic hybrid aut.

/ \ PHA probabilistic hybrid aut.
PHA STA STA stochastic timed automata
\ \ continugus A hybrid automata
/ / probolility — ppg probabilistic timed aut,
HA PTA MA MA Markov automata
dimamics / | / | TA timed automata
TA MDP IMC MDP Markov decision processes
+real /|J | iI%g' ]mLerlaluine Markov chains
— ; abelled transition systems
mEde}m-- E{E}EE‘ L};.-EIEEL.! DTMC  discrete-time Markov ch.

FATELATTL pTTJE.u.[It!lJ.:L-’.—- red. [ivres GTI",.'IU Cﬂlltil]uﬂllﬁ—tinlﬂ h'lal'kﬂ\f Iﬂ'h

Obrézek 3.1: Rodokmen kvantitativnich automat [7]

3.1.3 ModaAlni logika

Modalni logika byla pouZita pro ovéfovani vlastnosti systému v néstroji UPPAAL (viz
3.1.4). Pomoci modalni logiky dochdzi k rozsitovani vyrokové a predikatové logiky. Na rozdil
od klasickych logik nepracujeme jen s jedinym svétem, ale s mnozinou takzvanych koneénych
svétu, kterou znac¢ime W. Bindrni relace dostupnosti R(w,u), ¢asto také zapisovana jako
wRu, 1ika, ze svét u je dostupny ze svéta w. R je mnozina usporddanych dvojic svétu
z mnoziny W, tedy R C W x W. Informace pouzité k modélni logice byly prevzaty z [14].

Kripkeho sémantika

Sémantika modalni logiky se nazyva Kripkeho sémantika moznych svétu a jejim autorem je
americky filozof a logik Saul Aaron Kripke. V sémantice modalni logiky se pracuje s novymi
spojkami, které rozsituji tradi¢ni spojky pouzivané v predikitové a vyrokové logice. Nové
ale zavadi spojky [ a ¢, které se pouzivaji jako unarni operatory. (JP znamenad, ze formule
P plati ve vsech moznych svétech. Naopak ¢P znamena, ze formule P je pravdiva v alespon
jednom svété. Mlzeme vidét souvislost s operatory V a 3 v predikatové logice a také fici,
Ze obé tyto dvojice jsou komplementarni. Z toto vyplyva, ze (1P = = ¢ —~Pa oP = —-[1-P.

3.1.4 UPPAAL

UPPAAL je nastroj vyuzivany pro modelovani, simulaci a verifikaci RT systémii, které jsou
reprezentovany siti casovanych automatu rozsifenou o proménné, strukturované datové typy
a synchronizaci kanala. Sklada se ze t¥i ¢asti: editoru, simuldtoru a model-checkeru. Na
jeho vyvoji se podili spoleéné vyzkumnici z $védské Uppsala University a ddanské Aalborg
University. UPPAAL byl uveden jiz v roce 1997 a od té doby se neustéle pracuje na rtznych
rozsitenich a verzich. Aktudlné je nejnovéjsi dostupnou verzi verze 5.0. Informace pouzité
v této sekei byly prevzaty z [6] [22] [2].

Uppaal SMC

Pro verifikaci systému realného casu nejsou ¢asované automaty univerzalnim resenim. Neni
mozné zachytit chovani slozitych kyberneticko-fyzikalnich systémii. Spojité chovani téchto
systému casto zavisi jak na komplexni dynamice, tak na jejich stochastickém chovani. Apro-
ximace téchto chovani pomoci ¢asovanych automatii byla pivodné jedind moznost, ktera
sla udélat.
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UPPAAL SMC navrhuje alternativu k vyse zminénému problému. Tato verze UPPA-
ALu navrhuje reprezentovat systémy prostrednictvim siti automati, jejichz chovani mize
zaviset jak na stochastickych, tak na nelinedarnich dynamickych vlastnostech. Kazda cast
systému je popsana automatem, jehoz hodiny mohou bézet rtiznou rychlosti. Tyto rychlosti
lze specifikovat pomoci obycejnych diferencidlnich rovnic. SMC je blize popsidno v 3.1.1 a
dotazy, které poskytuje verze SMC v 3.1.4.

Editor

Jak uz jsme v tvodu zminili, v UPPAAL modelujeme systémy jako sit paralelnich caso-
vanych automati rozsitenych o hodinové proménné, kdy vSechny hodiny postupuji syn-
chronné. Model je navic rozsireny o ohranic¢ené diskrétni proménné, které jsou soucdsti
stavu. Vyuzivaji se stejné jako v ostatnich programovacich jazycich, lze nad nimi provadét
operace read a write a lze je pouzivat jako Cleny v aritmetickych operacich. Tyto proménné
mohou mit lokalni nebo globalni rozsah. Syntax a sémantika, ktera se pouziva pro deklaraci
proménnych, vytvareni funkci a nebo naptiklad logickych operaci je podobné jazyku C.

bool feo(int a, int b)
{

return a > b;

}

Obrazek 3.2: Funkce v nastroji UPPAAL porovnavajici dvé cisla

Systém lze popsat pomoci:
e globalni deklarace
e sSablony a lokalni deklarace

¢ definice systému

Editor Symbelic Simulator Concrete Simulator Verifier

I Project : Name: Train Parameters: const id_t id
-] Declarations clock x;

-4, Train

e

-4, Gate

-~ Declarations
] system declarations

Obréazek 3.3: Systémovy editor nastroje UPPA AL

Sablony, které reprezentuji jednotlivé automaty mohou byt definovany pomoci parame-
tru, které mohou byt libovolného typu (bool, int, ...). Tyto parametry poté specifikujeme
pii deklaraci procesu - vkladame argumenty jednotlivym sablondm v definici systému. Sou-
¢asti Sablon jsou také lokalni proménné, hodiny a funkce.
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V UPPAALU rozlisujeme tyto stavy:
o Béiny

o Pocatecni (anglicky Initial)—stav je pocateénim stavem daného procesu. Pocatecni
stav muze byt zdroven commited nebo urgentni. Muze také obsahovat invariant.

o Urgentni (anglicky Urgent)—tento stav je specificky tim, ze v ném nebézi cas. To
znamena, ze je to ekvivalentni situaci, kdy bézny stav rozsifime o hodiny clock x.
Vsechny vstupni hrany by resetovaly tyto hodiny a stav by mél invariant « < 0.

o Commited —je prisnéjsi nez urgentni stav. Pokud je systém v alespon jednom commi-
ted stavu, tak musi provést prechod pres hranu vedouci z commited stavu.

O ©)

(a) Bézny (b) Pocatecni
(c) Urgentni (d) Commited

Obréazek 3.4: Typy stavi v UPPAAL

Procesy mezi sebou mohou komunikovat pomoci globalnich proménnych nebo pomoci ka-
nalt. Kandly rozdélujeme na:

o Komunikac¢ni kanal —deklaruje se jako chan c. Hrana s oznacenim c! se synchronizuje
s hranou oznacenou c?. Pokud je mozné vybrat nékolik takovychto part, vybér se
provede nedeterministicky.

o Naléhavy kanal —pii deklaraci se pridava pred chan kli¢ové slovo urgent. Pti synchro-
nizaci pres tento druh kandlu nesmi nastat zadné zpozdéni. Hrany, které pouzivaji
naléhavé kanal, nemohou mit zadné casové omezeni.

e Broadcast kanal—jsou deklaroviny jako broadcast chan c. Pii synchronizaci vy-
silani Ize jednoho odesilatele c! synchronizovat s libovolnym poc¢tem prijimaca c?.
Kazdy prijimac, ktery se muze v aktualnim stavu synchronizovat, se synchronizovat
musi. Pokud neexistuji zadni prijemci, kteri by se synchronizovat mohli, miize odesi-
latel stale provést akci c!. Z toho vyplyvé, ze broadcast vysilani neni nikdy blokujici.

Symbolic simulator

Simuldtor se pouziva jako valida¢ni nastroj, ktery umoznuje dynamické provadéni systému
béhem ranych fazi jeho navrhu nebo modelovani. Timto zptsobem lze levné a jednoduse
odhalit chyby pred verifikaci.
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Simulator lze pouzit tfemi riznymi zptisoby:
o Urzivatel miize spustit a ovladat systém a vybirat jednotlivé pfechody systému

e Pomoci tlac¢itka Random lze prepnout do rezimu, kdy systém bézi samostatné. Lze
nastavit rychlost jakou systém pobézi a pripadné pozastavit béh a znovu prejit do
manualniho rezimu.

e Lze si krokovat pomoci zdznamu béhu, ktery byl ulozeny nebo importovany z verifi-
katoru, aby bylo mozné ilustrovat dosazitelnost jednotlivych stavi.

