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Abstrakt

Cielom je vytvorenie prehladu mechanizmov plénovania uloh v jednoprocesorovom prostredi.
Pozitim tychto mechanizmov su navrhnuté a implementované jednotlivé modely v nastroji UPPAAL,
na ktory sa tato praca orientuje. Vysledkom prace je overenie validity a vlastnosti mechanizmov
ziskanych na zaklade implementovania modelov. Na porovnavanie vysledkov z nastroja UPPAAL su
vyuZité nastroje TimesTool a Cheddar.

Abstract

The effort of this thesis is the review of mechanisms of tasks planning in singlecore environment.
Each models are designed and implemented in tool UPPAAL using these mechanisms. The main
focus in this thesis is the tool UPPAAL. Result of this thesis is verification of each mechanisms
properties received from implementation of models in UPPAAL TimesTool and Cheddar are the tools
which are used for comparing our results from UPPAAL.
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1 Uvod

Modelovanie a simulacie su témou, ktoré su sucastou nasho kazdodenného zivota. Modely
systémov, ktoré su zviacSa vytvorené na simulovanie za uc¢elom ziskania nejakych vysledkov alebo
dokazania nejakych faktov st v skutoCnosti prezentované realnymi situaciami vo svete. Model
nejakého realneho systému si vieme predstavit’ napriklad model krizovatky, model prichodu vlaku na
zelezni¢né priecestie alebo model jadrovej elektrarne. Na niektorych modeloch, vieme simulovat
situacie, ktoré moézu mat’ az fatdlne nasledky, v pripade vyskytu nejakej chyby alebo uplného
zlyhania systému. Niekedy su simulacie modelov jedinym moznym spdsobom ako vyriesit’ nejaky
problém, pretoze v realnom svete nie sme schopny tito situaciu dosiahnut’ v nejakom realnom case
alebo ju nevieme dosiahnut’ vobec.

V tomto texte sa najskor zameriame na vysvetlenie zakladnych pojmov a vyrazov, ktoré sa
tykaju simulacii a modelovania, aby bol Citatel'ovi text jasny a zrozumitelny. Nasledne sa zameriame
na nastroj UPPAAL a jeho rozsirenie UPPAAL SMC, na ktory je tato praca zamerana. PopiSeme si
naco tento nastroj sluzi a taktiez na ¢o vSetko sa da vyuzit. Na to, aby sme ho mohli vyuzivat’ v praxi
na vytvaranie modelov, si vysvetlime zékladné konStrukcie, ktoré su vramci nastroja UPPAAL
vyuzivané. TaktieZ si ukaZzeme ako modely implementované v tomto nastroji overovat. To ndm moze
pomahat pri odhalovani chyb v systéme. Samostatna kapitola bude venovand predstaveniu
mechanizmov, podl'a ktorych mézu byt jednotlivé ulohy planované. Po precitani tejto kapitoly by mal
Citatel’ pochopit’ zakladné principy ako tieto mechanizmy funguja. V d’alSej Casti textu sa budeme
venovat navrhu a implementacii modelov, planovanych jednotlivymi mechanizmami. Poslednu Cast’
textu venujeme testovaniu a porovnaniu vysledkov, ktoré sme dostali znastroja UPPAAL,
s vysledkami inych nastrojov, ktoré budi sluzit' na porovnanie. Na zaklade tychto vysledkov sa
budeme snazit' dokazat' validitu a vlastnosti jednotlivych modelov, planovanych na zéklade
mechanizmov, ktoré boli vysvetlené v texte.



2 Zhrnutie zakladnych pojmov

2.1 Model

Samotny model by sme mohli definovat’ ako napodobneninu systému inym systémom pri¢om
sa snazime v ramci modelu zachovat’ vlastnosti, ktoré chceme sktimat’.(2) Pri tvorbe modelu sa
vacsinou nezameriavame na vSetky vlastnosti systému, ale iba na vlastnosti, ktoré su pre funkénost’
daného modelu najdolezitejSie. Podl'a irovne abstrakcie mdzeme modely rozdelit’ na (2):

e [zomorfné — tento model nezanedbava Ziadne vlastnosti modelovaného systému (1:1)
e Homomorfné — abstrahuje vlastnosti modelovaného systému, ktoré pre dany model nie
st dolezité (N:1)

Obrazok 2.1: Priklad izomorfného a homomorfného modelu

Prikladom takéhoto homomorfného modelu by mohol byt model krizovatky s autami.

2.2 Modelovanie

Modelovanie patri medzi neodlucitené sucasti zivota ¢loveka od Cias historie az po stucasny
svet. Je sucastou kazdodenného Zzivota a vytvara v mysli ¢loveka obraz realneho sveta. Pri vytvarani
modelu vyuzivame vlastné znalosti, ktoré st nie¢im podlozené. Model je vysledkom abstrahovania
reality skuto¢ného sveta pricom vysledkom by mal byt pohlad na systém, z ktorého sme ho chceli
skamat’. Modelovat’ sme schopny iba systémy, o ktorych mame dostato¢né mnozstvo informacii. (2)

2.3 Simulacia

Simulacia je ziskavanie novych znalosti o systéme experimentovanim s jeho modelom. (1)
Simulacia nam vytvori vysledky, ktoré boli ziskané =z vytvoreného modelu. Zakladnou
charakteristikou modelu je schopnost vykondvania danej simulacie na pocitaci. Z vysledku
experimentov sme schopny uréit’ korektnost’ vytvoreného modelu a jeho podobnost’ so spravanim



systému v realnom svete. V niektorych pripadoch je experimentovanie s modelom jedinym moznym
rieSenim nakolko simuldcia systému v realnom svete nemusi byt mozna ¢i uz z bezpecnostného,
finanéného hl'adiska alebo vzhladom na celkovii dizku trvania celej simulacie.(5)

Pocitacové systémy plnia v oblasti modernej vedy velmi vyznamnua ulohu, aich pripadné
chyby mo6zu mat’ dramatické nasledky. Z tohto dovodu je vynakladana zna¢na aktivita a Usilie na
opravu tychto chyb. Riesenie tychto problémov je hlavnym predmetom zaujmu ¢i uz na akademickej
urovni alebo v oblasti priemyslu. Medzi zname sposoby detekovania chyb patri testovanie systémov
na zéklade istych testovacich pripadov. Druhym spésobom odhalovania chyb st formalne metody,
kde na zaklade sledovania modelu, méZeme garantovat’ absenciu chyb v danom systéme. (3)

2.4  Overovanie systémov

V tejto podkapitole sme pouzili informacie zo zdrojov (3), (4). Formalna verifikacia bola
spoCiatku spita so spravanim softwarovych a hardwarovych systémov na diskrétnej Grovni. Az
posledné roky ukazali, Ze hlavni tlohu v procese verifikacie budi hrat’ aspekty tychto systémov
v redlnom cCase. Vyvoj formalnych technik pre systémy sa stal hlavnym subjektom intenzivnych
stadii. (3)

Vysledkom vyvoja tedrie automatov sa stal nastroj UPPAAL, ktory sa stal lidrom v danej
oblasti. Cielom celého vyvoja bolo prevedenie technik sledovania realnych systémov na modely.
Tieto modely su schopné zachytit’ spravanie realneho systému zavislého na hodinach, ktoré mézu byt
resetované.

Konec¢na kvalita modelu sa odvija od nasich znalosti pri samotnom vytvarani modelu a to ma
vplyv aj na vysledky, ktoré vznikni testovanim vyrobeného modelu. Samotné vysledky testovania
nam sprostredkiivaju data, ktoré dostaneme po vykonani experimentov na danom simulacnom
modely. Musime si uvedomit’, Ze vysledky experimentov nemusia vzdy dopadnut’ pozitivne a podla
ocakavani, ale naopak by mali poukazat na spravanie modelu v danej situacii pri istych vstupnych
datach a za predpokladu, ze model je navrhnuty spravne a podl'a Specifikacie. Aj negativny vysledok
moézeme v koneénom doésledku povazovat’ za pozitivum, pretoze nam odhalil nedostatky zostrojeného
modelu. V skutocnosti je vhodné kombinovat simulacné testovanie na vytvorenom modeli a
testovanie na realnom systéme v skutocnosti. (7)



3 Modelovanie a analyza systémov

v nastroji UPPAAL

3.1 UPPAAL

Nastroj je vysledkom vyvoja univerzit Uppsala a univerzity v Aalborgu. SluZzi na overovanie
systémov v realnom cCase, ktoré st reprezentované vo forme modelov. Implementacia bola rozsirena
o reprezentaciu premennych typu integer, datového typu Struktira a synchronizaciu pomocou
kanalov. Prva verzia nastroju UPPAAL bola vydand vroku 1995. Od tohto roku sa postupne
pracovalo na vyvoji ajeho vyuzitie bolo aplikované ¢i uz v oblasti komunikaénych sluzieb alebo
v oblasti multimédii. V porovnani s konkurenénymi nastrojmi ako je napriklad SPIN je UPPAAL
cenovo dostupnej$i, vyuziva techniky na vys$Siu vykonnost' a vyuziva nové datové Struktiry. Tato
implementacia vSak nie je dostatocna na zachytenie spravania komplexnych systémov. Problém je
rieSeny v ramci rozsirenia UPPAAL SMC.(8)

Tato novSia verzia UPPAAL reprezentuje systémy ako siet’ automatov, ktorych spravanie
zavisi na stochastickych a nelinearnych dynamickych znakoch. V rozsireni UPPAAL SMC, je kazdy
komponent systému opisany modelom, ktorého hodiny m6zu byt ohodnotené rézne.

3.1.1 Vyutzitie

Hlavnou myslienkou tohto rozsirenia je monitorovanie simulacii daného systému, nasledné
vyuzitie S$tatistickych udajov (ziskanych testovanim hypotéz alebo simulaciou Monte Carlo) a
rozhodnutie ¢i dany model zodpoveda realite. SMC mozeme klasifikovat’ ako nastroj, ktorého miesto
je niekde v strede medzi samotnymi testovanim a klasickymi technikami na sledovanie modelu. SMC
bolo vytvorené ako implementacia mensich nastrojov, ktoré boli pouzité na testovanie v roznych
pripadoch S§tadii. Nasledovne bol tento nastroj UspeSne aplikovany vroznych castiach vyvoja
a vyskumu, v odvetviach ako st biologické systémy, energetické systémy alebo v softwarovom
inzinierstve s nasledovnym aplikovanim v priemysle. Hlavnou pri¢inou Gspechu tohto nastroja je, ze
implementacia, porozumenie a samotné pouzivanie je jednoduché ¢i uz pre odbornikov, ktori s danym
nastrojom pracuju, ale aj pre zdkaznikov, ktori nemaju so samotnym vyvojom a vyskumom ni¢
spolo¢né. Dalsou vyhodou je vyuzitie aj v daldich odvetviach, odlisnych od verifikacie, ato je
napriklad planovanie a robotika.

UPPAAL SMC je pouzitelny aj na systémy, ktoré su nedeterministické (prechody medzi
stavmi st ohodnotené nedefinovanym pravdepodobnostnym rozloZenim), ako napriklad nastroj
COSMOS, ktory je sucastou SMC a pouziva sa na hl'adanie optimalnych planovacov pre Markove
procesy. V tejto praci sa budeme venovat nastroju UPPAAL SMC, ktory sa bude zaoberat
validovanim vlastnosti ur¢itého deterministického modelu v danom prostredi. Informacie, ktoré st
pouzité v celej tejto kapitole boli prevzaté zo zdrojov (9) a (10).

3.1.2  Hlavné Casti nastroja

1) Systémovy editor (popis modelu)

2) Simulator



3) Verifikator

3.1.3  Systémovy editor

Priblizime si niektoré $pecifické znaky modelovacieho nastroja UPPAAL SMC, ako je grafické
rozhranie, simulac¢ny framework a verifikator. Jedna sa o rozsirenie overovania modelov systémov zo
zakladnej verzie UPPAAL. Pre samotny popis systému sa daji pouZit”:

e Globalne deklaracie
e Sablény procesov

e Definicie systému

Systém v UPPAAL je modelovany ako stbor subeznych procesov. Vlastnosti tychto procesov
st vyjadrené pomocou hodin a datovych premennych. Nad nimi st definované datové typy int, bool
a pole integerov alebo hodnot typu bool. Hodiny a premenné su sucast’ou takzvanych priestorov (ang.
scopes), ktoré st procesom pridel'ované bud’ lokalne alebo globalne.

V ramci globalnej deklaracie moZzeme zadeklarovat’ hodiny, konstanty, celoCiselné premenné
(typu integer), deklaraciu celociselnej premennej v urcitom rozsahu, 2D pole premennych typu
integer alebo deklaraciu bitovych poli, ktoré budi vyuzivané v tomto systéme. Syntax spomenutych
deklaracii je vel'mi podobna napriklad jazyku C. Uvedieme si deklaraciu hodin x a y:

clock x, y;
Sucastou nedeterministického modelu su ¢asové oneskorenia, ktoré si zahladzované
pravdepodobnostnym rozlozenim. Na urovni komponentov je vyuzivané uniformné rozdelenie

v pripade ohrani¢enych oneskoreni, a v pripade neohrani¢enych oneskoreni sa vyuziva exponencialne
rozdelenie.