Editor Symbolic Simulator  Concrete Simulator  Verifier

Enabled Transitions Globals

Train1 Train2

Traind — ?% Queue
appr: Trainl — Gate E‘.c;l]?:tr?:l;ts s 19
appr: Train2 — Gate --T::i:Z.: N 18
appr: Train3 — Gate Trains.x > 18

+-Traing.x € [18,20]

-Trainl.x = Train2.x

“-Train2.x = Train3.x

Reset Next Step

Simulation Trace Train1 Train2 Train3 Traind  Gate Queue
(Safe, Safe, Safe, Safe, Free, Start) 1
empty: Queue — Gate m m m

(Safe, Safe, Safe, Safe, O, Start)
appr: Traind — Gate
(Safe, Safe, Safe, Appr, ©, Start)

add: Gate — Queue

(Safe, Safe, Safe, Appr, Occ, Start)

Obrazek 3.5: Symbolic simulator

Simulator je rozdélen do ¢tyr ¢asti (viz 3.5):

e Ovladaci ¢ast — pouziva se k vybéru a spousténi povolenych pfechodii, prochédzeni béhi
a prepindni ndhodné (automatické) simulace.

e Zobrazeni systému —zobrazuje vSechny instance automatu a aktivni stavy v aktualnim
stavu systému.

e Prehled proménnych —zobrazuje hodnoty jednotlivych proménnych a hodin, jak glo-
balnich, tak lokalnich.

e Graf sekvenci zprdv—zobrazuje synchronizaci mezi jednotlivymi procesy a aktivni
stavy v jednotlivych krocich.
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Concrete simulator

Concrete simulator je podobny symbolické simulaci tim, ze jde o valida¢ni nastroj, ktery
umoznuje zkoumat mozné dynamické provadéni systému. Rozdil je v tom, Ze simulace je
zalozena na konkrétnich bézich. To znamend, Ze lze zvolit konkrétni ¢as pro provedeni
prechodu. Néastroj pomaha zjistit, v jakém cCase lze prechod provést. Obsahuje stejné ¢asti
jako symbolic simuldtor, a navic obsahuje panel Ganttova Diagramu, ktery zobrazuje jiny
pohled na generovany béh podle specifikace Ganttova diagramu uvedené v definici systému.

Vodorovna osa v Ganttové diagramu predstavuje ¢asovy rozsah a ve svislé ose jsou
uvedeny ¢innosti, obvykle nékteré ze systémovych procest, které jsou definovany v Ganttove
diagramu. Svisla ¢ara slouzi k zobrazeni aktualnitho ¢asu. Vodorovné pruhy riznych délek a
barev reprezentuji, kdy jsou riizné vyrazy ve specifikaci Ganttova diagramu splnény podle
aktualniho stavu béhu.

Pri kliknuti na dostupny prechod v Ganttové diagramu se zobrazi informace o interva-
lech, kdy jsou splnény prislusné vyrazy.

Editor Symbolic Simulator Concrete Simulater  Verifier

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Train(o) Train(1) Train(2) Train3)
leave[i]: Train(4) — Gate[4] .
0.0[%
[Train(a) | [Train(5) ]|Gate
L L RN | Bxpand Gant Chart Train(0) Tram(1) Tram(2) Trai(3) Tram(s) Tram(s) _Gate
Simulation Trace 4180186192 19621 42702762522882] feevers
Delay: 4.057685514446348; leave[5]: Train(5) — Gate[5] A G -x-]_-xn-
(Stop, Safe, Stop, Stop, Stop, Safe, Free) () P s e
Delay: 0.0; golfront()]: Gate — Train(2) ;g _&!
(Stop, Safe, Start, Stop, Stop, Safe, Occ) 6 x
Delay: 10.170607433874011; Train(2) — ) TEEY I
(top, S, Cross, op, Stop safe O ) e mmw
Delay: 4.294814287684858; leave[2]: Train(2) — Gate[2]
(Stop, Safe, Safe, Stop, Stop, Safe, Free)
Delay: 0.0; go[front()]: Gate — Train(4)
(stop, Safe, Sae, Stop, Start, Safe, Occ)
Delay: 12.40468606702052; appr(2]: Train(2) — Gate[2]
(Stop, Safe, Appr, Stap, Start, Safe, Stopping)
Delay: 0.0; stop[tail)]: Gate — Train(2)
(Stop, Safe, Stop, Stop, Start, Safe, Occ)
Delay: 0.7842216405548517; Train(4) — .
(Stop, Safe, Stop, Stop, Cross, Safe, Occ)
Delay: 3.172648794716224; appr[1]: Train(1) — Gate[1] Start
(Stop, Appr, Stop, Stap, Cross, Safe, Stopping) EP
Obréazek 3.6: Concrete simulator
Verifikator

Verifikator slouzi ke ovérovani vlastnosti systému. Dotazy na systém musi byt vyjadreny
formalné dobfe definovanym a strojové Citelnym jazykem. Uppaal pouziva zjednodusenou
verzi Computation Tree Logic (déle uz jen CTL). Podobné jako v CTL se jazyk skladd
ze stavovych formuli a formuli, které jsou definované v ramci prechodu mezi stavy, které
tvori cesty. Stavova formule je vyraz, ktery 1ze vyhodnotit pro stav bez ohledu na chovani
modelu. Napriklad to muze byt jednoduchy vyraz, jako je i == 7, ktery je pravdivy ve
stavu, kdyz i je rovno 7.
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V standardni verzi UPPAAL lze ovéfovat t¥i druhy vlastnosti:

o Zivost— tyto vlastnosti lze popsat jako: néco se nakonec stane. Napiiklad pii stisknuti
tla¢itka zapnuti na délkovém ovladadi televize by se nakonec televize méla zapnout.
Jednoduse lze zivost vyjadrit jako formuli A <> ¢, coz znamend, Ze ¢ je nakonec
splnéno. Vhodnéjsim zptisobem, jak vyjadrit zivost, je pomoci formule ¢ —> . To
bychom mohli popsat jako: kdyz je splnéno ¢, pak bude splnéno i 2.

e Dosazitelnost —tyto vlastnosti se ptaji, zda je mozné dosdhnout stavu, ktery splnuje
danou podminku, a jsou c¢asto pouzivany pro ovéreni zakladniho chovani modelu.
Jinak feceno: ptaji se, zda lze stavovou formuli ¢ splnit v jakémkoli dosazitelném
stavu.V UPPAAL dotaz na tuto vlastnost zapisujeme pomoci syntaxe £ <> ¢.

e Bezpecnost —bezpecnostni vlastnosti slouzi k ovéreni, ze néjaka véc se nikdy nestane.
V UPPAAL tyto vlastnosti formulujeme pozitivné, coz znamend, ze néjaka véc je
invariantné pravdiva. Necht ¢ je stavova formule. Vyjadiujeme, Ze ¢ by mélo byt
pravdivé ve vSech dosazitelnych stavech pomoci formule A[ | ¢, zatimco E[ | ¢ ika,
ze by méla existovat maximalni cesta, na které je ¢ vzdy pravdivé.

Kromé standardnich dotazu poskytuje UPPAAL SMC nékolik novych dotazu souvisejicich
se stochastickou interpretaci ¢asovanych automat. Umoznuje uzivateli vizualizovat hod-
noty vyrazi, vyhodnocenych na celd ¢isla nebo hodiny béhem simulovanych béha.

To poskytuje uzivateli nahled na chovani systému, a tak se mize dotazovat i na zajimavéjsi
vlastnosti. Syntax v UPPAAL SMC vypad4 nésledovné:

simulate N [<=bound] { E1, .., Ek }

N je pfirozené cislo, které udava pocet simulaci, které budou provedeny. bound je ¢asova
mez jednotlivych situaci a E1, .., Ek jsou stavové vyrazy, které budou sledovany a vizu-
alizovany.

Na nésledujicich prikladech si ukazeme a vysvétlime rizné konstrukce dotazt. Dotazy
se vztahuji k systému popsaném v 3.1.4.

e A[] Train(0).Cross+Train(1).Cross<1-Nikdy neprojizdi mostem vice nez jeden
vlak. Tento vyraz vyuziva skutecnost, ze Train(1).Cross se vyhodnocuje jako true
nebo false, tj. 1 nebo 0.

e A[] not deadlock—Timto vyrazem ovérujeme, ze v systému nedojde k uvaznuti.

e Pr[<=100] (<> Train(0).Cross) >= 0.2 —Ovéfuje, zda pravdépodobnost, ze vlak
0 prejede most béhem 100 ¢asovych jednotek, presahuje 0,2.

e E[<=20; 20000] (max: sum(i:id_t) Train(i).Stop) —S vyuzitim 20 000 béhi chceme
znat prumér maximalniho poc¢tu vlaku, které jsou zastaveny béhem prvnich 20 c¢aso-
vych jednotek.

o simulate 1 [<=300] {Train(0).Cross, Train(5).Cross, Gate.len}—Pomoci to-
hoto vyrazu miizeme sledovat, kdy vlak 0 a vlak 5 prejizdéji most, stejné jako délku
fronty.
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Specifikace pozadavki

Jednotlivé pozadavky (anglicky queries) jsou zobrazeny na panelu Overview ve verifikd-
toru. Pomoci tlacitka Comments/Queries lze prepinat, jestli se v panelu Overview budou
zobrazovat pozadavky nebo komentare k nim.

Dotazy miuzeme vybirat kliknutim levého tlacitka mysi jeden po druhém, nebo pokud
chceme pozadavky vybirat najednou, je potfeba vyuzit kombinaci mysi a kldves Shift a
Ctrl. Pomoci klavesy Shift zvolime rozsah a pomoci klavesy Ctrl tento rozsah zrusime.
Prvni vybrany pozadavek se zobrazi v polich Query a Comment, kde je mozné pozadavek
nebo komentar k nému i upravit.

Pro pridavani a odebirani novych zdznamu slouzi tlacitka Insert a Delete. Delete
slouzi k odstranéni vsech oznacenych zdznamu v poli Overview. Pokud neni oznaceny zadny
zaznam, nic se nevymaze.

Editor Symbolic Simulator Concrete Simulator Verifier

Overview

===== Validation Properties:

E< Gate.Occ

E< Trainl.Cross

E< Train2.Cross

E<> Trainl.Cross and Train2.Stop

E< Trainl.Cross and Train2.Stop and Train3.Stop and Train4.Stop
===== Safety Properties:

Al] Trainl.Cross + Train2.Cross + Train3.Cross + Train4.Cross s 1
All Queuve.list[N-1] = 8

===== Liveness Properties:

Train? Annr —3% Train? Crnss

Query

Trainl.Appr — Trainl.Cross

>

Check
Insert above
Insert below

Remove
Comments

Clear results

2000000000

P’

Comment
Whenever a train approaches the bridge, it will eventuvally cross.

Obrazek 3.7: Verifikator

Verifikace pozadavku

Verifikace je provedena podle nastaveni specifikovaného v Options menu. Oznacené po-
zadavky jsou verifikovany pri kliknuti na tlacitko Check. Poté se zobrazi dialogové okno
zobrazujici informace o probihajici verifikaci jako napriklad, kolik pozadavkt jiz bylo veri-
fikovano nebo aktudlni vyuzity procesorovy cas. Jednotlivé tidaje zobrazené v tomto okné
se mohou lisit dle opera¢niho systému.

Vystup verifikdtoru je zobrazen v poli Status. Vysledek je také oznacen kruhovymi
znackami ve sloupci zcela vpravo na panelu Overview. Sedi barva zndzoriiuje, Ze prav-
divostni hodnota vlastnosti je neznama, zelend barva, ze vlastnost je splnéna, a Cervena
barva, ze vlastnost splnéna neni.
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Priklad systému

Systém s vlakem a zavorou je soucasti UPPAALu jako jeden z prikladi pro pochopeni jeho
fungovani. Jedna se o ridici systém Zeleznice, ktery fidi vjezd na most pro nékolik vlak.
Most je kriticky sdileny zdroj, ke kterému mtze mit pristup pouze jeden vlak. Systém je
definovan jako nékolik vlakt a kontrolér.

Sablona vlaku Sablona na obrizku 3.8 mé pét stavi: Safe, Appr, Stop, Start a
Cross. Pocatecnim stavem je Safe, kde se vlak jesté nepriblizuje a mtze zde zlistat libovolné
dlouho. P piijezdu vlaku se synchronizuje s kontrolérem pomoci kandlu appr[id]! pfi
prechodu do stavu Appr a hodiny x se resetuji. Stav Appr ma invariant x<20, coz znamen4,
ze tento stav byt opustén do 20 casovych jednotek. Vlak nemuze byt okamzité zastaven a
rozjeti také néjakou dobu trva. Prechody se strazi x<10 a x>10 odpovidaji situacim, kdy
miuze byt vlak zastaven, nebo uz zastaven byt nemuze. Pokud vlak zastaven neni coz muze
nastat v ¢ase mezi 10 a 20 ¢asovymi jednotkami, pfechézi do stavu Cross, ktery bude popsan
pozdéji. Vlak muze byt zastaven pouze do 10 c¢asovych jednotek, pokud dostane signal od
kontroléru, prechézi do stavu Stop. V stavu Stop se ¢ekd na synchronizaci go[id]?, aby se
vlak znovu rozjel. Dostavame se do stavu Start a resetujeme hodiny x. Stav Start dovoli
vlaku se rozjet mezi 7 a 15 ¢asovymi jednotkami. StavCross je opustén mezi 3 a 5 ¢asovymi
jednotkami po vstupu. Poté, co vlak opustil most, posila kontroléru signal leave [id]!.

Free

xz3
leave[id]

len >0 len = 0 e = front()
go[front() ]! |apprle]? leave[e]?
enqueue (e) | dequeve()

x=0
Appr Start ~
X<20 x <15 { ee
x<10 go[id]? apprlel? stop[tail() ]!
stop[id]? x=0 enqueve (e)
Stop <
(a) Vlak (b) Brana

Obrézek 3.8: Sablona vlaku a brany

Sablona brany Kontrolér brany na obrazku 3.8 se synchronizuje s vlaky. Kontrolér za¢ina
v poc¢ateénim stavu Free, coz predstavuje stav, kdy je most je volny. V tomto stavu zjistuje
stav fronty, zda je prazdna nebo ne. Pokud je fronta prazdna, pak kontrolér ¢eka na pribli-
zujici se vlaky se synchronizaci appr[e]?. Kdyz vlak prijizdi, je pfidan do fronty pomoci
funkce void enqueue(id_t element). Pokud fronta neni prédzdna, pak je prvnimu vlaku
ve fronté dan signal k rozjezdu synchronizaci go!. V misté Occ kontrolér v éekd, az bézici
vlak opusti most leave[e]? a pomoci funkce void dequeue(id_t element) jej odebird
z fronty. Pokud se k nému ale priblizuji dalsi vlaky appr[el?, jsou piidiny do fronty a
zastaveny stop!. K tomuto je vyuzividn nepojmenovany commited stav.
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3.2 Navrh reseni

Tato sekce popisuje navrh feseni a pozadavky na feseni.

3.2.1 Pozadavky

Cilem je vytvoreni pristupu k planovatelnosti tiloh realného c¢asu s ohledem na nejistotu.
Pfi implementaci ma byt vyuzit SMC a jeho prostfedky (zminéné v 3.1). Déle by mély
byt vytvoreny sady tloh a provedeni analyzy planovatelnosti téchto sad pomoci navrzeného
pristupu.

3.2.2 Navrh pristupu
Abstraktni model

Cely proces zac¢ind vytvorenim abstraktniho modelu. Je potreba urcit, jaké budou RT tlohy
obsahovat parametry, jestli bude planovac preemptivni nebo nepreemptivni nebo jaké pla-
novaci mechanismy chceme pouzit. Déle je potieba brat v potaz, jestli médme jeden zdroj
prostredkd nebo vice a jestli bude probihat planovani ve vice frontach, nebo budeme po-
uzivat pouze jednu frontu. Jelikoz pri analyze zohledniujeme i nejistotu, je nutné urcit, co
v nasem systému bude nejistotu predstavovat. Je tedy potteba si specifikovat systém a vy-
tvorit abstraktni model, ktery bude podkladem pro simulaéni model. Nejistotou by mohly
byt napriklad systémova preruseni.

Vytvoreni simulacniho modelu

Dalsim krokem je vytvoreni simula¢niho modelu v nastroji UPPAAL SMC. Model musi
pro spravny vystup simulace presné zachytit chovani systému véetné jeho tloh, planovaci,
planovacich mechanismi a nejistot. Model se bude sklddat z nékolika mezi sebou komuni-
kujicich modela. Kazdy model bude reprezentovat jednotlivou ¢ast systému. Model tlohy
by mél v kazdém ptripadé obsahovat stav reprezentujici chybovy stav, do kterého se iloha
dostane, pokud dojde k prekroceni ¢asovych mezi.

Specifikace pozadavki na systém

Dale je dulezité v UPPAAL SMC specifikovat pozadavky na systém, které chceme ovérovat.
Zakladni sledovanou vlastnosti z pohledu analyzy planovatelnosti je, jestli se néktera z iloh
nedostala do chybového stavu zminéného u simula¢niho modelu. Déale lze napiiklad sledovat,
jestli nedoslo k deadlocku a jestli se vSechny tlohy dostaly do stavu znazornujiciho dokoncéeni
ulohy. Lze také zjistovat, jakd je pravdépodobnost, ze k prekroceni mezi u konkrétni ilohy
dojde.

Analyza vysledki

Na zakladé analyzy vysledku zjistujeme, jestli je sledovana sada tiloh planovatelna a pomoci
jakych mechanismt. Na zakladé vysledkl lze také upravit jednotlivé parametry loh pro
zpresnéni vysledkd nebo pro dosazeni planovatelnosti.

31



Kapitola 4
Popis reseni

Tato kapitola se vénuje nejdiive popisu datovych struktur a typu, které jsou pak vyuzivany
jednotlivymi modely pouzitymi pro implementaci frameworku. Jako implementacéni nastroj
byl zvolen néstroj UPPAAL (popsany v sekci 3.1.4), konkrétné jeho verze SMC. PopiSeme
si jednotlivé stavy, prechody a vSechny dulezité informace a specifika kazdého modelu.
Na zavér této kapitoly si popiseme jednotlivé vlastnosti, které jsou u sad tloh ovérovany.
Implementace zminéna v této sekci realizuje navrzeny pristup (popsany v sekci 3.2.2).

4.1 Datové typy

V této sekci se budeme vénovat vlastnim definovanym datovym typtum, které byly vytvoreny
pro vétsi prehlednost a praci s frameworkem.

task id: ID tlohy typu integer s hodnotou od 1 po task_number, coz je globalni
konstanta reprezentujici pocet tloh.

V piipadé, ze planujeme vice frontové, pracujeme jesté s dalsim datovym typem:

queue__id: ID fronty typu integer s hodnotou od 1 po queue_number, coz je globdlni
konstanta reprezentujici pocet front.

4.2 Datové struktury

V této sekci se budeme vénovat strukturovanym datovym typim, které byly vytvofeny pro
jednodussi a prehlednéjsi manipulaci a reprezentaci tlohy a fronty. Nejdiive si popiseme
strukturu task_t a poté strukturu queue_t.