END

Obrazok 3.1: Priklad modelu (reprezentovany kone¢nym automatom)

Uvazujme model, ktory sa nachadza na obrazku 3.1. Tento model ma 7 stavov. Prvy je
pociatocny stav, ktory je na obrazku znazorneny v dvojitom krazku so znakom podobnym pismenu U
v strede. Samotny vyznam tohto znaku v strede zaciatocného stavu si vysvetlime za chvilu. Kazdy
model by mal obsahovat’ maximalne jeden pociato¢ny stav, z ktorého sa simulacia systému zacina.
Kone¢ny stav automatu je oznac¢eny pomenovanim END. Na modeli si mézeme v§imnut’ ohodnotenia
jednotlivych stavov a hran, ktoré vedu z pociatocného stavu a d’alej sa vetvia. Tieto ¢isla nam udavaji
minimalne a maximalne oneskorenie v kazdom stave tohto automatu. Celkovli dosiahnutelnost
kone¢ného stavu ndm udava suma jednotlivych uniformnych rozdeleni v stavoch modelu systému.



Cize konkrétne v nasom pripade by sme mali pocitat’ s dosiahnutim kone¢ného stavu v intervale
[6,18]. Podmienku x<=6 v danom stave nazyvame invariantom.
V ramci modelu rozliSujeme:

Invariant — Mohli by sme ho definovat’ ako vyraz, ktory je definovany pomocou
hodin, konstant alebo celoCiselného vyrazu typu integer. V podstate sa jedna
o kombinaciu podmienok, ktoré st zlozené z hodin a celociselnych premennych typu
integer. Vo vSeobecnosti je to obmedzenie Casu (vyhradne zhora), traveného v stave,
ktorému je invariant priradeny.

Straz' - Na urovni prechodov st definované takzvané straZe. Na obrazku 3.1 je to
podmienka x>=3 znazornena nad prechodom medzi jednotlivymi stavmi. Formalne by
sa straz dala definovat’ ako ur€ity vyraz, ktorého vysledok je rovny pravdivostnej
hodnote. Jedna sa o konjukciu ¢asovych a datovych obmedzeni. Straz vieme zapisat
ako postupnost’ vyrazov oddelenych Ciarkami. Zapis tohto ¢asového vyrazu méze byt
vyjadreny pomocou konstant a premennych podla syntaxe jazyka C. Vysledok
podmienky je vyjadreny ako rozdiel hodnoty hodin, ktory je porovnavany
s celo¢iselnym vyrazom. Straz by sme mohli definovat’ ako vSeobecné obmedzenie
vykonania hrany podmienkou, v tomto pripade x>=3.

Aktualizacia® - Aktualizaciu, ktord je na modeli 3.1 vyznadena ako podmienka x=0
modrou farbou, mézeme definovat’ ako zoznam prirad’ovacich prikazov. Kazdy vyraz
je vyjadreny ako x:=e, kde x mozZe predstavovat premennu alebo hodiny ae
celociselny vyraz. Tento vyraz je vyhodnocovany zl'ava doprava.

Model v UPPAAL SMC pozostava zo siete navzajom komunikujucich komponentov
jednotlivych procesov, ktoré su sucastou modelu. Dva procesy mézu v ramci modelu komunikovat
pomocou komunika¢nych kanalov a globalnych premennych.

Kanaly pomocou, ktorych procesy komunikuju mézeme rozdelit’ na :

Komunika¢ny kanal — prikladom moéZe byt kanal d, ktory by sme syntakticky zapisali
ako chan d;. Prechody v procesoch kde sa vyuziva komunikaény kanal st oznacované
ako d! (signdl typu akcia, vysielanie) alebo d? (signal typu udalost’, prijem). Vysiela¢
je blokovany, kym prijemca nie je pripraveny na prijem.

Naliehavy kanal — syntakticky ho mozeme zapisat’ ako urgent chan d;. Tento pripad
synchronizacie procesov prebieha bez vzajomnych oneskoreni. CiZe je to prijem v tom
Case, v ktorom sa hrana prijemcu stava vykonatelnou. Vysiela¢ je blokovany ak
prijemca nie je pripraveny na prijem. Zaroven plati pravidlo, Ze na hranach
ohodnotenych synchronizacnymi kanalmi (d/,d?), nie je mozné definovat’ straze.

Kanal pre viacsmerové vysielanie — Hovori sa mu aj tzv. broadcast. Spravne ho
zapisujeme ako broadcast chan e;. Umoznuje synchronizaciu typu jedného ku vela
procesom (l-to-many). Akciu, ktora popisuje zaciatok broadcastu oznaCujeme e!.
Ktorykol'vek vykonatelny prechod, ktory ¢aka na prechod e?, bude synchronizovany
s vysielajucim. Na hranach tohto typu kandlu nie si povolené straze. Zaroven plati
pravidlo, Ze vysiela€ nie je blokovany.

V ramei systému mozeme definovat aj tzv. $ablonu. Sablona nam poméha pri vytvarani
novych procesov a sprehl’adiiuje celkovy pohlad na vytvoreny systém. Definuje spolo¢né vlastnosti

! Anglicky Guard
2 Anglicky Update



procesov toho istého typu. Kazdy vytvoreny proces sa potom stava instanciou danej $ablony. Sablona
modze obsahovat’ symbolické premenné a konStanty, ktoré mézeme nazvat’ aj parametre Sablony, ktoré
sa pouzivaju na vytvaranie novych instancii procesov. Syntax je podobna ako pri deklaraciach, ktoré
sme si vysvetlovali, ale bez moznosti inicializacie. Sucastou $ablony mozu byt aj lokalne hodiny
a premenné, ktoré su syntakticky rovnaké ako tie globalne.
Systém je tvoreny mnozinou procesov, ktory tvoria tento systém. Kazdy proces v systéme musi
byt bud”:
e Proces, ktory sa vyskytuje na l'avej strane prirad'ovacieho prikazu pre inStanciu procesu
o Sablona bez parametrov
P1=P (1) ;
P2=P(2);

System P1,P2;
Jednotlivé typy stavov rozdel'ujeme na:

e Pociatocné (tzv. Initial) — Tento stav mdzeme definovat ako zaCiato¢ny v ramci dané¢ho
procesu. Oznacuje sa dvojitym krizkom. Definovany méze byt aj spolu s invariantom
a aj bez neho.

e Bezné — V tomto pripade sa jedna o obycajny stav v danom modeli. Tak isto moze byt
zadefinovany bud’ s invariantom alebo bez neho.

PO

SO S1 S2

O= O -0

Obrazok 3.2: Bezny stav

Ked je PO vstave S1, ktory nazyvame bezny, Cas plynie a mdze byt zvoleny
ktorykol'vek prechod.

e Urgent — V tomto type stavu nemdze systém stravit' viac ako 0 Casovych jednotiek.
Inak povedané systém stravi v danom stave 0 ¢asovych jednotiek.

P1

<Je o QN
18] 51 >

O——© O

Obrazok 3.3: Stav urgent

V pripade, Ze P1 sa nachadza v stave S1, ktory taktiez nazyvame aj stav urgent, tak cas
v tomto stave neplynie a prechod moze byt’ zvoleny l'ubovolny.

e Committed — Oproti predchadzajicemu stavu Urgent, tu plati, ze zmena derivacie v
Case na danom mieste je nulova. Navonok sa tento stav prezentuje eSte prisnejSie. Ak
nastane situicia, Ze systém je v mieste typu F, mnozina vykonatelnych hran je zuzena
na mnozinu vychadzajacich hran zo stavu typu F (tieto prechody sa vykonaju



prednostne pred ostatnymi). Tento typ prechodu je stav, ktorym sa da obmedzit
nedeterminizmus vykonavatel'nych prechodov na mnozinu prechodov vedacich z miest
F.

P2

SO S1 S2
© © O

Obrazok 3.4: Stav commit

Ak sa P2 nachadza v stave S1, ktory je na obrazku oznaceny aj ako stav commit, tak
tymto oznacenim definujeme, Ze v danom stave Cas neplynie ajedina hrana, ktora
moze byt pouzita je hrana z S1 do S2.

3.14 Simulator

Simulator by sme mohli definovat’ ako nastroj, ktory sa stara hlavne o :

e Interakciu systému s uzivatel'om
e Sledovanie chovania systému

e Vizualizaciu behu systému

Tento valida¢ny nastroj dovoluje uZzivatelom pozorovat areagovat na spravanie daného
systému v priebehu vykonavania. Takisto sa pouziva na vizualizaciu vykonavania generovan¢ho
verifikatorom.
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Obrazok 3.5: Casti simulatora

Simulator moéze byt vyuzity podla troch hlavnych smerov. V prvom pripade moze uzivatel
spustit’ systém manualne a vybrat, s ktorym prechodom sa chce zaoberat. Druhy sposob je, ze
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v zékladnom moéde moéze byt nastaveny tak, ze systém bezi od zaliatku bez zasahu uzivatela.
V dalSom pripade moéze uzivatel' prechadzat jednotlivé kroky (uloZené alebo importované
z verifikatora) na zistenie ako st jednotlivé stavy dosiahnutel'né.

GUI simulatora je zloZzené zo Styroch hlavnych casti. Jednotlivé Casti tohto simulatora su
zobrazené na obrazku 3.5. Su to:

e Procesy (ang. Process window )

e Premenné (ang. Variable window)

e Riadenie simulécie (ang. Simulator control)

e Zaznam o ¢innosti systému ( ang. Message sequence chart window)
Okno procesov zobrazuje jednotlivé inStancie procesov v danom systéme.

e Aktualny stav kazdého procesu (automatu) je vyfarbeny nacerveno
e Vykonatel'né prechody, zvolené aktualne v simulaénom okne, st v prislusnych

automatoch rovnako ¢erveno zafarbené.
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Obrazok 3.6: Priebeh procesu v ramci simulatora

Okno premennych zobrazuje hodnoty premennych ahodin v aktudlnom stave alebo na
zvolenom prechode.

Cast’ simulatora, ktora zabezpetuje riadenie simulacie dovoluje uZivateFovi riadit’ simulaciu
a volit’ (symbolicky) stav alebo prechod, ktory ma byt vizualizovany. V hornej Casti tohto okna 3.6 je
popisana simulacia krok za krokom, ktora zobrazuje uZivatel'ovi vSetky prechody, ktorymi je mozné
prejst’. Naopak spodna Cast’ poukazuje na samotné stopy systému. Stopa je alternativna postupnost’
miest a prechodov.
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Zaznam o ¢innosti systému je vyjadreny postupnostou sprav generovaného behu. Zobrazuje
spravy pomocou diagramu na zaklade vygenerovanych krokov. V tomto diagrame rozliSujeme dve

hrany. Horizontalna hrana, pre kazdy synchroniza¢ny bod a vertikalna hrana pre kazdy proces.

3.1.5 Verifikator

Verifikator sa pouziva na overovanie invariantov a vlastnosti typu:

e dosiahnutel'nost’ — zistujeme, ¢i existuje nejaka cesta z pociatoéného stavu, ktorou by

sme sa dostali do pozadovaného stavu. NezaruCuje nam to vSak korektnost' daného
protokolu, ale validuje zékladné spravanie daného modelu. Vhodnym prikladom by
mohlo byt poslanie spravy odosielatelom.
e bezpecnost — hovori o tom, Ze sa nestane ni¢ zlé (napriklad Groven teploty jadra
nuklearnej tovarne sa drzi pod uréitou hranicou, ¢ize sa nachadza v bezpeénom

rozmedzi)

e zivost — vtomto pripade sa jedna o situaciu kde sa nasledkom nie¢oho ,,dobrého*
stane potom nieco d’alsie (napriklad v ramci komunikaéného protokolu nastava pripad,
kde sprava, ktora bola odoslana by mala byt aj prijata)

UPPAAL vyuziva mnozstvo novych dotazov vramci stochastickej interpretacie ¢asovych
automatov. Umoznuje zobrazovanie hodnét vyrazov (prepocitanych na hodiny alebo integer) pocas
simulacného ¢asu. Toto udava celkovy nahl'ad na systém a poskytuje moznost’ testovania niektorych
zaujimavych vlastnosti daného modelu. Syntax je nasledovna:

simulate N [ <= bound | [El,..,Ek]

V tomto pripade N predstavuje prirodzené Cislo, ktoré predstavuje pocet simulacii, ktoré buda
spravené. Bound je Cas, ktory je zavisly na simulaciach a El,..,.Ek su vyrazy v stavoch, ktoré su

vizualizované a monitorované.

UPPAAL vyuziva zjednodusenu verziu jazyka CTL ako takzvany dotazovaci jazyk. Tento
jazyk sa sklada zo stavovych formul a formtl definovanych v ramci prechodov medzi stavmi, ktoré

tvoria cesty. Stavové formuly poukazuji na konkrétne stavy, v ktorych sa model moze nachadzat'.
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Obrazok 3.7: Verifikator
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Vlastnosti, ktoré pomahaju k sledovaniu modelu procesu implementovaného v nastroji
UPPAAL dodrziavajii sémantiku kone¢nej mnozZiny stavov. V ramci dotazovacicho jazyka si
definujeme nasledujuce pravidla:

e A []p—pre vSetky vetvenia plati, ze p je splnené

e E <> p —existuje také vetvenie, Ze p je nickedy splnené

e E[]p - existuje také vetvenie, Ze p je vZdy splnené

e A <>p-—pre vSetky vetvenia plati, Ze p je niekedy splnené
e p > q- kdekol'vek je p splnené, ¢ méze byt’ splnené

P je vyraz, ktory nema ziadny d’al$i vedl'ajsi efekt, popripade sa jedna o stavovu formulu (tj.
konjukcia miest).