4.2.1 task ¢t

Struktura task_t reprezentuje RT tlohu a jeji parametry. Je definovana globalné a lokalné
jsou implementovany funkce pro ziskavani parametri tlohy. Jednotlivé tilohy ukladédme pred
ovérovanim vlastnosti do globalniho konstantniho pole const task_t task([taskcount].
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Struktura obsahuje tyto prvky:

e int task_priority-—staticka priorita tlohy pfedem definovina uzivatelem, vyuziva
se pouze u fixed priority scheduling jinak je jeji hodnota O.

e int initial_offset—délka zpozdéni pri prvnim prichodu tlohy.

e int min_period-minimélni délka periody dané tlohy, po uplynuti této doby muze
dojit k vytvoreni dalsi instance ilohy. U aperiodické tlohy je hodnota nastavena na 0,
protoze se nepouziva.

e int max_period-maximdlni délka periody ulohy do které musi dojit k vytvoreni
dalsi instance tulohy, pouziva se pouze u periodickych 1loh, sporadické a aperiodické
ulohy maji tento atribut nastaven na hodnotu 0.

e int offset—zpozdéni dlohy, které nastane kazdou periodu pied uvolnénim tlohy.
e int deadline—c¢asova mez tUlohy, pii prekroceni tiloha prechézi do chybového stavu.

e int bcet—nejlepsi doba provadéni ulohy, az po uplynuti této doby muze dojit k
dokoncenf 1lohy.

e int wcet—nejhorsi doba provadéni tlohy, do této doby musi dojit k dokonceni tlohy.

e queue_id queue —jednoznacny identifikator fronty do které tiloha patii.

typedef struct {
task_id id
int task_priority;
int initial_offset;
int min_period;
int max_period;
int offset;
int deadline;
int bcet;
int wcet;
buffer_id queue;
} task_t;

Obrazek 4.1: Struktura task _t v UPPAAL

Nékteré z parametru predstavuji nejistotu pro systémy RT. Napriklad parametry InitialOffset
a 0ffset nebo nedeterministickd doba béhu tilohy déna intervalem od BCET do WCET a také
nedeterministickd délka periody déana intervalem od min_period do max_period.

4.2.2 queue_t

Pro reprezentaci fronty byla vytvorena struktura queue_t. Struktura ma pouze dva prvky:
int lenght a pole int nodes[task_number]. VSechny fronty jsou ulozeny v globalnim
poli nazvaném queues.
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4.3 Modely v UPPAAL SMC

4.3.1 Model dlohy

Nejdrive si popiseme model tlohy, ktery je zobrazen na obrazku 2.12 a pouziva se pro
vSechny typy tloh. Pracuje nad reprezentaci tlohy, strukturou task_t. Lokélné jsou dekla-
rovany pomocné funkce na ziskdvani parametra tlohy.

PeriodicTask Init )
ex[id]'=0 &&

@ tasktime[id] <init_offset()

tasktime[id] =
min_period(

tasktime[id] = init_offset()

9
tasktime[id] = 8,
ex[id] = ®

SporadicTask Set
S

Offsetlait

() ex[id]' = 6886

AperiodicTask TaskFinished tasktime[id] s offset()

tasktime[id] = offset()
©
Task_ready!

deadline() current_task = id

ex[id]
tasktime[1id]

tasktime[i
taskfinished()

Running

Ready
Run[id]? ) ex[id]' = @
running = first() tasktime[id]

N

ex[id] < weet()

< deadline()

tasktime[id] = deadline()
withdraw_task(o,id),
Stopl[id]? withdraw_task(8,id), running = @

running = 0 pypning = @ Error

Run[id]?
running = first()

STOPTASK ex[id] =08
withdraw_task(®,id), tasktis tasktime[1id] =0
running = 8 deadli

deadline()

Obréazek 4.2: Model dlohy

Uloha zaéind v poddteénim stavu Init. Straz a invariant nuti lohu setrvat v tomto
stavu, dokud hodiny nedosihnou hodnoty dané parametrem initial_offset. V Init
se nachdzi vzdy jen prvni instance tlohy. Z Init tuloha prechdzi do urgentniho stavu
Set, ktery v nulovém cCase opousti, prechazi do stavu Offset a nuluje globalni hodiny
tasktime[id] a ex[id]. Hodinova proménna ex[id] reprezentuje dobu provadéni ulohy
a bézi pouze ve stavu Running. K pozastaveni béhu hodin je pouzit invariant ex[id] ’>==0.
Stav 0ffset znovu nuti tlohu zistat v tomto stavu, dokud nedojde k splnéni straze. Poté,
co tasktime[id] dosdhne hodnoty parametru Offset, oznamuje tloha pldnovac¢i pomoci
synchronizace Ready !, Ze je tloha pfipravena, nastavuje globalni proménnou current_task
na svoje id a pfechézi do stavu Ready. Z Ready prechézi do stavu Running, pokud obdrzi
signdl Run[id]? od planovace. V Running se muze nachazet vzdy jen jedna aktualné bé-
zici iloha. Pokud v Running obdrzi signdl Stop[id]? od planovace, prechazi do STOPTASK,
ktery reprezentuje pozastavenou tlohu. Pii pfekroceni ¢asové meze tiloha prechazi ze stavi
Ready, Running nebo STOPTASK do stavu Error. Pokud je ¢as tilohy v mezich hodnot BCET
a WCET a zaroven nedoslo k prekroceni casové meze, prechazi tiloha do stavu Finished.

Na zékladé typu ulohy poté prechazi do stavi PeriodicTask, SporadicTask nebo
AperiodicTask. Pokud se jedna o tlohu periodickou, dalsi instance pfichazi v case da-
ném intervalem od min_period do max_period. U sporadické dlohy je dana pouze spodni
hodnota intervalu hodnotou min_period. Aperiodicka tiloha ma vzdy jen jednu instanci.
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4.3.2 Model planovace

Sabloné zadavame parametr int policy, ktery urcuje, kterému planovacimu mechanismu
ma planovac signalizovat, aby vlozil tlohu do fronty.

Initial

taskFi d? ReadyEmpty
withdraw_task(8, running)

Task_ready?

InsertTask

gl

running = @ In
queve_empty () queve_empty()

insert_first(0) PolicyWait
©

Inse

8& !interrupt_
ex[running] < v

TaskFinished . StopRunning
Active

C

taskFinished?

withdraw_task(0,running)

Stoplrunning]!

I'queve_empty() Run[fi
running = 8 available()&&!interrupt_
switch_()

L& ! queve_empty ()

interrupt_service()

Obrazek 4.3: Model planovace

Model zac¢iné v pocatecnim comitted stavu Initial, z kterého pfechazi do stavu ReadyEmpty,
kde ¢eka na synchronizaci s pripravenou nebo dokoncenou tilohou. Pripravend tloha se syn-
chronizuje pomoci kanalu Task_ready?. Pokud je fronta prazdnd, coz zjistuje pomoci straze
queue_empty (), provede se prechod do urgent stavu Active. Pokud préazdna neni, plano-
vac se synchronizuje s planovacim mechanismem pomoci Insert [policy]! a pfechizi do
comitted stavu PolicyWait. Zde ¢eka na potvrzeni o vlozeni tilohy pomoci synchronizace
Inserted? a prechazi do Active. Pokud nedochézi k obsluze preruseni nebo zadné tloze
neni pridélen procesor, pomoci synchronizace Run[first()]! dava signal k béhu bézici
uloze. Pokud se v systému nachazi bézici tloha a dojde ke zméné tlohy s nejvyssi priori-
tou, bézici tlohu pozastavi synchronizaci Stop!. Poté pomoci synchronizace Run[first ()]!
pridéluje procesor tloze s nejvyssi prioritou. V pripadé, ze obdrzi od tlohy synchronizaci
pomoci taskFinished[first()]?, odebere dokoncenou tlohu z fronty a dostane se do
comitted stavu TaskFinished. Podle toho, jestli je fronta prazdnd nebo ne, se provede
prechod do Active a nebo do Ready.
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4.3.3 Model preruseni

Model preruseni je zalozen na dvou stop-watch automatech. Ty umoznuji generovat a pro-
vadét akce podle urc¢itého ¢asového harmonogramu. Prvni automat generuje preruseni a
druhy méfi ¢asovy interval mezi spusténim a ukoncenim preruseni.

HoldInt

delay = generate_int(), Initial buffer_empty()
x s dela = interrupt_handle = false
Y X =0 =y pT_
S&delay'=0 N/
Run[first()]!
. _ interrupt_handle = false
1nterrUpt_handEE_fdet1P; Tbuffer_empty ()
=detay lcpu_available() &&
SuspendTask tasktime[running]
StartInterrupt B . . ) HoldDur Reset
. deadline() PN Stop[running]!
€ € &) - ©)
\_\_/\J x —duration
X =0, X < duration8&duration'=0
duration = cpu_available() ||
generate_dur() (!cpu_available() &&

tasktime[running]>deadline())

Obrazek 4.4: Model preruseni.

Pocatecnim stavem je commited stav Initial. Prechod do stavu HoldInt nuluje hodi-
novou promeénnou x a generuje dobu prichodu preruseni funkei generate_int (). V HoldInt
setrvava po dobu danou delay, coz zajistuje invariant x <= delay && delay’==0 a straz
x==delay. Zaroven se pri prechodu do commited stavu StartInterrupt nastavuje globalni
proménnd bool interrupt_handle na true. Tim zabranujeme planovaci spoustét tlohy.
7 StartInterrupt prechazi do commited stavu SuspendTask, nuluje hodinovou proménnou
x a generuje dobu trvani preruseni pomoci funkce generate_dur (). V stavu SuspendTask
se rozhoduje, ktery prechod bude vyuzit podle toho, jestli se v systému nachézi bézici
uloha. Zjistujeme to pomoci funkce cpu_available(). Pokud se v systému bézici tloha
nachazi, provede se prechod do nepojmenovaného commited stavu, probéhne synchroni-
zace Stop[running]! s aktudlné bézici tlohou a pfechod do HoldDur. V druhém piipadé
se jen provede prechod do stavu HoldDur. V ném setrvava dokud x nedosiahne doby dané
duration. Toto chovani stejné jako v stavu HoldInt zajistuje invariant a strédz. Z HoldInt
prechézi do commited stavu Reset. Pri prechodu do pocateéniho stavu Initial v obou
prechodech nastavuje interrupt_handle na true. Pokud je fronta prazdna, dava pokyn
prvni tdloze ve fronté k béhu pomoci synchronizace Run[first()]!.
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4.3.4 Modely planovacich mechanismu
RMA, DMA, FPS, FIFO

Modely pro mechanismy zobrazené na obrazku 4.5 si jsou podobné a funguji na stejném prin-
cipu. Skladaji se pouze ze dvou stavii: pocatecni Init a commited stavu TaskInserted. Me-
chanismy jsou synchronizovany s planovac¢em pomoci globalnich kanalti Insert [policy]?.
Po prijeti signalu, ze se ma vyuzit dany mechanismus se provede prechod a odpovidajicim
zpusobem se vlozi tloha do fronty.