Na nasledujtcich prikladoch si ukdzeme aj zlozitejsie konstrukcie dotazov, ktoré nam slizia na
overovanie behu celého systému a moézu nam pomdct’ pri hI'adani a opravovani chyb. Stavy, ktoré su
testované, boli vybrané na zaklade simulacie prikladu prechodu vlaku cez Zelezni¢né priecestie. Tento
priklad je zobrazeny v priruc¢ke nastroja UPPAAL.

a) Pr[<= 300] (<> Gate.len < 3 and t > 20)
V tomto pripade nadm c¢islo 300 udava ze simulacia bude bezat’ maximalne dovtedy
kym nadobudne hodnotu 300. Vyraz, ktory je v zatvorkach testuje, ¢i nastane situacia,
Ze priecestim prejdu tri vlaky a cas pritom presiahne hodnotu 20.

b) Pr[<= 100] (<> Train(0) .Cross) >= 0.2
Tu overujeme situaciu, ¢i moéze niekedy nastat’ stav, ked’ vlak 0 prejde priecestie za
100 alebo menej ¢asovych jednotiek. Podmienka >=0.2 nam vravi i je tato
pravdepodobnost’ vicsia alebo mensia ako 0.2

c) Pr[<= 100] (<> Train(5).Cross) >= Pr[<= 100] (<>
Train (0) .Cross)
Tymto dotazom testujeme pravdepodobnost, Ze vlak 5 prejde priecestie skor nez vliak
0 za 100 ¢asovych jednotiek.

d) A[] not deadlock
Tento typ dotazu poukazuje nato, Ze v systéme sa deadlock nenachadza.

e) E[ <= 100; N] (max: sum(i:id t) Train(i) .Stop)
Rozdiel oproti pripadu v odrazke ¢) je taky, Zze simulacia sa nam bude opakovat’ N
krat. Okrem toho bude tento vyraz vracat’ najvyssiu hodnotu, ktora bude urc¢ena
z hodndt vratenych funkciou sum, potom ¢o kazda iloha nadobudne stav
Train(i).Stop.

f) inf {Task(2) .EndPeriod}: Task(2) .wcrt
Tymto vyrazom testujeme infimum najdlh$ej doby vykonavania ulohy v systéme.
Naopak nahradenim sup za inf by sme hl'adali suprémum.

Verifikator nastroja je zobrazeny na obrazku 3.7. Jednotlivé vlastnosti modelu systému, sa daji
overovat’ na zaklade dotazov definovanych v Casti Overview. Uzivatel modze vytvéarat' a nasledne
pozorovat’ spravanie jednej alebo viacero vlastnosti. Do Casti Overwiew sme schopny pridavat’
a odoberat’ d’alSie dotazy, ktorymi chceme overovat’ spravanie modelu a tak isto pridavat’ komentare
ku jednotlivym dotazom v zozname. V pripade vyberu dotazu, sme schopny editovat’ definiciu,
popripade pridat komentar, kvoli 'ahSiemu pochopeniu daného dotazu. Tieto komentare sa pouZzivaji
hlavne pri zlozitych dokazoch, kde nie sme na prvy pohl'ad schopny urcit’ ¢o dany dokaz overuje.
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Panel Status zobrazeny v dolnej Casti obrazku 3.7 nam zobrazuje priebeh komunikacie so
samotnym serverom. Model systému rozoznava ¢i k danej Casti simulacie existuje nejaky dokaz na
overenie. Dotazy, ktoré boli vyhodnotené ako vyhovujice danému spravaniu, st oznacené zelenou
farbou a tie, ktoré nevyhovuju Cervenou. Mo6Ze nastat’ situacia ked’ po vyhodnoteni bude tento dotaz
oznaceny zltou farbou. To znamena, Ze s danou aproximaciou je verifikacia nepresvedciva.

V pripade, Ze sa snazime spustit vicSie a zlozitejSie verifikacné tulohy, zistime, Ze je
nepohodIné spustat’ toto overovanie cez GUIL V tomto pripade je jednoduchSie a prehladnejsie
spustat dané wilohy pomocou stand-alone prikazového riadku zvaného verifyta. Dalsim rieSenim je
spustenie verifikacie zo vzdialeného UNIX poécitaa. V ramci druhého variantu su povolené vsetky
argumenty, ktor¢ st validné v pripade normalneho spustenia cez GUL
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4 Planovanie uloh s obmedzeniami

Pri rieSeni navrhu systému je dolezité, aby systém reagoval na podnety nie len spravnou
odozvou, ale tak isto aby ju poskytol v¢as, a to v predom stanovenom ¢asovom intervale meranom od
vzniku podnetu. Casto st tieto systémy oznadované ako systémy pracujuce v redlnom &ase, systémy
pracujuce s redlnym casom alebo systémy pre riadenie v realnom case (RTS). Aj ked’ si to mozno
neuvedomujeme, stretdvame sa s nimi v kazdodennom zivote. Vyskytuju sa ako sucast’ Casovo
kritickych loh v mnohych oblastiach ludskej ¢innosti, od jednoduchych riadiacich systémov
vyskytujucich sa v beznych domacnostiach (mikrovinné traby, pracky, chladnicky), cez systémy
zabudované v komunika¢nych a multimedidlnych zariadeniach (mobilné telefony, digitalne
fotoaparaty, kamery, prehravace DVD, herné konzoly), dopravnych prostriedkoch (automobily,
lietadla), lekarskych pristrojoch (pristroje na monitorovanie zivotnych funkcii Cloveka), az po
komplexné systémy riadiace priemyselné ¢i armadne zariadenia.(11)

Poziadavky na tieto systémy sa moZu vyrazne liSit, a to nie len z hl'adiska Casovej kritiky, ale
taktiez z hl'adiska bezpecnosti a vykonatelnosti. Taktiez si musime uvedomit’ vyznam slova vcas,
ktorého vyznam zavisi na konkrétnej tlohe, takze rovnost’ odozva v redlnom Case a okamzitd odozva
neplatia. Odozva kladena skor méze byt vo vysledku taka ista ako Ziadna odozva, respektive zla
odozva. Plati vSak, Ze ¢im vaznejSie nasledky moze mat nedodrzanie Casovych medzi kladenych na
jednotlivé odozvy, tym vicsie poziadavky su kladené na dany systém. Ako vysledok nedodrzania
¢asovych medzi méZeme uviest’ bezhotovostnil transakciu platobnou kartou alebo systém prejazdu
cez zZelezni¢né priecestie. V prvom pripade bude nasledkom nedodrzania medzi (sposobené napriklad
vypadkom serverov na strane banky) k prediZeniu celkovej odozvy alebo v horSom pripade ku
nevykonaniu platobnej transakcie. Takéto spravanie moze viest’ ku opakovaniu celej transakcie alebo
ku zaplateniu v hotovosti. Tato situdcia modze v pripade, Ze zakaznik nema hotovost viest
k neprijemnej situacii, ktord vyrazne znizuje kvalitu sluZieb. Ale tieto nasledky nedodrzania ¢asovych
medzi sa nedaju povazovat za vazne. V pripade Zelezni¢ného priecestia méze nedodrzanie medzi
sposobit’ velmi vazne problémy. V tomto pripade mdze systém reagovat’ v nespravnom case na
prijazd vlaku k prejazdu alebo odjazd vlaku z prejazdu neskor$im ¢&i predCasnym pohybom zavor,
aktivaciou zvukového alebo svetelného zariadenia. Jednotlivé Casové odozvy je nutné z hl'adiska
¢asovej naro¢nosti rozliSovat’. Preto odozvy delime na:

o Mikké
o Tvrdé
e Pevné

Mikka odozva je optimalna odozva pre ziskanie uZzivatelom ocCakavanej kvality sluzieb
poskytovanej systémom. NedodrZanie medzi odozvy, napriklad v dosledku pretaZenia systému
nadmernym poc¢tom podnetov, moze spdsobit’ doCasné zniZenie kvality sluzieb so zanedbatenym
vplyvom na okolie. Ako priklad by sme mohli uviest’ stlacenie tlacidla vytahu.(11)

Tvrda odozva je taka kde musi platit, ze kazd4d odozva tohto typu musi byt bezpodmienecne
dodrzana. Nedodrzanie jedinej z nich vedie k trvalym nasledkom, ktoré nie su z celkového hladiska
vratné. Kazdé dalSie pokusy o dodrzanie medzi s nemozné alebo zbyto¢né, pretoze vplyvom
zlyhania podstatnej Casti systému uZz neexistuje sposob veduci k zmierneniu uz vzniknutych
nasledkov. Ako priklad by sme mohli uviest’ ¢asové rozmedzie pre zasunutie regulacnych tyci do
jadrového reaktoru po zisteni poruchy v chladiacom okruhu.(11)

Pevna odozva je taka, kde sa odozva tohto typu vyznacuje dopredu zadanou toleranciou
nedodrzania. Prekrocenie tejto tolerancie moze mat’ v kone¢nom dosledku vazny dopad na okolity
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systém. V pripade, Ze je tolerancia navrhovana s dostatocnou rezervou, systém moze predvidat’ jej
potencionalne prekrocenie s predstihom dosta¢ujicim ku véasnému spusteniu zotavovacich
mechanizmov. V pripade prekrocenia Casu tolerancie a neschopnosti zotavenia sa z daného stavu, je
mozné riesit’ vzniknuth situaciu prostriedkami mimo systém. Nasledky nedodrzania medzi su typicky
vratné a mézu byt dodatocne zmiernené alebo az odstranené za podmienky, ze nezlyhajii zachranné
mechanizmy. Ako priklad sa da brat casové rozmedzie pri ventilacii pluc pacienta na jednotke
intenzivnej starostlivosti, kde je pri prekroceni tolerancie 1s posielany signal doktorovi.(2)

Podl'a danej Specifikacie je mozné konstruovat’ aj systémy RT. Typ systému je ureny na
zaklade Casovo najkritickejSej medze, ktora je prezentovand vstupnymi poziadavkami na dany
systém. Zvlast tvrdé systémy musia byt konstruované tak, aby uz spésobom ich navrhu bolo mozné
vylicit, ze budu prekrocené niektoré medze odoziev pri splneni vSetkych poziadaviek danych
Specifikaciou systému.

Tato Specifikacia systému je Casto zapisovand prostrednictvom prostriedkov prirodzeného
jazyka. Tento spdsob je vyhovujtci hlavne pre zadavatela systému, pre ktorého je tento zapis
najzrozumitelnej$i. AvSak na druhej strane je tato cesta zapisu nevhodna, pretoze dochadza
k velkému mnozstvu nepresnosti a nedorozumeni, hlavne Co sa tyka detailov pri Specifikacii systému.
RieSenim tohto problému je zavedenie formalnej Specifikacie, ¢asto zapisovanej prostriedkami logiky
realneho ¢asu (RTL), casovanych automatov (TA), nastroja SMV alebo potom pomocou grafického
hierarchického popisu systému, ako st napriklad nastroje Modechart alebo RT-Lotos. Okrem toho, ze
Specifikacia popisuje chovanie systému RT, je mozné ju chapat ako sthrn predpokladov, ktoré musia
byt splnené pre zaistenie funkcie dané¢ho systému. Pritom je nutné pocitat stym, ze pri ich
nedodrzani je potrebné ocakavat, Ze chovanie systému modze vyboCit zpopisu daného
Specifikaciou.(6)

Ak sa pozadované vlastnosti systému daju odvodit’ od Specifikacie, to znamena, ze medzi
pozadovanymi vlastnostami a Specifikaciami neexistuje Ziadny rozpor, je mozné pristupit’ k d’alsej
etape vyvojového cyklu systému RT a tou je prevod formalnej Specifikacie systému na tzv. mnozinu
uloh RT.