Inltlal Initial
Inserted! Insert[PolicyRMA]? Inserted! Insert[PolicyDMA]?
B insert_rma() R insert_dma()
) RMA (b) DMA
Initial Initial
Insert[PolicyFIF0]? Insert[PolicyFPS]?
serted! ted! .
Inserted! . insert_fifo() Inserted: . insert_fps()

) FIFO (d) FPS

Obréazek 4.5: Modely mechanismi RMA, DMA, FIFO, FPS

Pro kazdy mechanismus je vytvotrena funkce na vkladani iloh do fronty. Funkce odpo-
vidaji planovacim mechanismim vysvétlenych v 2.3. Funkce insert_fifo() pouze vklada
tlohu na posledni misto ve fronté. Zbylé t¥i funkce funguji na jiném principu. Funkce pro-
hledavaji frontu od zacatku, pokud nastane situace, ze se na pozici nachézi tloha s mensi
prioritou, na danou pozici vlozi tlohu a zbytek fronty posune o jednu pozici dal.

Po provedeni prechodu a vlozeni tlohy na spravnou pozici se tloha vraci do stavu Init
a pomoci kanalu Inserted! oznamuje planovaci, ze tiloha byla ispésné vlozena.

void insert_rma()
{
int bid = get_buff(current_task);
int i;
for( i=(preemptive 2 1 : 0); i < buffer[bid].lenght; i+)
{
if(task[current_task-1].maxperiod < task[buffer[bid].nodes[i]-1].maxperiod)
{
buffer_insert(current_task, i,bid);
return;
+
+
buffer_insert(current_task, buffer[bid].lenght, bid);

Obrazek 4.6: Funkce insert__rma()
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EDF

Implementace mechanismu EDF byla slozitéjsi v porovnani s ostatnimi mechanismy a to
z toho duvodu, ze je potieba pracovat s hodinovou proménnou. V néstroji UPPAAL nelze
s datovym typem clock pracovat ve funkcich. Kvili tomu neni mozné implementovat tyto
modely pouze jako dva stavy s funkci pro vlozeni na spravnou pozici. Modely obsahuji
tfi stavy: Init, Iterate a TaskInserted. Provadime ten stejny proces, jen trochu jinym
zptisobem. Po signalu od planovace pomoci kanalu Insert[policy]? pfechdzi model do
commited stavu Iterate. Pokud je na pozici dané proménnou position uloha s vétsi
prioritou, provedeme ,self-transition prechod, kde inkrementujeme proménnou position.
Pokud se jiz nachdzime na konci fronty nebo je na dané pozici tloha s nizsi prioritou,
provedeme prechod do commited stavu TaskInserted a vlozime tlohu na pozici danou
proménnou position. Z tohoto stavu se hned presouvame zpét do stavu Init a pomoci
kanalu Inserted! davame signdl planovaci o tom, ze byla tloha vlozena do fronty.

position]] - ta
position++

Initial

8].1lenght ||
asktim 1t_task] - task[current_task-1]

tasktime[buffer[0].nodes[position]] - task[bu

buffer_insert(current_task, position,®)

Inserted!
position = @

dline =
0] .nodes[position]-1].deadline

Obréazek 4.7: EDF mechanismus

Round robin

Jako posledni si z planovacich mechanismii popiSeme Round robin. Sabloné zadavame je-
den parametr int quantum, kterym urcujeme délku c¢asového kvanta, které bude pridéleno
jednotlivym tlohdm. Aby tento mechanismus spravné fungoval, musi se vyuzivat spolu
s modelem mechanismu FIFO pro vkladani iloh do fronty.

Pocatecnim stavem je Initial a k méfeni délky kvanta se pouzivaji lokalni hodiny
clock x. Invariant x < quantum &% x’==isrunning() zajistuje setrvani v stavu po dobu
trvani kvanta a béh hodin x jen v pripadé, Ze néjaka tuloha bézi. Prechod z pocatecniho
stavu nastane jen ve dvou pripadech. V prvnim pripadé se dokonéi bézici tloha pred vy-
prsenim kvanta, coz sleduje pomoci synchronizace taskFinished [running]? a provede se
self-transition“ prechod, v rdmci kterého vynuluje hodiny x. Signal k béhu dalsi tloze pak
déva planovac. V druhém pripadé dojde k vyprseni ¢asového kvanta. Model prejde do co-
mitted stavu StopRunning a odebere se tloha z Cela fronty. Pomoci synchronizace Stop!
pozastavuje aktualné bézici tilohu a prechazi do stavu InsertBack. Zde probéhne synchro-
nizace s planovacim mechanismem FIFO pomoci Insert [PolicyFIF0] !, ktery vlozi tlohu
na konec fronty. V stavu WaitInsert ¢ekd na synchronizaci s FIFO pomoci Inserted?.
Synchronizace signalizuje, Ze byla tiloha tispésné vlozena na konec fronty. Poté se dostane
do commited stavu RunNext, ze kterého prechazi zpét do pocatecniho stavu a provadi syn-
chronizaci Run[first ()]!, ¢imz dava signal k béhu prvni tloze ve fronté.
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Runhext WaitInsert

Inserted?
©=
Insert| 3:2:'_1:2:-_,-':I::I: !
Run[first()]! InsertBack
®x = 0,
switch_()
Initial | StopRunning stop[running]!
¥ < guantum && current_task = running withdraw_task(0,running)
x'= cpu_available() X = quantum
8& ex[running] < wcet()
x=0
taskFinished?

Obrazek 4.8: Round robin mechanismus

4.4 Vlastnosti k ovéreni

Na zévér této kapitoly predstavime jednotlivé vlastnosti, které budeme ovérovat. Ziskané
vysledky slouzi jak pro kontrolu spravnosti chovani modelu, tak i pro analyzu planovatel-
nosti iloh a také k ziskdvani informaci pro lepsi porozuméni chovani systému v rtiznych
situacich.

4.4.1 Standardni dotazy

A[] forall (i : task_id) forall (j : task_id) Task(i).Running &&
Task(j) .Running imply i == j—vyraz ovéluje, zda v zadném okamziku nebézi vice
nez jedna uloha. Jedna se o dulezity validacni dotaz, jelikoz tato situace by nikdy
nastat nemeéla.

A[] not deadlock-—timto vyrazem ovérujeme, ze v systému nedojde k uvaznuti.

A[] forall (i : task_id) not Task(i).Error— vyraz ovéruje, jestli se néjaka
z tloh nedostane do stavu Error. Jedna se o hlavni otazku na systém. Platny predikat
zarucCuje definitivni planovatelnost sady tkoli, zatimco negativni hodnoceni predikatu
naznacuje, ze sada ukoli neni planovatelna.

A<> forall (i : task_id) Task(i).AperiodicTask— u aperiodickych sad timto
vyrazem budeme ovérovat, zda se vSechny tlohy dokoncily a nachéazi se ve stavu
AperiodicTask.

39



4.4.2 Statistické dotazy

U statistickych dotazfi byly nékteré parametry pro zajisténi vyssi pfesnosti nastaveny na jiné
nez vychozi hodnoty. Konkrétné se jednéd o parametry: pravdépodobnost falesné pozitivnich
(a = 0.01), pravdépodobnost falesné negativnich (8 = 0.01) a pravdépodobnostni nejistota
(e =0.1).

e E[<=X; Y] (max: ex[i]) —s vyuzitim Y béhu chceme znat maximalni dobu provadéni
dlohy i prvnich X ¢asovych jednotek.

o simulate 1 [<=300] {Task(1).Running, Task(2).Running}—pomoci tohoto vy-

razu muzeme sledovat, kdy bézi tlohy 1 a 2.
e Pr [<=X] (<>Task(1).Error||Task(2).Error) —ovéiuje pravdépodobnost, Ze se iiloha
1 nebo 2 dostane béhem X ¢asovych jednotek do stavu Error.

Simulac¢ni dotazy slouzi pro vytvafeni grafii, které zndzornuji priubéh jednotlivych pro-
ménnych nebo kdy se systém nachazi v néjakém stavu. Predevsim pomoci nich budeme
sledovat, kdy se tlohy nachazi v stavu Running.

Neékteré sady nejsou planovatelné vibec, ale v nékterych sadach dojde k prekroceni
casovych mezi u néjaké z tloh pouze v okrajovych ptripadech. Proto budeme vyuzivat prav-
dépodobnostni dotazy, abychom mohli zjistit, jak ¢asto k poruseni mezi dochéazi. Déle bu-
dou vyuzity pfi ovérovani planovatelnosti sad s ohledem na preruseni, kde nelze vyuzivat
symbolické (standardni) dotazy. Vysledek pravdépodobnostniho vyrazu znamend, ze s 99%
jistotou muzeme tvrdit, ze se tloha dostane do stavu Error s touto pravdépodobnosti.
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Kapitola 5

Zhodnoceni reseni

Cilem této kapitoly bude analyza planovatelnosti navrzenych sad tiloh pomoci vytvoreného
frameworku. V sekci 5.1 predstavime podminky a scénire experimentii a poté vyhodno-
time planovatelnost sad tuloh v riznych kontextech a podminkach. Budeme zkoumat, jak
se planovatelnost ménila v zavislosti na pouzitém planovacim mechanismu a jaké dalsi
faktory mély klicovy vliv na vysledek. Vystup budeme zobrazovat v nékterych pripadech
pomoci Ganttova diagramu. Je dulezité vysvétlit, jak jsou jednotlivé stavy reprezentovany.
Kazdy stav je reprezentovan barvou. Error je reprezentovan ¢ervenou barvou, Ready zlutou,
Stoptask fialovou, Running zelenou a stavy znazornujici ukonceni tlohy, PeriodicTask,
SporadicTask, AperiodicTask, reprezentuje barva modra.