Kazdu ulohu si vieme predstavit’ ako vypoctovu jednotku vykonavajticu urcitu funkciu, ako je
napriklad ¢akanie na vstupny podnet, vzorkovanie, transformacia veli¢in, meranie Casu, interakciu
s okolim, ¢i generovanie reakcii. Inak povedané, tloha je zodpovedna za spravne vykonavanie
konkrétnej Casti algoritmu vykonavaného v realnom Case. Podl'a toho, ako je mozné charakterizovat’
intervaly medzi prichodmi poziadaviek na zahajenie tloh, tak rozdel'ujeme jednotlivé Glohy do tychto
kategorii:

e Periodicka — poziadavky prichadzaju s periodou T
e Aperiodicka — intervaly rozmedzia prichodov poziadaviek sa nedajt nijak ohrani¢it’
e Sporadicka — je znama najkratSia mozna doba medzi prichodmi poZiadaviek

Prevodom systému na mnozinu tloh sa priblizime k celkovej realizacii systému, ale musime
brat’ ohl'ad nato, Ze reprezentacia systému abstrahuje jak prostriedky cielového operacného systému,
tak aj vlastnosti cielovej platformy. Ale niektoré parametre nie je mozné zanedbat’ a je nutné ich
zahrnat do modelu ulohy RT. Medzi takéto zakladné parametre patri absolitny ¢as prichodu
poziadavky na vykonanie ulohy (Cas vyvolania ulohy), peridda medzi prichodmi poziadaviek na
vykonanie ulohy (iba pre periodické Glohy), najdlhsia z moznych dob behu ulohy, relativne ¢asové
rozmedzie odozvy ulohy, absolitne ¢asové rozmedzie odozvy ulohy, ¢i priorita tlohy.(3) Kazdu
ulohu RT obvykle oznacujeme pismenom gréckej abecedy T a mnozinu uloh pismenom I'. Tak isto
mdzeme povedat, ze Cim viacej parametrov model Glohy obsahuje, tym presnejSiec zodpoveda
realnemu systému. Tym vSak rastl naroky na konstrukciu planovaca a analyzu systému RT.
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4.1 Plan

Usporiadanie vykondvania Uloh v ¢ase nazyvame plan. Obvykle je zobrazovany pomocou
¢asového diagramu. Platia pren nasledujice tvrdenia, ktoré sme prevzali zo zdroja (12) :

e Je oznacovany ako pripustny prave vtedy, ak su dodrzané casové medze vsetkych tiloh

e Mnozina tloh je planovatelnd, ak sa pre fiu da n4jst’ casovy plan

e Mechanizmus generujuci plan je optimalny na mnozine tloh, ked’ je schopny pre
Iubovolnti podmnozZinu néjst’ pripustny plan

o Testom planovatelnosti nazyvame postup, ktorym zist'ujeme, ¢i je dana mnozina uloh
planovatelna.

e Postup umoziujuci rozhodnutie, ¢i pridanim ulohy vzniknutej na zaklade novej
poziadavky do existujucej mnoziny uloh zostane tato mnozina planovatelna, nazyvame
test prijatia

Plan je generovany planovaCom, ktory rozhoduje otom, ktorej tlohe bude v danom Ccase
procesor prideleny. Volit' poradie vykonavania uloh tak, aby kazda znich bola dokoncena do
uplynutia jej ¢asovej medze, patri medzi zakladné funkcie planovaca uloh. Va¢sina z nich je prioritna,
¢o znamena, ze o tom, ktorej lohe bude procesor prideleny rozhoduje priorita pridelend kazdej ulohe.
Planovac garantuje, Ze vzdy beZi iloha s najvacSou prioritou. RozliSujeme planovace:

e Preemptivne
e Nepreemptivne

Preemptivny planovac zaisti prepnutie na najvyznamnejsiu tlohu z momentalne beziacej ulohy
zatial ¢o nepreemptivny toto prepnutie odloZi az do ukonéenia momentalne beziacej tlohy. Doba
odozvy preemptivnych planovacov je kratSia a preto si v RTOS pouzivané Castejsie. V niektorych
pripadoch je vhodné tieto dve varianty kombinovat. K hlavnym nedostatkom preemptivneho
planovaca patri rézia spojena s prepinanim kontextu kazdej z uloh. Priamo Gimerne rastie s po¢tom
uloh a prepnuti v ramci daného ¢asového intervalu. Tuto réziu tvoria oneskorenie prerusenia, odozva
prerusenia a zotavenie sa z prerusenia, ktoré spolu s dobou vykonavania prislusnych obsluh preruseni
hraju délezita rolu pri urovani najdlhsej doby odozvy uloh. NavySe moze byt pocas obsluhy ulohy
zaradena do systému uloha s vys$Sou prioritou, a v tomto pripade sa doba odozvy prerusenej ulohy
vyrazne zvysuje.(12)

Planovace pouzivaju sposoby planovania, ktoré delime podl'a zdroja (12) na:

e C(Centralizované planovanie — je implementované aprebicha vyhradne na jednej
centralizovanej architektare alebo uzle.

e Distribuované planovanie — je rozdelené na niekol’ko vzajomne komunikujucich uzlov,
z ktorych sa kazdy podiel’a na tvorbe lokalneho planu podl'a predchadzajticej dohody
na stratégii tvorby globalneho planu (napriklad niektoré ulohy moézu byt priradené
konkrétnemu uzlu a neskor inému uzlu.

Na obrazku 4.1 mozeme vidiet' plan s lohami. Kazdd uloha je charakterizovana svojimi
parametrami. Parameter 7 urcuje periodu tlohy, D urcuje relativne ¢asové rozmedzie odozvy ulohy a
hodnota C udiva maximalnu dizku vykonavania danej tilohy. Parameter » oznaluje absoliitny as
prichodu poziadavku na vykonanie ulohy a parameter d absolitne ¢asové rozmedzie odozvy tlohy.
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Obrazok 4.1: Plan loh s parametrami

Mechanizmy prirad’ovania priorit

Sposob akym su jednotlivym tloham v asovo kritickych systémoch priradované priority ma

podstatny vplyv na poradie vykonavania tychto tloh, a teda aj na poradie doby poskytnutia odozvy.
Ako sme uz spominali vysSie, vd¢§ina planovacov pouzivanych v modernych opera¢nych systémoch
realneho ¢asu (RTOS) je prioritnych a preemptivnych, comu nasvedcuju hlavne dva dosledky.(14)

Vd'aka principu priradd’ovania priorit je zabezpecené, Ze procesor je priradeny vzdy
ulohe s najva¢sou prioritou

Preemptivita zabezpecuje minimalnu odozvu obsluhy poziadavky s vysokou prioritou.
TakZze ak sa momentalne beziaca uloha nachadza na menej vyznamnej prioritnej urovni
a pride uloha s vysSou prioritou, procesor je jej predany. Prerusenej ulohe je procesor
vrateny po dokonc¢eni ulohy s vy$Sou prioritou, ak do systému nevstipi tloha s eSte
vécsou prioritou.
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4.2.1

Obrazok 4.2: Rozdiel medzi preemptivnym a nepreemptivnym planovanim

Kategorie prirad’ovania priorit

, C1 pla ukované izmami prirad’ovania priorit sa vané
Podl'a toho, ¢i plany produkované mechanizmami priradovania priorit s generované pred

dobou behu systému alebo az behom nej, delime mechanizmy na:

Offline — garantujt optimalnost’ planu

Online — schopné adaptacie na zmenu v okoli systému
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Podra toho ¢i umoziuji zmenu priorit za behu systému rozdel'ujeme mechanizmy na:
e Mechanizmy dynamického prirad’ovania priorit
e Mechanizmy statického prirad’ovania priorit

Najjednoduchsie z mechanizmov st konstruované pre nezavislé periodické ulohy, zlozitejsie
mechanizmy dokazu priradit’ priority iuloham aperiodickym ¢i sporadickym, zavislym tloham,
uloham planovanym pri pretazeni systému, ¢i v systéme snaziacom sa zotavit’ z poruchy. Zatial’ sa
zameriame na preemptivne mechanizmy online pre planovanie mnozin nezavislych periodickych uloh
pre jednoprocesorové prostredie. Z mechanizmov statického priradd’ovania priorit si predstavime
mechanizmy zname ako RM a DM. V nasledovnych podkapitolach sme informacie na vysvetlenie a
opisanie mechanizmov, ktoré¢ boli pouzité, zobrali zo zdroja. (13)

422 RM (RMA)

V pripade tohto mechanizmu plati, ze ¢im CastejSie je tloha volana, tym vysSia priorita je jej
priradena. Vyznamnost’ priority tlohy je nepriamo umerna velkosti periddy medzi prichodmi jej
inStancii, C¢ize hodnoty statického parametra periody ulohy. AvSak aj tu modze dochadzat
k problémom, ako je napriklad to, ze ulohe je prideleny procesor az potom, ako je prekrocené ¢asové
rozmedzie, ktoré je uréené parametrom ulohy. Ak mechanizmus nie je schopny vyrieSit’
pléanovatel'nost’ mnoziny uloh RT ako je to v spomenutom pripade, potom existuju dva sposoby ako
tato situdciu vyrieSit. Prvy sposob je zaloZzeny na zmene parametrov uloh RT scielom zaistit’
planovatel'nost’” danej mnoziny uloh RT. Tento spdsob vSak nie je prijatel'ny, pretoze modifikaciou
parametrov uloh RT je mozné spdsobit’ odklon od uz verifikovanej Specifikacie systému RT, a tym aj
jeho neocakavané spravanie. Preto sa tento sposob nedoporu¢uje pouzivat. Druhym spdsobom je
pouzitie iného mechanizmu prirad'ovania priorit. Ako dovod zlyhania mechanizmu RM méze byt
skuto¢nost’, Ze mechanizmus RM je optimalny iba na mnozine tloh, medzi ktorého parametrami plati
vztah, kde peridda medzi prichodmi poziadaviek sa rovna relativnemu ¢asovému rozmedziu odozvy
ulohy za podmienok, Ze sa priorita v ¢ase nemeni. Inymi slovami ak existuje pre mnozinu spliujiicu
podmienky pripustny plan, je mozné ho generovat’ aj pomocou mechanizmu RM. (4)

423 DM (DMA)

Vychadza z predpokladu, Ze ulohy s menSou hodnotou Casovej medze st vyznamnejSie.
Vyznamnost® priority tlohy je teda v tomto pripade nepriamo timerna hodnote statického parametru
relativneho ¢asového rozmedzia odozvy tlohy. V porovnani s mechanizmom RM je mechanizmus
DM optimalny na mnozine tloh, kde je relativne Casové rozmedzie odozvy ulohy mensie ako perioda.
Medzi tymito parametrami plati, Ze relativne Casové rozmedzie odozvy ulohy je podmnoZzinou
peridody ulohy. Pri pouziti mechanizmu DM sa daju naplanovat’ aj tie mnoziny uloh, ktoré nie st
planovatené pomocou mechanizmu RM. Velmi doleziti ulohu zohrdva existencia testov
planovatel'nosti, ktoré tvoria uz v etape reprezentacie systému RT mnozinu tloh RT. Vznikaju skor
ako je samotny systém spusteny v realnom prostredi. Su schopné rozhodnut’ ¢i je dana mnozina uloh
RT so zvolenym mechanizmom priradovania priorit planovatelna alebo nie. Rozhodovacia
schopnost’ tychto testov klesa s po¢tom parametrov obsadenych v modeli uloh RT a so zlozitostou
mechanizmu prirad’ovania priorit uloham. V niektorych pripadoch vSak modZze nastat’ situacia, zZe
o planovatelnosti na zaklade testov nie je mozné rozhodnut’ .

Okrem zakladnych mechanizmov, ktoré sme opisali v odsekoch vyssie, existuji mechanizmy,
ktoré vyuzivaju dynamické priradovanie priorit namiesto statického a zaraduji sa do mmnoZziny
zlozitejSich. Tieto mechanizmy dokazu lepSie vyhodnotit’ aktualny stav systému a hlavne rozoznat
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bliziace sa prekroCenie ¢asového rozmedzia. Hlavny rozdiel oproti mechanizmom RM a DM je, Ze
priority vSetkych tloh nachadzajucich sa v systéme su premenné v ¢ase, pricom priority su obvykle
prehodnocované v Casoch prichodu uloh, dokonCenia tuloh ¢i prepnuti kontextu uloh. My
si predstavime asi najznamejsi z nich, a to je mechanizmus EDF.

424 EDF

V tomto pripade mechanizmus garantuje, Ze vyznamnejSia priorita je v ¢ase t pridelena tym
uloham, ktorym v Case t zostava do uplynutia ¢asového rozmedzia menej ¢asu na vykonanie. Tato
hodnota je reprezentovana dynamickym parametrom D(t) tlohy. Mechanizmus funguje na principe,
kde procesor je prideleny tlohe, ktorej deadline je napldnovany Co najskor. Ak do systému pride
uloha, ktorej deadline je naplanovany skor ako je deadline aktualne beziacej ulohy, procesor je jej
odobrany aje prideleny ulohe, ktora prisla. Optimalny algoritmus sme schopny pomocou
mechanizmu EDF n4jst’, pokial’ existuje pripustny plan testu. Vzhl'adom na to, ze algoritmus EDF
prirad’uje prioritu tloham dynamicky, je pomocou neho mozné planovat’ periodické aj aperiodické
ulohy.

4.2.5 FIFO

Tento algoritmus zvany aj algoritmus first in first out ma vela pozitivnych stranok. Jednou
znich je aj to, Ze je pomerne jednoduchy na pochopenie a nasledovni implementaciu. Procesor je
pridelovany uloham nepreemptivne, podl'a poradia prichodu ich poziadaviek, ¢o je nevyhodné,
pokial’ sa pred tlohami s kratSou dobou vykonavania vyskytuje tloha s dlh§ou dobou vykonavania.

(1
4.2.6 Round Robin

Pri tejto stratégii, ktora sa Casto oznacuje skratkou RR, je kazdej ulohe prideleny procesor
najdlhsie na dobu takzvaného ¢asového kvanta®. To mdzZe byt konStantné alebo premenné v &ase. Ak
uloha skon¢i pred uplynutim tohto kvanta, je procesor prideleny d’al$ej tilohe v poradi, inak je uloha
prerusena. To znamena, Ze jej odobrany procesor je prideleny d’alSej ulohe v poradi a prerusena uloha
je zaradena za poslednt pripraventi tlohu. Vykonnost’ tejto stratégie podstatne zavisi na stanoveni
vel'kosti ¢asového kvanta. VicSie kvantum vedie k dlh§im dobam odozvy, zatial' o malé Casové
kvantum vedie k CastejSiemu prepinaniu uloh, ktoré v danom casovom ramci zvySuje podiel rézie
spojenej s prepinanim tloh na tkor vlastnej ¢innosti tloh.(1)

4.2.7 LLF

Okrem mechanizmu EDF, existuji mechanizmy, ktoré taktiez vyuzivaji dynamické
prirad'ovanie priorit a maju lepSie vlastnosti. Jednym z nich je mechanizmus LLF*. Oproti EDF je
rozdielny tym, ze dokaZe zamedzit' prekroCeniu Casovych rozmedzi skor, ato tak, ze priority
prirad’'uje uloham nepriamo imerne dobe volnosti ulohy v Case ¢, tj. hodnote parametru L(z) Glohy (
udavajiceho na ako dlho méze byt uloha odloZena bez toho aby prekrocila Casové rozmedzie ).
Vysledok tohto vylepSenia sa odzrkadlil na pocte prepnuti kontextu a preempcii, ktory je vyrazne
vacsi ako bol pri mechanizme EDF. VSeobecne plati, Ze mnozina planov generovanych pomocou

3 Anglicky time slice

4 Anglicky Least Laxity First
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mechanizmu EDF, je podmnozinou mnoziny planov generovanych mechanizmom LLF. Ale
pouzite'nost’ mechanizmu je zavisla aj od toho, s akou velkou presnost'ou je planova¢ schopny urcit’
zvy$nu dobu behu tlohy. Samotné vyhodnotenie mdze byt naro¢né, pretoze hodnotenie nie je mozné
bez detailnej znalosti ciel'ovej platformy a prislusného RTOS.

4.3  Prirad’ovanie priorit zavislym uloham

Doteraz sme predpokladali, ze ulohy st periodické, nezavislé a sii bezchybne vykonavané
vramci jednoprocesorového systému, ktory je vzdy prevadzkyschopny a ma dostatocny vykon
k v€asnému vykonaniu vSetkych tloh zahrnutych v systéme. Teraz sa budeme venovat’ situaciam, kde
dané predpoklady nemusia byt splnené. Priority budi priradované zavislym uloham RT, tj. uloham
medzi ktorymi existuji zavislosti, ktoré vyplyvaju zo Specifikacie systému. Oproti nezavislym
uloham jepotrebné dodrzat’ nielen ¢asové obmedzenia kladené na odozvy uloh, ale naviac pri snahach
o ich dodrzanie i reflektovat’ dané zavislosti a riesit’ problémy z toho vyplyvajuce. RozliSujeme dva
typy zévislosti:

e (Casova
e Priestorova

Casova zavislost medzi tlohami existuje vtedy, ked vyplyva zo $pecifikicie poziadaviek
prednostného vykonania jednej z Gloh pred inymi. Priestorova zavislost’ medzi ulohami vznika, ked’
viacero uloh v tom istom ¢ase vyzaduje pristup k tomu istému zariadeniu. Je potrebné zaistit’, aby
k danému zariadeniu mala pristup vylucne jedna uloha. Tieto zavislosti sa mdézu vzijomne
kombinovat’. Prave s tymto typom zavislosti je spojené velké mnozZstvo problémov, ktoré je treba
riesit. V nasledujicej Casti si skisime predstavit’ prehl’ad tych najvyznamnejsich.

4.3.1 Hladovanie

Hladovanie tloh nepredstavuje na triede systémov RT zavazny problém. Prave naopak, patri
k zakladnym vlastnostiam systémov RT v tom zmysle, Ze s klesajucou vyznamnostou priority, doba
¢akania tloh na pridelenie procesoru rastie. Toto ¢akanie je prirodzené a plynie zo samotnej podstaty
systému RT, pre ktory je kI'icové dodrzat’ Casové obmedzenia aj za cenu hladovania niektorych uloh.
Avsak ostatné problémy, ktoré spomenieme, vyzaduji viacero pozornosti, pretoze ich nasledkom
moze byt oneskorenie odoziev tloh a nasledne to vedie k nedodrZzaniu ¢asovych obmedzeni. Preto je
potrebné zvysit’ pozornost pri vypracovani navrhu a realizacii systému RT.

4.3.2 Blokovanie

Pri blokovani uz hovorime o probléme s dopadom na dodrziavanie ¢asovych obmedzeni. Jedna
sa o Cakanie ulohy s vysokou prioritou na uvolnenie prostriedkov momentalne uzivanych tlohou
s nizkou prioritou. Toto Cakanie je vSak neziaduce, pretoZe prioritna loha sa chystala prednostne
vykonat d’al§iu cast’ svojho kodu, ale vplyvom okolnosti musela byt pozastavend az do Casu
uvolnenia tohto zdroja, ¢o v kone¢nom désledku predlzuje dobu vykonavania a odozvy prioritnej
ulohy. Je dolezité spomenut’, ze k prostriedkom so vzajomne vyluény pristupom sa obvykle pristupuje
v ramci tzv. kritickych sekcii (KS). Ich vykonavanie je atomické, a to znamena, ze v KS sa méze
v jednom momente nachadzat’ najviac jedna uloha. Kriticka sekcia moze byt vol'na alebo obsadena
prostriedkom R.
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4.3.3 Inverzia priorit

Pri plénovani preemptivnych uloh spevnymi prioritami ariadenim pristupu ku kritickym
prostriedkom pomocou mechanizmu kritickych sekcii moze prist’ k inverzii priorit. V tomto pripade
sa jedna o obsadenie prostriedku tlohou, ktora jednak nemusi zdielat’ prostriedky s tlohou, ktora je
zablokovana ale ani nema vysSiu prioritu. No napriek tomu je spustena skor, a tym sa podiela na
naraste doby odozvy blokovanej Glohy. Tato situacia je v rozpore s definiciou planovania a méze
viest’ k prekroCeniu ¢asovych rozmedzi tloh. Pokial’ nie je pouzity Specificky mechanizmus, tak doba
odozvy uloh nemoéze byt vtomto pripade nijako ohranicend, a ani nemdze byt garantované jej
rozmedzie.

4.3.4 Uviaznutie

Ako posledny z problémov stvisiacich so zdiel'anim prostriedkov spomenieme uviaznutie, tzv.
deadlock. Na rozdiel od predchadzajucich problémov méze uviaznutie viest’ k celkovému zastaveniu
systému, a preto je dolezité mu predchadzat. K uviaznutiu dochadza vtedy, ked’ tlohy zdiel'aju aspon
dva kritické prostriedky. V podstate nastava situdcia, kde dva alebo viac procesov ¢aka neobmedzene
dlho na podmienky, ktoré readlne nemdzu nastat’. Typicky je to napriklad situdcia dvoch procesov,
ktoré si vzajomne blokuji pristup do kritickych sekcii. Pokial’ neddjde k uvolneniu jednej kritickej
sekcie, do ktorej jedna zuloh chce vstlpit’, tak ani jedna tloha neuvolni kritickt sekciu, ktora
zamkla. Tato situacia vedica k uviaznutiu dvoch iloh méze byt rozsirena na viacero uloh. Uviaznutie
predstavuje vazny problém pre kritické RT aplikacie, preto existuji postupy ako vzniku uviaznutia
zabranit’,
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5 Modely uloh a planovacov v UPPAAL
SMC

V tejto kapitole sa budeme venovat' popisaniu a vysvetleniu modelov jednotlivych uloh
a planovacov, ktoré boli vytvorené na zaklade jednotlivych mechanizmov, opisanych v predoslej ¢asti
tejto prace. Postupne si popiSeme stavy a prechody medzi stavmi na jednotlivych schémach modelov
mechanizmov.

5.1 Zakladny model uloh

Najskor by sme stavy a prechody medzi stavmi, ktoré ulohy nadobtdajii po¢as behu systému
popisali na vzorovom modeli. Tento model tvori zvicsa zakladnt Cast’ pri kazdom modeli, ktoré si
v d’alsich podkapitolach vysvetlime. Citatel'ov je ale potrebné upozornit,, Ze nasledujiici model je len
vzorovy a pouzijeme ho len na vysvetlenie zakladnej konstrukcie, nejedna sa o funkény model.

Na obrazku 5.1 je zobrazeny model, ktory tvori kostru modelov pre jednotlivé tlohy. Na
zobrazenom vzore mdzeme vidiet' Sest’ stavov, do ktorych sa illoha po¢as behu méze dostat’. Su to
stavy Release, Ready, Running, Done, Error a Blocked. Do stavu Release su zaradené postupne
vSetky ulohy, ktoré su uzivatel'om zadefinované v deklaracnej ¢asti modelu systému. Do tohto stavu
sa uloha dostane v pripade, Ze je splneny invariant v pociatocnom stave. Je dblezité spomenut’, ze
aperiodickd a sporadickd uloha mézu v stave Release zotrvat l'ubovolne dlhti dobu, zatial' ¢o
periodicka uloha ho musi opustit’ do vyprsania ohranicenia, ktoré je definované jittrom spustenia tejto
ulohy. Na tomto mieste ¢akaju lohy, pokial’ nie je splnena podmienka tzv. Straz na prechode do
stavu Ready. Tato podmienka je definovana podla typu mechanizmu, ktorym je tloha planovana,
a tak isto zaleZi aj na tom ¢i je uloha periodicka, sporadicka alebo aperiodicka. Na tomto prechode
dochadza k aktualizacii, kde sa vola funkcia add(id), ktora pridava tlohu do fronty tloh, pripadne sa
chova podrla Specifikacie daného mechanizmu a dodato¢ne dochadza k preusporiadaniu Gloh v ramci
fronty. Pri rozlicnych mechanizmoch planovania sa tato funkcia moéze lisit. V stave Running sa
nachadza aktudlne beziaca uloha, pokial’ nedokon¢i svoje vykonavanie. Tu je definovana aj straz, kde
musi byt splnend podmienka, ze Cas vykonavania musi byt mensi ako najhorSia doba vykonavania
definovana pri danej ulohe. Zaroven je uloha odstranena z fronty tiloh urcenych na vykonavanie
pomocou funkcie Remove().

vold remove ()

{

int 1i;
for(i = 0; i+l < N; ++1i) { queue[i] = queue[i+l]; }
queue[--len] = 0;

Aktualne vykonavani tllohu nam vracia funkcia head(), ktora je rovnako definovana v kazdom
modeli, ktorym sa neskdr budeme zaoberat. Zaroven je na prechode definovany invariant, ktorym
overujeme, ze doba vykonavania je vécsia ako najlepSia doba vykonavania danej ulohy. Nasledne sa
uloha dostava do stavu Done. Predtym ako sa uloha vrati spat’” do stavu Release dochadza ku
aktualizovaniu hodin ¢ na hodnotu 0.
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Obrazok 5.1: Vzorovy model uloh

Model komunikuje a je synchronizovany s modelom planova¢a pomocou synchroniza¢nych
kanalov®. Tieto kandly su v deklaraénej Casti definované nasledovne.

broadcast chan done, ready, run, stop;

Ako dalsi si predstavime stav Error, do ktorého sa tlloha mdze dostat’ zo stavu Release, Ready,
Blocked a Running. Do tohto stavu sa uloha dostane v pripade, ze Cas, ktory uloha stravila v systéme
prekro¢il deadline®, definovany pre danti ulohu.

Posledny, ktory si opiSeme je stav Blocked. Do tohto stavu sa uloha dostane v pripade, Ze inej
ulohe bola pridelena vécsia priorita nez tlohe, ktora bola v danom momente vykonavana. V takejto
situacii je uloha presunuta do stavu Blocked. Tento presun je zabezpeCeny synchroniza¢nym kanalom,
ktory je na strane modelu vyvolany definiciou stop?. Pozastavena uloha zostdva na tomto mieste
pokial’ uloha, ktord mala prioritu neprejde do stavu Done. Moment presunu tejto ulohy spét do
Running je vyvolany synchronizaénym kanalom run?. Po navrate do stavu Running uloha pokracuje
vo svojom vykonavani tak ako za normalnych okolnosti, pokial’ opakovane neddjde k uprednostneniu
inej ulohy z fronty. Stav Blocked vyuzivame v kazdom modeli, s ktorym budeme pracovat, okrem
modelu s mechanizmom planovania FIFO. D6vod si vysvetlime v podkapitole uréenej prave tomuto
mechanizmu.

Model planovaca sa v pripadoch mechanizmov, ktorym sa budeme venovat’ bude lisit" len
minimalne alebo sa bude zhodovat so vzorovym modelom, ktory je zobrazeny na obrazku 5.2.