5.1 Podminky a scénare experimentii

5.1.1 Analyza planovatelnosti na existujicich sadach dloh

V tvodni ¢asti se zamérime na oveéreni planovatelnosti sad tloh 1-4, které jsou prevzaty
z literarnich zdroju a upraveny v souladu se specifiky vytvoreného modelu. Tyto sady tiloh
slouzi predevsim jako néstroj k dukladnému ovéreni validity naseho modelu. Experiment
spo¢iva v porovnani dosazenych vysledku s vysledky zvefejnénymi v literature. Vysledky
porovname také s vystupy z nastroje Cheddar, jelikoz je v ném sady 1-4 mozné namodelovat.

Diky dostupnosti téchto sad a jejich vysledka bylo jednodussi identifikovat chyby nebo
nesrovnalosti v chovani modelu.

5.1.2 Analyza planovatelnosti na navrzenych sadach iloh

V tomto piipadé se budeme zamétovat na ovéreni planovatelnosti sad tloh 5-7, které jsem
navrhl. Kazda sada tiloh obsahuje rtizné typt tloh a scénéri, pricemz nékteré sady jsou cisté
periodické, jiné aperiodické a nebo kombinuji periodické, aperiodické i sporadické tlohy.

Do nékterych z téchto sad tloh jsou zavedeny nejistoty, a to tim, ze nemaji striktné
deterministické parametry nebo obsahuji parametry, které by mohly predstavovat zdroje
nejistoty, jako je ¢as zavedeni tlohy do systému. Cim vice nedeterminismu je do tloh zane-
seno, tim vice stoupa nejistota, slozitost modelu a také ¢asova narocnost ovérovani vlast-
nosti. Nejistotu také muze predstavovat vyskyt sporadickych tloh. Kazd4 z téchto sad tdloh
byla peclivé navrzena tak, aby byla planovatelna pomoci nékterého z implementovanych
planovacich mechanism.
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5.1.3 Analyza planovatelnosti sad 1iloh s prerusenimi

Zamétime se i na zkouméani vlivu preruseni na planovatelnost sad tloh 5 a 7. Provedeme
systematické zkoumani raznych scénait, kde budeme modifikovat dobu mezi prichody pre-
ruseni a také dobu trvani samotnych preruseni. Tento pristup ndm umozni lépe porozumét
tomu, jak se planovatelnost sad tloh méni v reakci na preruseni. Zde budeme ovérovat
pouze statistické dotazy. Ovérovat symbolické dotazy neni mozné, protoze pracuji s dis-
krétnim casem a délka mezi prichody preruseni a délka trvani preruseni se generuje jako
typ double.

5.2 Sady tuloh, vysledky a jejich interpretace

5.2.1 Sada 1l

Prvni sada tloh, kterou si predstavime, byla prevzata z ¢lanku [19] a sklddd se z dvou
periodickych tloh. Slouzi jako priklad pro ilustrovani planovani pomoci mechanismi EDF
a LLF.

Uloha | Priorita | In. offset | Min. period | Max. period | Offset | Deadline | BCET | WCET
L 0 0 5 5 0 5 2 2
P 0 0 7 7 0 7 4 4

Tabulka 5.1: Sada 1

Tato sada 1loh neni planovatelnd ani pomoci jednoho z mechanismi RMA a DMA.
Dtvodem je, ze v ¢ase t = 7 dojde k prekroceni ¢asového meze tlohy 7o, jak je zndzornéno
v Ganttové diagramu na obrazku 5.1.

Gantt Chart
p 1 2z 2 & 3 &6 7 &8 3 WO
Task(1) I »
Task(2)| S .

Obrézek 5.1: Graf znazornujici vstup tlohy 7 do Error stavu (RMA, DMA)

Pokud se ale priorita tloh méni dynamicky, k prekroceni mezi u zadné z tloh nedojde.
V case t = 0 je podle mechanismu EDF tloze 7 prifazena nejvyssi priorita, protoze do
uplynut{ jejiho ¢asového limitu zb§vd méné ¢asu nez tloze 5. Uloha 7 béz bez preruseni
po dobu 2 ¢asovych jednotek a dokonéi se. Nasledné, kdyz v systému neni zadna dalsi tloha,
je v case t = 2 spusténa uloha 79, kterd pobézi az do ¢asu ptrichodu nové periody 71, tedy do
t = 5. V tomto okamziku jsou priority pfehodnoceny. Jelikoz tloze 1 zbyvaji do uplynuti
casového limitu pouze dvé casové jednotky, zatimco tloze 7 pét jednotek, je vyssi priorita
prifazena tloze To. Ta dokonéi svij béh (v délce jedné casové jednotky) v case t = 6. [19]

Gantttv diagram na obrazku 5.1 odpovida stejné jako vysledky v tabulce 5.2 dattim
zverejnénym v [19]. Vystup z nastroje Cheddar odpovidal ziskanym vysledkum. Na obrézku
5.2 je znazornéna simulace pro mechanismus RMA.
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Mechanismus | Error | Deadlock | Prep. kontextu(t<35) | Prav. error | Max. 1 bézici tloha
RMA Ano Ano / [0.990015, 1] Ano
DMA Ano Ano / (0.990015, 1] Ano
EDF Ne Ne 13 [0, 0.00998451] Ano

Tabulka 5.2: Vysledky sada 1

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 20.00 5.0

1
Task=51T1 Type=FERIODIC_TYFE: Pericd= 5. Capacity= 2: Deadline= 5; Start time= 0. Pricrity= 0. Processor=processor

Task=51T2 Type=PERIODIC_TYPE; Pericd= 7; Capacity= 4; Deadline=7; Start time= 0; Priority= 0; Processor=processor!

| L | I L | L | L | I ——_—t
Core Unit/Processor=core/processor Protocol=RATE_MONOTONIC_PROTOCOL ; FREEMPTIVE ; Speed= 1

Scheduling simulation, Processor processorl :

- Task response time computed from simulation :

S1T1 => 2/worst 2/best 2.00000/average

S1T2 => B/worst &/best 6.80000/average , missed its deadline (abselute deadline = 7 ; completion time = 8)
- Some task deadlines will be missed : the task set is not schedulable.

Obrazek 5.2: Cheddar simulace sada 1 RMA

5.2.2 Sada 2

Druh4 sada tloh byla inspirovana sadou zverejnénou v [4]. Tvofi ji tii periodické tlohy a
kazda z nich prichazi do systému v jiném case a vSechny parametry tloh jsou determinis-
tické. Sada je navrzena tak, aby byla planovatelna pomoci mechanismu RMA, jelikoz RMA
mechanismus je optimalni pro sadu tloh, mezi jejichz parametry plati vztah D = T'. [19]
Vsechny tlohy v sadé 1 podminku spliuji.

Uloha | Priorita | Init. offset | Min. period | Max. period | Offset | Deadline | BCET | WCET
L 0 0 5 5 0 5 2 2
Ty 0 1 4 4 0 4 1 1
T3 0 2 20 20 0 20 2 2

Tabulka 5.3: Sada 2

Planovatelnost sady jsem na rozdil od literatury ovéroval také pomoci dalsich planova-
cich mechanismi. Z vysledku (viz tabulka 5.4) je patrné, ze k prekroc¢eni mez{ ani v jednom
piipadé nedojde. Zajimavosti je také to, ze pti pouziti mechanismu Round Robin s kvantem
vétsim nez 1 produkuje tento mechanismus stejné vysledky jako mechanismus FIFO. Lze
to vysvétit tim, ze doba provadéni vsech tloh je mensi nebo rovna délce kvanta a také tim,
jak jsou zvoleny délky period. Ulohy se tak stihnou dokon¢it jesté pred vyprsenim kvanta
a nedojde k prepnuti kontextu.
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Mechanismus | Error | Deadlock | Prep. kontextu(t<50) | Prav. error | Max. 1 bézici tloha
RMA Ne Ne 28 [0, 0.00998451] Ano
DMA Ne Ne 28 [0, 0.00998451] Ano
EDF Ne Ne 27 [0, 0.00998451] Ano
FIFO Ne Ne 24 [0, 0.00998451] Ano
RR(2) Ne Ne 24 [0, 0.00998451] Ano
RR(1) Ne Ne 37 [0, 0.00998451] Ano

Tabulka 5.4: Sada 2 vysledky

Ganttiv diagram pro mechanismus RMA na obrazku 5.3 odpovida planu v literatufte.
Vysledky jsem také ovéroval v nastroji Cheddar a dosdhl stejnych vysledkt, kdy u zddného
z mechanismu nedoslo k poruseni ¢asovych mezi.

D 1 2 3 4 5 6 7 B 5 001112134 IS 16T 18 9 0 2 2 23 4 5
Task(1)| TR S S W S S S S S Y N S N

Taskz)| I S N T ST T Y T Y T
Task(3) . 4 o |

Obréazek 5.3: Ilustrace pribéhu sady 2 (RMA)

5.2.3 Sada 3

Dalsi sadu, pomoci které budeme ovérovat spravnost naseho modelu, je sada 4 aperiodickych
tloh. Jedn4 se o sadu z knihy [4]. Ulohy 71 a 79 pfichazi v ¢ase t = 0, tloha 73 v Case t = 2
a T4 VvV Case t = 5.