5 Anglicky broadcast channels

6V zdrojovom kode definovany ako D[id] pre dana Glohu
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Obriazok 5.2: Vzorovy model planovaca

Vzorovy model planovaca obsahuje 5 stavov, ktorymi tloha moéze prechadzat. V pociatocnom
stave Free sa v danom momente mdze nachadzat’ prave jedna tloha, preto je tento stav namodelovany
ako Commit. Nasledovne je kontrolovana fronta s tlohami, nad ktorym je volana funkcia isEmpty(),
ktora frontu kontroluje ¢i je v danom momente prazdna.

bool isEmpty(){ return len == 0; }

V pripade, Ze nie je zoznam uloh prazdny, planovac¢ prechadza priamo do stavu Select.
V opac¢nom pripade je vyvolany synchronizaénym kandlom ready? signal, na ktory potrebnym
sposobom reaguje model ulohy. Stav Select je podobne ako Free modelovany ako commit, takze
uloha vybrana na vykonavanie moze byt v danom momente prave jedna. Pomocou synchroniza¢ného
kanala run! je modelom tlohy vyvolany beh tlohy a presun v rdmci modelu planovaca zo stavu
Select do stavu Occ’. Ak sa v stave Occ dostane do modelu tiloha s vy$$ou prioritou, ktora odsunie
aktualne beziacu ulohu, tak uloha, ktora bola vykonavana je presunuta pomocou synchroniza¢ného
kanala stop! do stavu Blocked. Po uvolneni sa zablokovana tiloha dostava spit’ ku vykonavaniu
a svoju ¢innost’ ukoncuje prechodom z Occ do Free prostrednictvom komunikacie cez kanal done?.

5.2  Planovanie podla priorit uloh

V tomto pripade sa mechanizmus riadi podl'a priorit, ktoré s priradené kazdej tlohe a su
definované uzivatel'om v deklarac¢nej Casti nastroja UPPAAL. Priority si definované prostrednictvom
celych cisel, kde plati pravidlo, Ze vyssie ¢islo ma vySsiu prioritu.

Samotny model je skonStruovany na zaklade vzorového modelu, ktory sme si predstavili
v podkapitole 5.1. Model je znazorneny na obrazku 5.3, ktory vidime nizSie. Vzorovy model bol
doplneny o nejaké konstrukcie, ktoré si teraz vysvetlime. V stave Release je definovany invariant,
ktory nam urcuje, Ze periodicka uloha moze v tomto stave zostat' po dobu, ktora je ur¢ena jittrom pri
zadefinovani tlohy. Aperiodické a sporadické tlohy mozu v tomto stave zostat’ l'ubovol'ne dlhu dobu.

7 Z anglického slova occurance, ¢ize vyskyt
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Obrazok 5.3: Mechanizmus podl’a prirad’ovania priorit

Tomu su prispésobené aj jednotlivé straZze definované ¢i uz na prechode do stavu Error alebo
Ready. Z Release do stavu Error sa uloha dostane v pripade, ze periodickej ulohe je definovana
vacsia dizka deadlinu ako samotnd perioda ulohy. Potom sa tloha postiva do stavu Ready. Tento
prechod je zabezpecCeny definovanim synchronizaéného kanala Ready?, ktory zabezpecuje presun do
stavu Select na strane planovaca. Pred tym ako tloha nadobudne stav Ready, je priradena do fronty

uloh, ktoré buddi vykonavané. Toto zabezpeCuje funkcia add(), ktorej implementacia je zobrazena
nizsie.

void add(pid t id)

{
pid t i, tmp;
queue[len] = id;
for(i = len ; 1 > 0 && P[queue[i]] > P[queue[i-1]]; --1)
{
tmp = queuel[il];
queue[i] = queue[i-1];
queue[i-1] = tmp;
}
len++;
}

Tato implementacia zabezpeCuje jednak pridanie Ulohy do vytvorenej fronty, ale taktiez
kontroluje prioritu ulohy, ktora chceme pridat’, oproti ostatnim tloham, ktoré sa nachadzaju vo fronte.

Ak ma aktualna uloha vyssiu prioritu ako uloha, ktora bola do fronty pridana pred nou, tak si s niou
vymieiia miesto vo fronte.
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Prechod cez stav Rumning do Done je rovnaky ako vo vzorovom modeli. Je vyuZivany
synchroniza¢ny kanal run? na synchronizaciu s modelom pladnovaca. V pripade, Ze priorita aktualne
beziacej ulohy je mensia ako priorita Ulohy, ktord prechadza zo stavu Ready, je aktualne beZiaca
uloha presunuta do stavu Blocked. Podobne ako vo vzorom modeli si na presune do stavu Done
vyuzivané kandly run?, done! ataktiez funkcia Remove() s premennou ¢ exe, ktord nas informuje
o dizke ¢asu vykonavania tejto ulohy. Zmena oproti vzoru je v stave Donme. V tomto stave je
definovany invariant, ktory zabezpecuje, ze aperiodicka tiloha moZe v tomto stave zostat’ 'ubovolne
dlhtt dobu. Oproti tomu sporadické tlohy mézu tento stav opustit’ v pripade, ked je splnena
podmienka minimalnej periédy aktualnej ulohy. Periodické ulohy musia poc¢kat’, pokial’ sa nenaplni
perioda. Prechody do stavu Error sa vyuzivaju tak ako sme si ich vysvetlili v podkapitole 5.1.

V pripade modelu planovaca sa model zhoduje so vzorovym modelom, ktory je zobrazeny na
obrazku 4.2 v podkapitole 5.1.

5.3 Mechanizmus planovania FIFO

Tento mechanizmus sa neriadi principom porovnavania priorit ako tomu bolo
v predchadzajicom pripade. Napriek tomu je zakladna konstrukcia vel'mi podobna modelu, ktory sa
riadil planovanim na zaklade prirad’vania priorit jednotlivym tloham v samotnom systéme.
Model ulohy planovanej podl'a mechanizmu FIFO si vysvetlime na obrazku 5.4, ktory moZeme
vidiet’ niz§ie.
Release
(type[id] 1= PE || t==t_rel H[id]} && wcrt'==0

@ TTid] < Dfid] && typelid] 4

ready!
=0, wcrt=0,add(id)
| Ready
Done t=Did]

(typelid] == AP || (:}
(typelid] I= AP && t<=T[id])) && ()
wert'==0 && t_exe'==0 f neady ==

Ln

i exe=0

remove()

-

t=D[id] & )
Error

t_exe<=WCET[id] Running

Obrazok 5.4: Model mechanizmu planovania ulohy FIFO

Samotny model sa od predchadzajiuceho pripadu vel'mi nelisi. Podstatny rozdiel je vidiet' na
odstraneni stavu Blocked z modelu, ktory je zobrazeny na obrazku 5.3. Tento stav je odstraneny,
pretoze planova¢ FIFO je nepreemptivny a beziaca tloha nemdze byt preruSend. Naviac bola
upravend funkcia add(), ktora nepridava ulohy do fronty na zaklade priority, ale podla poradia
poziadaviek na spustenie ulohy.
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void add(pid t id)

{
pid t i, tmp;
queue[len] = id;
len++;

}

Oproti vzorovému modelu pldnovaca sa pri mechanizme FIFO model 1isi tym, Ze je odstraneny
stav, do ktorého sa dostaneme zo stavu Occ. Tento stav je nadobudnuty, ked’ je aktualne vykondvana
uloha presunuta do stavu Blocked v ramci modelu ulohy. Tento stav je vyuzivany v pripade, ked’ je
nutné vymenit’ aktualne beziacu ulohu, za tlohu, ktora sa nachadzala na vrchole prioritnej fronty.
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Obrazok 5.5: Model planova¢a mechanizmu FIFO

5.4  Mechanizmus planovania RR

Mechanizmus Round Robin sme schopny vyuzit ako na periodické, tak aj na sporadické
a aperiodické tlohy. Aj v tomto pripade budeme len minimalne zasahovat’ do zakladnej kostry, ktort
sme si vytvorili v podkapitole 5.1.

V kone¢nom désledku sa jedna o presni kopiu modelu, ktory sme vytvorili na planovanie
podla priorit Gloh. Aj tu je vSak model doplneny o nejaké tie zmeny. Zakladna podstata tohto
mechanizmu spociva v uréeni tzv. ¢asového kvanta pre kazda Glohu. Pridavanie tloh do fronty je
taktiez rovnaké ako v mechanizme planovania FIFO, pomocou funkcie add(). Na obrazku 5.6 si
moézeme pozriet’ model tlohy mechanizmu Round Robin.

void add(pid t id)

{
pid t 1, tmp;
queue [len] = id;
len++;
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Obrazok 5.6: Mechanizmus planovania iuloh RR
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Obriazok 5.7: Model planova¢a mechanizmu RR

Model plédnovaca sa lisi od modelu v predoslych kapitolach vyuzivanim tzv. ¢asového kvanta.
Casové kvantum je v deklaraénej Gasti modelu definované ako clock gtm. Konstanta QTM SIZE je
deklarovana uzivatel'om a je nastavena na hodnotu, ktorti si zvoli podla vlastnej vole. V pripade
nedodrzania tohto ¢asového kvanta je pridany prechod zo stavu Occ do stavu Select. V tomto pripade
je volana funkcia next(), ktora je zobrazena niZsie.

Ked dojde k vyprsaniu ¢asového kvanta, Gloha je odstranena z fronty a je umiestnend spat’ do
tejto fronty ako posledna. A prave tato funkcionalitu vykonava vysSie zobrazena funkcia next(). Vo
vseobecnosti tato funkcia zabezpec€uje rotaciu tloh vo fronte.
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void next ()

{
pid t tmp = head();
remove () ;
add (tmp) ;

}

5.5 Mechanizmus planovania RM

Ked porovname mechanizmus Rate Monotonic s predchadzajucimi mechanizmami, tak ako
hlavny rozdiel by sme mali spomenut, ze tento mechanizmus nepodporuje planovanie aperiodickych
a sporadickych tloh, pretoze vyzaduje aby boli ulohy periodické.

Release

- (O t<=t_rel_H[id] && wcrf'==0

t<=T[id] && wert'

P
-

Error

t_exe'==0

Obrazok 5.8: Model alohy mechanizmu RM

Podstatny rozdiel je ten, ze v pripade RM tlohy je deadline nastaveny na dobu periody, ¢o je
dovod preco model tlohy neobsahuje prechod zo stavu Release do stavu Error. Z toho vyplyva, ze je
tak isto upraveny invariant v stave Realease, kde sme z podmienky odstranili kontrolu ¢i je tloha
periodicka alebo nie. Zmena bola tak isto urobena v stave Done, kde sme z podmienky odstranili
kontrolu ¢i je uloha aperiodicka. Podobne je zmenena straz na prechode do stavu Ready, nakolko
mechanizmus nepocita so sporadickymi a aperiodickymi ulohami. TaktieZ bola upravena funkcia
add() podl'a hlavného principu mechanizmu Rate Monotonic.

Funkcia add() bola upravena tak, aby ulohy s nizSou periédou boli uprednostnené pred tlohami
s vySSou periddou. Tym je dosiahnuta implementacia odpovedajica mechanizmu planovania Rate
Monotonic.

30



void add(pid t id)
{
pid t i, tmp;
queue[len] = id;
for(i = len ; 1 > 0 && T[queue[i]] < T[queue[i-1]]1; --1i)
{
tmp = queue[i];
queue[i] = queue[i-1];
queue[i-1] = tmp;
1

len++;

Model planovaca v pripade mechanizmu Rate Monotonic je taky isty, ako bol vo vzorom
pripade v podkapitole 5.1.

5.6 Mechanizmus planovania DM

Model mechanizmu ulohy Deadline Monotonic je takmer zhodny s modelom, ktory je
zobrazeny na obrazku 5.8. Pre porovnanie je zobrazeny na obrazku 5.9. Vysvetlime si, v ¢om spociva
hlavny rozdiel medzi tymito dvoma mechanizmami, aj ked’ oba modely vyzeraji na prvy pohlad
vel'mi podobne.

Model tak isto ako pri mechanizme RM neimplementuje aperiodické a sporadické ulohy,
pretoze mechanizmus pocita iba s planovanim periodickych uloh. Oproti predchadzajicemu modelu
mechanizmu bol doplneny prechod zo stavu Release do stavu Error z dovodu, ktory sme si vysvetlili
v kapitole 5.1 pri vzorovom rieseni.

Funkcia add() je taktiez upravena ako tomu bolo v predchadzajucich pripadoch. Pri tomto
modeli, funkcia pridava ulohy na zacCiatok fronty na zaklade pravidla najmensieho deadlinu. Tym je
dosiahnuta implementacia, ktora odpoveda chovaniu planovacieho algoritmu Deadline Monotonic.

void add(pid t id)
{
pid t i, tmp;
queue[len] = id;
for(i = len ; i > 0 && D[queue[i]] < D[queue[i-1]]; --1)
{
tmp = queuel[i];
queue[i] = queuel[i-1];
queue[i-1] = tmp;
}

len++;
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Obrazok 5.9: Model alohy mechanizmu DM

Model planovaca mechanizmu DM je taky isty ako sme si ho opisovali podla obrazku
v podkapitole 5.1 na obrazku 5.2.

5.7 Mechanizmus planovania EDF

Mechanizmus riesi tak ako v predchadzajticich dvoch pripadoch iba planovanie periodickych
uloh, a so sporadickymi a aperiodickymi tllohami nepo¢ita. Ale bolo nutné urobit’ va¢Siu zmenu, ¢o
sa tyka modelu, nakol’ko pridavanie uloh do fronty je komplikovanejSie ako v predchadzajtcich
mechanizmoch.

Rozsireny model mechanizmu Earliest Deadline First je zobrazeny na obrazku 5.10. Pre
modelovanie tohto planovacieho algoritmu je potrebné pridat jeden stav medzi stavy Ready
a Release. Cyklus, ktory je implementovany v danom stave testuje, ¢i ostavajici ¢as do deadlinu
ulohy na pozicii pos vo fronte, je vy$si nez deadline novo spustenej tlohy. S kazdou iteraciou sa
zvySuje hodnota premennej pos. Premennt pos sme si zadefinovali ako pomocnti premenna.

Vo chvili, ked’ ma tloha vo fronte na pozicii pos deadline vzdialenejsi nez nova uloha, tak
potom premenna pos udava miesto vo fronte, kam ma byt nova 0Uloha zaradena. Pre spravnu
funk¢nost’ musela byt upravena funkcia add(), ktora vklada novu ulohu do fronty na poziciu zadanu
parametrom funkcie.
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void add(pid t id, pid t pos)

{
pid t i, tmp;
queue[len] = id;
for(i = len ; 1 > pos; --1)
{
tmp = queuel[il];
queue[i] = queuel[i-1];
queue[i-1] = tmp;
}
len++;
}
Release
tlid]==t_rel_H[id] && wcrt'==0 T[id] < D[id]
tfid]>=t_rel_L[id] && T[id] >= Did]
t[id]=0.wcrt=0,pos=0
tlid]==TTid]
MK len=0 && pos < len &&
@. -Did] == tjqueue[pos]] - D[queue[pos]]
poS++
add(id, pos) | |en==0 | pos == len ||
ready! | -DIid] > t{queue{pos]] - D[gueue[pos]]
Done Ready
(D E}‘ tlid]=D[id]
tid]==T[id] && wert'==0 && t_exe'==0 = A
head() ==id && head()==id
t exe>=BCET][id] run?
. 8 ~donel Lexe=0
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Obrazok 5.10: Model ulohy mechanizmu EDF

Model planovaca pri modelovani algoritmu EDF je taky isty ako v predchadzajicom pripade

33



6 Overenie vlastnosti modelov

V tejto kapitole by sme sa zamerali na konecné vyhodnotenie a porovnanie vysledkov, ktorych
sme docielili pomocou nastroja UPPAAL. Nastroje, ktor¢ budeme pouzivat na porovnanie, sa
nazyvaji TimesTool® a Cheddar. Pouzivaji sa na modelovanie a planovanic na ziklade typu
planovaca uloh, s ktorymi je simuldcia spustend. Sme schopny modelovat’ ¢i uz periodické, tak aj
sporadické a aperiodické ulohy. Ale my sa budeme zaoberat’ vyloZene planovanim periodickych tloh,
nakol’ko porovnévanie planovania sporadickych a aperiodickych tloh by overovanie vysledkov
vyrazne skomplikovalo. V nasledujucich podkapitolach budeme vysledky porovnavat na zéklade
grafickych vystupov nastrojov. V nastroji UPPAAL budeme vystup zobrazovat’ pomocou Ganttovho
diagramu. Citatel'ovi je vhodné vysvetlit, ako sa jednotlivé stavy zobrazuji v grafoch. Kazdy stav je
v grafe mozné rozoznat na zaklade farby (zelend — Ready, modra — Running, fialova — Blocked,
oranzova — Error). Jednotlivé podkapitoly si rozdelime podl'a mechanizmov, ktoré sme vyuzili.
Verzie programov TimesTool a Cheddar, ktoré boli pouZzité na generovanie grafov a overovanie
vysledkov su spristupnené na skolskom servery.

6.1 Planovanie podl’a priorit uloh

Upraveny model, ktory bol prispésobeny okrem planovania periodickych tiloh aj na planovanie
sporadickych a aperiodickych uloh bol testovany na vzorke Styroch tloh so zadanymi parametrami.
Cielom zadania parametrov bolo ziskat' vystupy, na zéklade ktorych by sme vedeli poukazat’ na
priebeh planovania a vykonavania jednotlivych tloh na dvoch rozli¢nych nastrojoch. Parametre, ktoré
boli zvolené na testovanie su zobrazené v tabul’ke 6.1.

Uloha P C D T
A 3 4 25 30
B 1 2 20 20
C 2 2 15 20
D 4 3 8 10

Tabul’ka 6.1: Parametre tloh mechanizmu prirad’ovania priorit

8 Z anglictiny A Tool for Modeling and Implementation of Embedded Systems
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Obrazok 6.2: Graf planovania podla priorit v TimesTool

Grafy planovania a priebehu jednotlivych uloh st zobrazené na obrazkoch 6.1 a 6.2°. Na
grafoch mozeme vidiet, Ze priebehy uloh sa v obidvoch pripadoch zhoduju. Na Ganttovom diagrame
st vel'mi prehl'adne zobrazené tseky, ked’ st ulohy v stave Blocked. Tento stav nastava prave vtedy,
ked’ nova uloha, ktora ma vyssiu prioritu je uprednostnena pred tlohou, ktora bola vykondvana. Ttto
situaciu si mézeme vSimnut' v Case 10, ked’ tloha Task(3), ktora v tomto Case pride a ma vyssiu
prioritu, prerusi vykonavanie Glohy Task(I). Uloha Task(l) sa v tomto momente presava do stavu
Blocked, av Case 13, ked uloha Task(3) ukonci svoje vykondvanie sa moze vratit' spit’ do stavu
v akom skon¢ila. V rozmedzi od ¢asu 14 do 20 sa vo fronte nenachadzaji Ziadne tlohy a ¢aka sa na
periddu, ktora je v pripade troch tloh nastavena na cas 20. Doba Cakania jednotlivych uloh vo fronte
zavisi od dizky vykonavania ulohy s najvys$ou prioritou. Problém by mohol napriklad nastat’, ked by
mala uloha s najvys$Sou prioritou vo svojom tele nekoneény cyklus. V tejto situacii by mohlo dojst’ ku
komplikaciam, nakolko tuto ulohu by in4 tloha nemohla prerusit. Ako zaujimavy Statisticky udaj
modzeme uviest najhorSie doby zotrvania Uloh v systéme, ktoré boli vygenerované nastrojom

TimesTool.
Uloha A B C
WCRT 7 14 9 3

Tabul’ka 6.2: Hodnoty WCRT jednotlivych tloh

K Ulohy 0,1,2,3 v UPPAAL a ulohy A,B,C,D v TimesTool sa v tomto poradi zhoduju a st totozné len poradie

ich zobrazenia v grafoch je rozne.
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6.2 FIFO planovanie

V pripade tohto mechanizmu vyuzijeme sadu tloh, ktor sme vyuZili pri zvoleni parametrov
v predoSlom mechanizme. Pri zvoleni parametrov tentokrat vynechame hodnotu uréenia priority
nakol’ko poradie vykonavania tiloh je dané prichodom tloh do fronty. Planovanie podl'a mechanizmu
FIFO zabezpecuje, ze kazda uloha, ktora pride do systému dostane Cas, ktory je jej prideleny na
vykonavanie a nemoze nastat’ situacia, ked’ je tloha vynechavana kvoli tomu, Ze ju vZdy presko€i ina

s vyssSou prioritou.

Uloha C D T
A 4 25 30
B 2 20 20
C 2 15 20
D 3 15 15
Tabul’ka 6.3: Parametre uloh mechanizmu FIFO
‘gvanttchart
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Obrazok 6.3: Graf planovania mechanizmu FIFO v UPPAAL
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Obrazok 6.4: Graf planovania mechanizmu FIFO v TimesTool

Tak ako sme uz vysSie naznacili, pri planovani typu FIFO sa jedna o nepreemptivne
planovanie, nakol’ko uloha nemoéze byt poCas behu preruSend. Z toho dovodu bol odstraneny stav
Blocked z modelu tlohy, a stav z modelu planovaca, ktory zabezpecoval vymenu aktudlne beziacej
ulohy, za ulohu, ktord sa nachadzala na vrchole fronty. Preto na grafe nedochadza k prepinaniu
kontextov medzi lohami ako na obrazku 6.1. Na obrazku 6.3 je zobrazeny graf, kde moézeme vidiet,
ze ulohy s vykonavané podla poradia v akom pri§li do fronty. Mdzeme pozorovat, ze Ulohy
dodrziavaju periody, ktoré im boli pridelené v podobe parametru 7 tak ako v predoSlom pripade.
Medzi problémy tohto mechanizmu moézeme zaradit' priklad ked sa uloha s dlh§ou dobou
mechanizmu dostane pred Glohu s kratSou dobou mechanizmu. To eSte nemusi spdsobit’ az také zIé
nasledky na koneény beh systému, no mdze to mat’ vplyv na efektivitu vykondvania tiloh. Dalsim
problémom moéze byt pripad, ked” aktualne beziaca uloha obsahuje nekone¢ny cyklus, nakol’ko tento
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mechanizmus je nepreemptivny. Vysledkom tohto problému mézu byt nasledky, ktoré moézu
spOsobit’ az zastavenie behu systému. Pri parametroch, s ktorymi sme Glohy spustili moze dojst’
k situacii, ze lohe D vyprsi deadline. Tato situdcia nastane v ¢ase 68 na obrazku 6.4. Ak zmenime
parametre uloh, a nastavime periddu tlohy D na hodnotu 15 a hodnotu deadlinu tiez na 15, Glohy by
mali byt planovatelné. Po zmene nam nastroj TimesTool vygeneroval hodnoty WCRT uvedené
nizsie v tabul’ke 6.4.

Uloha A B C D
WCRT 11 11 11 11

Tabul’ka 6.4: Parametre uloh mechanizmu FIFO

6.3 RM planovanie

Pridelovanie priorit pri tomto mechanizme funguje na principe, Zze ¢im je CastejSie tloha
volana, tym je jej pridelena vysSia priorita. LenZe aj tu méze dochadzat’ k zasadnym problémom, ako
napriklad, ked’ je procesor prideleny tlohe az po vyprsani jej rozsahu. Preto sa tento mechanizmus
nemusi hodit’ v niektorych pripadoch planovania Gloh. Parametre uloh sme pouzili ako v minulych
pripadoch, akurat bol vynechany parameter, ktory urcuje deadline tilohy, nakol’ko sa v tomto pripade
rovna periode tlohy.

Uloha C T
A 4 30
B 2 20
C 2 20
D 3 10

Tabul’ka 6.5: Parametre uloh mechanizmu RM

AG'anttChart
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Obrazok 6.5: Graf planovania mechanizmu RM V UPPAAL

RieSenim tejto situacie moze byt zmena parametrov ulohy, tak aby bola loha planovatelna.
Avsak tato metdda nie je doporucovand, nakol’ko dodato¢na zmena parametrov tlohy mdze sposobit’
zmenu Specifikacie celého systému. Druhym rieSenim tohto problému je zmena planovacieho
mechanizmu, ktory by bol vhodnejsi na planovanie danych uloh. Na grafoch uloh, ktoré su zobrazené
na obrazkoch 6.5 a 6.6 mézeme vidiet, Ze tloha, ktora je najCastejSie vykonavana je tloha Task(3),
pretoze je najcastejSie volana. Naopak tloha Task(0) je do systému volana najmenej Casto. V case 10
je tejto ulohe procesor odobrany, pretoze do systému prisla uloha Task(3), ktorda ma pred tlohou
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Task(0) prioritu. Potom ¢o Task(3) dokonéi svoje vykonavanie je procesor vrateny ulohe Task(0).
Podrla tabul’ky hodndt WCRT 6.6, mdzeme povedat’, Ze najhorsia doba tloh v systéme sa v porovnani
s mechanizmom planovania na zéklade priorit a mechanizmom FIFO zmenila. Na zaklade tychto
hodnét by sa dalo usudit’, Ze planovanie podl'a tohto mechanizmu sa zda byt efektivnejsie z pohl'adu
uloh, ktoré systém zat'azuj najCastejSie a naopak.

~
E =5 EII 10 20 20 40 &0 &0 70

idle [ O B I e |

> | i il i i =
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T T
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Obrazok 6.6: Graf planovania mechanizmu RM v TimesTool

Uloha A B C D
WCRT 14 7 5 3

Tabul’ka 6.6: Hodnoty WCRT jednotlivych uloh

6.4 DM planovanie

Mechanizmus Deadline Monotonic je pouzitelny v mnohych pripadoch, ked” sa Rate
Monotonic vyuzit' neda. Zakladom implementadcie DM mechanizmu je, Ze najvySsiu prioritu ma ta
uloha, ktorej deadline je najblizSie. Okrem toho sa modely mechanizmov RM a DM vel'mi podobaj
aj ked’ podstata principu pldnovania je ina. Na testovanie boli pouzité hodnoty parametrov, ktoré sme
vyuzivali uz v predoslych mechanizmoch.