Uloha | Priorita | Init. offset | Min. period | Max. period | Offset | Deadline | BCET | WCET
] 0 0 0 0 0 15 4 4
T 0 0 0 0 0 12 3 3
T3 0 2 0 0 0 7 5 5
T4 0 5 0 0 0 3 2 2

Tabulka 5.5: Sada 3

Bylo dosazeno stejnych vysledku jako v literatute (viz 5.6). Vysledky se také shodovaly
s vystupem néstroje Cheddar. Sada neni pomoci FIFO mechanismu planovatelna, jelikoz
dojde k prekroceni meze u idlohy 74 v ¢ase t = 8 a tloha 73 prekro¢i svou mez v case
t > 9. Pomoci EDF mechanismu jsme planovatelnosti dosahli. Analyzu jsme také rozsitili o
mechanismus DMA, ktery produkuje totozny plan (viz 5.4) jako EDF. Pouziti mechanismu
RMA v tomto pripadé neni mozné, jelikoz se nejedna o periodickou sadu.

Mechanismus | Error | Ulohy dok. | Pfep. kontextu(t<15) Pr. error 1 bézici tloha
DMA Ne Ano 6 [0, 0.00998451] Ano
EDF Ne Ano 5 [0, 0.00998451] Ano
FIFO Ano Ne 3 [0.990015, 1] Ano

Tabulka 5.6: Sada 3 vysledky
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4.06

3.48

2.90

E Task[1]

2.32

1.74

— Task[2]
[1Task[3]
E Task[4]

2.0

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
time

Obrézek 5.4: Ilustrace prubéhu sady 3 (DMA, EDF)

5.2.4 Sada 4

Tato sada byla stejné jako sada 1 inspirovdna sadou zvetfejnénou v [19]. Tvoii ji 4 periodické
ulohy pro jejichz parametry D a T plati, ze D < T. Na zakladé statické analyzy této sady
muzeme Fici, Ze nejspis nebude planovatelnd pomoci RMA, ale pomoci DMA ano, protoze
RMA je optimdlni pro tlohy, kde se rovnaji parametry D a T [19], coz u tloh 7 a 79 splnéno
neni. DMA je optimalni pro sady uloh mezi jejichZz parametry plati vztah D < T [19].

Uloha | Priorita | Init. offset | Min. period | Max. period | Offset | Deadline | BCET | WCET
T 0 0 20 20 0 5 3 3
T 0 0 12 12 0 7 3 3
T3 0 0 10 10 0 10 4 4
T4 0 0 20 20 0 20 3 3

Tabulka 5.7: Sada 4

Dosahl jsem stejnych vysledku jako v literature. Jak jsem predpokladal, sada neni pla-
novatelnd pomoci mechanismu RMA, jelikoz v ¢ase 5 dojde k prekroceni casové meze tilohy
71, jak zndzornuje Ganttuv diagram na obrazku 5.5. DMA vytvaii pripustny plan a k pre-
kroceni ¢asovych mezi nedojde.

bt 2 3 4 3 8 7
Taski(1)
Taski{z)

I
Task(3) .

Task{4)

Obréazek 5.5: Ganntiv diagram RMA
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Analyzu jsem rozsitil o dalsi planovaci mechanismy, a to konkrétné o EDF, FIFO a
Round Robin s kvantem 1 a 3. Pldnovatelnost sady byl schopen zajistit pouze mechanis-
mus EDF a v porovnani s mechanismem DMA do$lo k mensimu poc¢tu prepnuti kontextu.
U ostatnich mechanismi doslo stejné jako RMA k prekroceni meze tlohy 7 v ¢ase ¢ € (5, 6].
Totozné vysledky produkoval také nastroj Cheddar, kterym jsme ovérovali planovatelnost
pomoci vSech mechanismi kromé RMA. Ten nebylo mozné pouzit, jelikoz jeho pouziti je
podminéno rovnosti parametra D a T, coz je u ulohy 73 poruseno.

Mechanismus | Error | Deadlock | Piep. kontextu(t<50) Pr. error 1 bézici dloha
DMA Ne Ne 25 [0, 0.00998451] Ano
EDF Ne Ne 20 [0, 0.00998451] Ano
FIFO Ano Ano / [0.990015, 1] Ano
RR(1) Ano Ano / / Ano
RR(3) Ano Ano / / Ano
RMA Ano Ne / [0.990015, 1] Ano

Tabulka 5.8: Sada 4 vysledky

5.2.5 Sada 5

Sada obsahuje 3 periodické dlohy. V této sadé se setkdvime s nedeterministickymi Casy
dokonceni tloh. To znamend, Ze nevime presné, kdy kazda tdloha skondi, coz muze mit vliv
na pldnovatelnost. Vime pouze, ze k dokonéeni dojde v intervalu t € [BCET, WCET]. Sadu
jsem analyzoval pomoci vSech implementovanych mechanismii.

Uloha | Priorita | Init. offset | Min. period | Max. period | Offset | Deadline | BCET | WCET
L 2 1 50 50 2 10 2 3
T2 1 4 60 60 1 7 1 3
T3 2 1 45 45 3 6 1 2

Tabulka 5.9: Sada 5

Tabulka 5.10 obsahuje souhrn vysledkii. Sada je planovatelnd pomoci mechanismi EDF,
DMA, RMA a Round Robin s kvantem 2. V ostatnich pfipadech dochéazi k prekroceni ¢asové
meze u ulohy 73 v ¢ase t € (6,7]. Na zdkladé vysledku pravdépodobnostnich dotazu lze
tvrdit, ze k prekroceni mezi dojde u mechanismi RMA a FIFO zhruba v poloviné pripad.
Nejedna se tedy o situaci, kterd nastane vzdy.

Mechanismus | Error | Deadlock | Piep. kontextu(t<50) Pr. error 1 bézici tloha
DMA Ne Ne 5 [0, 0.00998451] Ano
EDF Ne Ne 5 [0, 0.00998451] Ano
FIFO Ano / / [0.489192, 0.509191] Ano
RR(2) Ne Ne 5 / Ano
FPS Ano / 0 [0.495663, 0.51566] Ano
RMA Ne Ne 5 [0, 0.00998451] Ano

Tabulka 5.10: Sada 5 vysledky
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Vysledky s prerusenimi

V této ¢ésti si zanalyzujeme vliv pferuseni na planovatelnost sady 5. Intervaly mezi ptichody
preruseni a doby obsluhy preruseni jsou znazornény v tabulce 5.11. Intervaly v experimentu
1 byly navrzeny, aby byla sada i s prerusenimi s velkou pravdépodobnosti planovatelna. U
experimentu 2 a 3 jsem zvySoval frekvenci mezi prichody preruseni a u experimentt 3 a 4
jsem zvysoval dobu obsluhy preruseni.

Interval mezi prichody preruseni | Interval doby obsluhy preruseni
Experiment 1 [8.0, 10.0) [0.1, 0.5)
Experiment 2 [4.0, 5.0) [0.1, 0.5)
Experiment 3 [1.5, 2.0) [0.1, 0.5)
Experiment 4 [8.0, 10.0) [0.5, 0.8)
Experiment 5 [8.0, 10.0) [0.8, 1.0)

Tabulka 5.11: Sada 5 experimenty scénére

Vysledky v tabulce 5.12 znazornuji pravdépodobnost, ze se sada pri pouziti jednoho
z mechanismt dostane do stavu Error béhem prvnich 200 kroku simulace. Pravdépodob-
nosti jsou uvedeny pro kazdy z experimentu. Z vysledki je patrné, ze na planovatelnost
ma u mnou provedenych experimentti vétsi dopad zvysovani frekvence ptrichodu preruseni
nez zvysovani délky obsluhy preruseni. Ve vsech experimentech, kromé experimentu 5, byla
nejmensi pravdépodobnost, ze dojde k prekroc¢eni mezi pri pouziti mechanismu EDF.

EDF RMA DMA

Experiment 1

[0.000788202, 0.0146731]

[0.000788202, 0.0146731]

[0.000788202, 0.0146731]

Experiment 2

[0.0644374, 0.0836153]

[0.0572148, 0.0763039]

[0.0640095, 0.0831845]

Experiment 3

[0.23909, 0.258901]

[0.232959, 0.252762]

[0.238421, 0.25823]

Experiment 4

[0.0148453, 0.0324876]

[0.0205155, 0.0385701]

[0.0120223, 0.0293759]

Experiment 5

[0.0579237, 0.0770239]

[0.0475622, 0.0664997]

[0.0518603, 0.0708735]

Tabulka 5.12: Sada 5 preruseni vysledky

Probability Density Distribution

0.832

probability density

0
11.00

11.29

11.58

11.87 12.16 12.45

run duration in time
Parameters: a=0.01, €=0.01, bucket width=0.027253, bucket count=57
Runs: 12718 in total, 3157 (24.823%) displayed, 9561 (75.177%) remaining

Span of displayed sample: [11, 12.5534]

Mean estimate of displayed sample: 11.3629 + 0.0131271 (99% CI)

Il density
E average

Obrazek 5.6: Hustota rozlozeni pravdépodobnosti, DMA (Experiment 3)
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5.2.6 Sada 6

Sada 6 obsahuje periodickou, sporadickou a aperiodickou tlohu. Na této sadé neni mozné
provadét statistické dotazy, jelikoz stav SporadicTask méa nespecifikovany invariant, coz
ale spravné odpovida chovani sporadické tlohy. To nam jen potvrzuje, jak velkou nejistotou

jsou sporadické tlohy a jak je ovérovani sad se sporadickymi tlohami ndaroc¢né.

Uloha | Priorita | Init. offset | Min. period | Max. period | Offset | Deadline | BCET | WCET
T 0 7 18 18 0 18 7 7
Ty 0 20 0 0 0 4 2 2
T3 0 2 20 0 0 20 5 5

Tabulka 5.13: Sada 6

U této sady nebylo ani u jednoho z pouzitych mechanismi@t mozné ovérit, zda nedojde
k uvaznuti. Je to zpusobeno pravé sporadickou ulohou, ktera obsahuje pouze miniméalni
periodu a neobsahuje zadnou horni hranici, coz zptisobuje obrovsky nartst stavového pro-
storu, jehoz prohledavani je tak casové narocné. U mechanismu EDF nebylo mozné ani
po nékolika hodindch ovérit, zda se nedostane néjaka z tloh do chybového stavu. Pricinu
této konkrétni situace zptisobuje nejspise rozdil v implementaci mechanismu EDF oproti
ostatnim pouzitym mechanismtim, u kterych se mi tuto vlastnost ovérit podaftilo.

Mechanismus | Error | 1 bézici iloha
DMA Ne Ano
FIFO Ne Ano
RR(2) Ne Ano
RR(5) Ne Ano

Tabulka 5.14: Sada 6 vysledky

5.2.7 Sada 7

Dalsi navrzend sada obsahuje tri aperiodické tlohy a jednu periodickou tlohu. Nedetermi-
nismus parametrii je pouze u uloh 7 a 79. Prvni ma nedeterministickou dobu provadéni a
druha nedeterministickou délku periody.

Uloha | Priorita | Init. offset | Min. period | Max. period | Offset | Deadline | BCET | WCET
T 2 2 0 0 1 8 1 3
T 4 4 17 19 0 2 1 1
T3 1 0 0 0 2 7 2 3
T4 0 10 0 0 0 8 4 4

Tabulka 5.15: Sada 7
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Piipustny plan vytvorily pouze mechanismy EDF a DMA. U mechanismi FIFO a Round
Robin doslo k prekroceni ¢asové meze u tlohy 1o v Case t = 6. Poruseni ¢asové meze nastalo
pri pouziti mechanismu FPS v ¢ase ¢ = 7 u tlohy 3. U FPS ale k této situaci dochazi
s mensi pravdépodobnosti nez u Round Robin a FIFO, kde k tomu dojde skoro jisté. Obé
situace, které mohou nastat u FPS jsou zndzornény na obrazku 5.7.

Mechanismus | Error | Deadlock | Prep. kontextu(t<50) Pr. error 1 bézici tloha
DMA Ne Ne 7 [0, 0.00998451] Ano
EDF Ne Ne 7 [0, 0.00998451] Ano
FIFO Ano Ano / [0.990015, 1] Ano
RR(4) Ano Ano / 0.990015, 1] Ano
FPS Ano Ano / 0.737917, 0.757732] Ano

Tabulka 5.16: Sada 7 vysledky

p 1 ¢ 3 % 5 6 7 & 2 0
Taski{l)
Taski2}
Task(3)
Taski4)

(a) Pripustny pldn

p 1 2 3 & 5 & 7 8 2 10
Task(1) b ¢ s
Task(2) p >
Task(3) S T
Task(4)

(b) Nepfipustny plan

Obrazek 5.7: Sada 7 FPS

Vysledky s prerusenimi

Tabulka 5.17 obsahuje podobné jako u sady 5 scénaie experimenti. U scénaid 2 a 3 jsem
modifikoval oproti scénari 1 interval prichodu preruseni. Na zdkladé vysledku jsem pak ve
scénarich 4 a 5 pracoval s intervalem prichodu preruseni pouzitém v scéndari 3 a modifikoval

interval doby obsluhy preruseni.

Interval prichodu preruseni | Interval doby obsluhy preruseni
Experiment 1 [9.3, 12.5) (0.5, 0.8)
Experiment 2 (6.2, 8.3) [0.5,0.8)
Experiment 3 (3.4, 4.5) (0.5, 0.8)
Experiment 4 (3.4, 4.5) (0.8, 1.2)
Experiment 5 (3.4, 4.5) [0.75, 1.0)

Tabulka 5.17: Sada 7 scénare
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V experimentech 1 a 2 nezpisobily pfi pouziti mechanismi EDF a DMA preruseni
narust pravdépodobnosti, u zddného z béhu nedoslo k poruseni casovych mezi. U téchto
mechanismi jsme zaznamenali poruseni mezi az od 3. experimentu. V tomto scénéri ale do-
chazi k poruseni mezi velmi ziidka. Rozhodl jsem se v poslednich dvou experimentech tento
interval neménit a upravoval jsem dobu obsluhy preruseni. Rozdily v pravdépodobnosti
experimenti 4 a 5 jsou markantni. Pokud obsluha preruseni trva déle nez jednu casovou
jednotku, dochézi k poruseni ¢asovych mezi pfiblizné s pravdépodobnosti 0.83 (experi-
ment 4). Pokud ale interval zmensime jako v poslednim experimentu na [0.75, 1.0) a doba
obsluhy preruseni tak nepresahne 1, pravdépodobnost poruseni mezi vyraznym zpusobem
klesa k hodnoté kolem 0.12.

EDF FPS DMA
Experiment 1 [0, 0.00998451] [0.735683, 0.7555] [0, 0.00998451]
Experiment 2 [0, 0.00998451] 0794266, 0.813996] [0, 0.00998451]
Experiment 3 | [0.0137475, 0.0312851] | [0.949832, 0.968381] | [0.017677, 0.0355469)]
Experiment 4 | [0.822438, 0.842107] | [0.988449, 0.999992] | [0.830232, 0.849882]
Experiment 5 | [0.122489, 0.142049] | [0.984495, 0.998811] | [0.118912, 0.138458]

Tabulka 5.18: Sada 7 preruseni vysledky

V prvnich dvou experimentech byl nartst pravdépodobnosti pri pouziti mechanismu
FPS v radech setin. U experimentii 3-5 ale presahovala pravdépodobnost 0.9 a k prekroceni
mezi doslo takika v kazdém béhu simulace.

Probability Distribution

I probability
E- average

probabil

0
7.00 7.23 7.46 7.69 7.92 8.15 8.38 8.61 8.84
run duration in time

Parameters: a=0.01, €=0.05, bucket width=0.092751, bucket count=21
Runs: 580 in total, 425 (73.276%) displayed, 155 (26.724%) remaining
Span of displayed sample: [7.0011, 8.9488]

Mean estimate of displayed sample: 7.6363 + 0.058709 (99% CI)

Obrazek 5.8: Funkce rozlozeni pravdépodobnosti, FPS (Experiment 1)
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo sezndmeni se se systémy pracujicimi v redlném case, nejis-
totami a planovacimi mechanismy, souvisejicimi s témito systémy, statistickym ovérovanim
modelti, dale to byly navrh a implementace pristupu k analyze planovatelnosti s ohledem
na nejistoty, vytvoreni vhodnych sad tloh redlného casu a ovéreni jejich planovatelnosti.
Vsechny tyto cile byly splnény.

Prvnim krokem bylo provedeni reserse ve zminénych oblastech. Na zakladé reserse a
konzultace s vedoucim prace jsem se rozhodl pro vytvoreni simula¢niho modelu v nastroji
UPPAAL, ktery zahrnuje modely planovacich mechanismi, tlohy, planovace a prerusova-
ctho mechanismu. Jako nejistotu, ktera bude do sad tloh jsem zvolil zavedeni pferuseni do
systému a také moznost zvolit nedeterministické parametry u jednotlivych tloh. Dale je
mozné urcit typ tlohy, kdy predevsim tlohy sporadické predstavuji pro RT systémy velkou
nejistotu. Nékteré ze sad tloh byly prevzaty z dostupné literatury a simulace provedené nad
témito modely slouzily predevsim pro validaci vytvoreného modelu. U téchto sad doslo také
k porovnani ziskanych vysledku také s vystupem nastroje Cheddar. Pro zbyvajici sady byly
vytvoreny dva scénéare experimentl. V prvnim pripadé byla ovérovana jejich planovatelnost
a dalsi zajimavé parametry bez preruseni. V druhém pripadé jsme ovérovali tyto vlastnosti
v piipadé, Ze jsou do systému zanesena preruseni.

Implementovany model umoznuje jednoduchym zptsobem oveérit planovatelnost jed-
noduchych i slozitéjsich sad tloh. Dale je také mozné na zdkladé ziskanych statistickych
informaci o ulohach napriklad upravit parametry jednotlivych tdloh pro efektivnéjsi vyuziti
zdroj.

Vyslednou praci by bylo mozné rozsitit o dalsi pldnovaci mechanismy, zavést zavis-
lost tloh, rozsitit parametry tiloh nebo nékteré parametry ucinit nedeterministické. Dalsim
moznym rozsifenim této prace by mohla byt implementace viceprocesorového nebo vice-
frontového planovani. Zajimavym rozsitenim a také priblizeni chovani modelu k realité by
bylo ptridani modelu procesoru.
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Priloha A

Obsah pamétového média

Ptiloha popisuje obsah ptilozeného pamétového média. V kofenovém adresari se nachazi
3 podadresare. Slozka src obsahuje model implementovany néastrojem UPPAAL ve for-
matu xml a model implementovany v néastroji Cheddar ve forméatu xml. Slozka doc ob-
sahuje technickou zpravu ve formatu pdf, zdrojové kédy ve formatu INTEX a podadresar
obrazky-figures, ktery obsahuje obrazky pouzité v praci. Slozka manual obsahuje soubor
ve formatu pdf popisujici ndvod k praci s vytvorenym frameworkem.

/
manual
src
doc
L,obrazky—figures
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