Uloha C D T
A 4 25 30
B 2 20 20
C 2 15 20
D 3 8 10

Tabul’ka 6.7: Parametre uloh mechanizmu DM

Po testovani na roznej sade uloh mézeme na nasom modeli vytvorenom v nastroji UPPAAL
potvrdit’, Ze v porovnani s mechanizmom RM je mechanizmus DM optimalny na mnozine, kde je
relativne Casové rozmedzie tlohy menSie ako samotnad peridda. Priebeh grafov RM a DM je pri
testovani s danou sadou parametrov vel'mi podobny. Jediny rozdiel je ten, ze Gloha Task(2) sa spusti
skor ako Task(1), pretoze jej deadline je naplanovany skor. Pokial’ by sme mechanizmy porovnavali
na zéklade hodnot WCRT tak podla tabulky 6.8 by sme zistili, Ze hodnoty, ktoré boli ziskané
metédou DM nam déavaji vel'mi podobné hodnoty.
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Gantt Chart
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Obrazok 6.7: Graf planovania mechanizmu DM v UPPAAL
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Obrazok 6.8: Graf planovania mechanizmu DM v TimesTool
Uloha A B C D
WCRT 14 7 5 3

6.5

Tabul’ka 6.8: Hodnoty WCRT jednotlivych tloh

EDF planovanie

Planovanie tymto spdsobom je zalozené na dynamickom priradovani priorit. Model
mechanizmu Earliest Deadline First je od ostatnych odlisny najmé tym, Ze je do modelu pridany stav,

ktory urcuje poziciu tlohy vo fronte. Tato pozicia je ur¢ena hodnotou vzdialenosti k deadlinu danej
tilohy. Priority st vzdy aktualizované v &ase volania novej ulohy. Cim je tato hodnota mensia, tym je

samotna priorita tlohy vécsia. Hodnoty parametrov, ktoré sme pouzili su zobrazené na v tabulke 6.9.

Uloha C D T
A 4 25 30
B 2 20 20
C 2 15 20
D 3 8 10

Tabul’ka 6.9: Parametre uloh mechanizmu EDF
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Gantt Chart
D 2 ¢ 5 7 1012 1416152022242 20 30 32 34 36 38 40 42 34 6 38 W %2

Taski)| - Y I

Task{1y| . l l l

Taskz) | JINEIE e - XK

Task(3)| K = b4 b+ b b

Obrazok 6.9: Graf planovania mechanizmu EDF v UPPAAL
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Obrazok 6.10: Graf plinovania mechanizmu EDF v TimesTool

Na grafoch 6.9 a 6.10 mézeme vidiet, Ze planovanie uloh je v oboch nastrojoch totozné.
Task(3) je v systéme najdlhsiu dobu nakol'ko deadline tejto tlohy je vzdy, ked’ tato tiloha nadobudne
hodnotu novej periddy najblizsie. Naopak pri tlohe A respektive Task(1), dochadza k situacii ked’ je
tato uloha v systéme najmenej krat v porovnani s ostatnymi ulohami. Toto je zapri¢inené tym, Ze
perioda ulohy je rovna hodnote 30 atak isto aj deadline ulohy (hodnota 25), je v porovnani
s ostatnymi ulohami pomerne velky, a preto je jej procesor prideleny v kone¢nom dosledku najmene;j
krat. Pre porovnanie s mechanizmom DM, mézeme vidiet, Ze hodnoty WCRT st na zéklade tabulky
6.10 a 6.9 pri tejto sade testovacich tloh také isté. Na zaklade testovania mdzeme povedat, ze
mechanizmus EDF je optimadlny na mnozine nezavislych preemptivnych uloh, prave vtedy ked na
tejto mnozine existuje pripustny plan. V tom pripade je mechanizmus EDF schopny tento plan najst’.

Uloha A B C D
WCRT 14 3

2
(9]

Tabul’ka 6.10: Hodnoty WCRT jednotlivych tloh

6.6 RR planovanie

Princip tohto mechanizmu je zalozeny na uréeni velkosti Casového kvanta. Od tohto Cisla sa
odvija, na aky dlhy ¢as moze byt procesor prideleny jednotlivym tlohdm. Na testovanie planovania
tohto mechanizmu sme vyuzili sadu uloh, ktord je zobrazena v tabulke 6.11, ktord je zobrazena
niz§ie. Museli sme ju trochu pozmenit’ nakolko s parametrami, ktoré sme vyuzivali v predoslych
pripadoch, dochadza k situacii, ked’ iloha D nadobudne svoj deadline pocas plynutia prvej periody.
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Uloha C D T
A 4 25 30
B 2 20 20
C 2 15 20
D 3 9 10
TabulPka 6.11: Parametre iloh mechanizmu RR
Gantt Chart
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Obrazok 6.11: Graf planovania mechanizmu RR v UPPAAL
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Obrazok 6.12: Graf planovania mechanizmu RR v Cheddare

Tak ako sme uz spominali na simulovanie mechanizmu Round Robin sme vyuzili nastroj
Cheddar, pretoze planovac tohto mechanizmu je uz naimplementovany v tomto nastroji. Ako mozeme
sledovat’ na grafe 6.11 tlohy su vykonavané v poradi v akom st usporiadané do fronty. Kazdej tlohe
je procesor prideleny na cas, ktory je uréeny hodnotou ¢asového kvanta. M6zu nastat’ dve situacie.
Uloha méze skoné¢it’ skor nez uplynie ¢asové kvantum a sama uvolni CPU, ktoré je potom pridelené
ulohe zo zacCiatku fronty. Druha moznost’ je ta, Zze tloha behom ¢asového kvanta neskonéi. Po
uplynuti ¢asového kvanta a odobrani procesora je jej beh preruseny. Uloha, ktora bola prerusena je
zaradena na koniec fronty a procesor je prideleny ulohe, ktora sa nachadza na zaéiatku fronty. Tento
pripad je znazorneny na obrazku 6.11, kde je tloha Task(3) preruSend v Case 2 aje zaradena na
koniec fronty. V momente, ked’ na fiu znova pride rad, je jej vykonavanie dokoncené. Problém sa
moze vyskytnat’ aj pri stanoveni vel'kosti kvanta. Pri testovani bolo zistené, Ze malé kvantum vedie na
krat$iu dobu odozvy, ale nakol’ko doba prepnutia kontextu je konStantna, rézia spojena s prepnutim
kontextu narastd na Ukor vlastnej ¢innosti tloh. Naopak velké kvantum degraduje mechanizmus
Round Robin na FIFO.
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6.7 Testovanie vlastnosti modelu

V tejto podkapitole sa zameriame na otestovanie a dokazanie niektorych vlastnosti modelov.
Zamerali by sme sa vyhradne na jeden mechanizmus, na ktorom by sme ilustrovali testy, ktoré
porovname s vystupmi z nastroja TimesTool. Sktsime si porovnat hodnoty WCRT pri zmene
parametrov jednotlivych uloh. Hodnoty parametrov si zobrazime v tabulkach. Hodnoty WCRT
v nastroji UPPAAL zistujeme podl'a verefikaéného dotazu, ktory je zobrazeny nizsie.

sup: Task(0).wcrt , Task(l).wcrt, Task(2).wcrt, Task(3).wcrt

Uloha C T
A 5 50
B 4 20
C 2 30
D 1 10

Tabul’ka 6.12: Parametre uloh mechanizmu RM

Message >

|'0| sup true}:
} ; i;;:k[ﬂ] wect <= 13

!Ta:i:[!.] wert = 5
|Task[2] .weet <= 7
| Task[3] were == 1

Obrazok 6.13: Hodnoty WCRT jednotlivych iloh

Uloha C T
A 7 40
B 6 20
C 3 30
D 4 15

Tabul’ka 6.13: Parametre uloh mechanizmu RM

Po zmene parametrov zobrazenych v tabulkach 6.12 a 6.13 zistime Ze hodnoty WCRT sa
zmenili a st zavislé na zmene hodnot parametrov C a 7. V pripade mechanizmu Rate monotonic sa
hodnota deadlinu rovna hodnote periddy ulohy. Na overenie spravnosti vykonavania jednotlivych
uloh sme vyuzili nastroj TimesTool. Na obrazku 6.14 méZeme vidiet hodnoty WCRT vygenerované
tymto nastrojom. Preto moéZzeme povedat’ Ze nami implementovany model zodpoveda hodnotam
nameranym v inom nastroji. Zmeny parametrov podla tabuliek 6.12 a 6.13 spdsobia zmeny hodnot
WCRT jednotlivych uloh, ktoré mézeme sledovat’ na obrazku 6.15.
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|2 WCRT Analysis ot

Worst Case Response Times -

Mame C WCRT D
D 1 i 10|
B 4 5 20
o 3 7l 30
A 5 i3 50

Obrazok 6.14: Hodnoty WCRT jednotlivych tloh z nastroja TimesTool

Meszage x

|'0| supq{true}:
L. ¥ Task[0] .west <= 37
Task[l] .wert += 10

Task[Z] .weee «= 13
Task[3] .wezt <= 4

Obrazok 6.15: Hodnoty WCRT jednotlivych uloh

Dal§im dolezitym dotazom, ktory by mal byt testovany v kazdom modeli, je dotaz &i moze
nastat’ deadlock. Pri overeni ¢i sa v modeli mechanizmu RM, ktory sme implementovali nachadza
deadlock vyuzijeme dotaz uvedeny nizSie. V naSom pripade sa dozvieme, Ze test na deadlock je
negativny.

A[] not deadlock

Dalej si skuisime zobrazit’ situaciu, ked’ sa tiloha dostane do stavu Error a ako sa to na nasom
vyslednom diagrame prejavi. Tento pripad si ukdZzeme na obrazku 6.16, kde je zobrazeny diagram
z nastroja UPPAAL pri simuléacii modelu s parametrami z tabul’ky 6.14.

Uloha C
A 4 7
B 2 20
C 2 20
D 3 10

Tabul’ka 6.14: Parametre uloh mechanizmu RM
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Gantt Chart
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Obrazok 6.16: Graf planovania mechanizmu RM V UPPAAL
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Obrazok 6.17: Graf planovania mechanizmu RM v TimesTool

Na grafe 6.16 mézeme vidiet, Ze tloha Task(1) sa dostdva do stavu Error v Case 20. V tomto
Case je priorita priradena Ulohe Task(3), pretoze jej preridda je menSia, takze ma vyssiu prioritu. Tato
situaciu moézeme porovnat s obrazkom 6.17, kde st ulohy spustené v nastroji TimesTool s tymi
istymi parametrami ako v nastroji UPPAAL. Na obrazku 6.17 mézeme vidiet, Ze simulédcia sa
zastavi, pretoze nie je planovatel'na z dovodu, Ze uloha B sa dostava v ¢ase 20 do stavu Error a tym sa
simulacia kon¢i. Nadobudnutie stavu Error ulohou Task(l) mdzeme overit' verifikanym dotazom
zobrazenym nizSie. V pripade, ze tento dotaz otestujeme na pripade zobrazenom na obrazku 6.16
dostaneme vystup ,,Property may be satisfied”. Na zaklade tohto vystupu mozeme povedat, ze tento
stav mdze nastat’.

E<> Task (2) .Error

Testy sme vtejto podkapitole ilustrovali na mechanizme Rate Monotonic. Na zaklade
vysledkov tychto testov a ich porovnani s vysledkami z nastroja TimesTool méZeme povedat’, ze
model mechanizmu RM funguje a je namodelovany spravne. Pri overovani funkénosti bolo pouzitych
viac verifikaénych dotazov ako bolo uvedenych v tejto podkapitole. Pri ich vytvarani sme sa
inSpirovali prikladmi z podkapitoly 3.1.5. Z dévodu rozsahu tejto prace nebudeme podrobne opisovat
testovanie ostatnych mechanizmov. AvSak testovanie ostatnych mechanizmov priebehalo podobne
ako v pripade, ktory sme si opisali v tejto podkapitole.
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7 Z.aver

Cielom tejto prace bolo vytvorenie simula¢nych modelov vybranych mechanizmov uréenych
na planovanie uloh v simula¢nom nastroji UPPAAL. Na ivod sme sa zamerali na popis vSeobecnych
poznatkov zameranych na vysvetlenie zakladnych pojmov tykajicich sa simulacii a modelovania.
Nasledne sme sa venovali predstaveniu samotné¢ho nastroja UPPAAL a potom aj jeho rozsireniu
UPPAAL SMC. Postupne sme si vysvetlili jednotlivé konStrukcie tohoto nastroja, od jednoduchsich
po komplikovanejSie. Najskor sme sa zamerali na syntakticka stranku spomenutych konstrukcii a
nasledne aj na vysvetlenie samotného vyznamu na prikladoch modelov, ktoré boli v texte postupne
uvedené. Na lepSiu vizualizaciu boli do textu vloZené obrazky priamo z nastroja UPPAAL, aby sa
citatel’ vedel lepsSie orientovat), a aby boli poznatky ziskané z tejto prace l'ahsie vyuzitelné v praxi.

Na overovanie funkénosti modelov boli po vytvoreni modelov vyuzivané verifikacné dotazy,
ktorych syntax a sémantiku sme si vysvetlili v jednej samotnej podkapitole. Pochopenie a vytvaranie
zlozitejSich dotazov mdze vyzadovat’ este hlbsie rozsirenie znalosti. Nakol'’ko modely boli vytvarané
na principe fungovania jednotlivych mechanizmov, bola ich funk¢énost' vysvetlena postupne po
jednom. Kazdy mechanizmus ma iné vlastnosti a kazda uloha, ktora ho vyuzivala bola spustena
s parametrami, ktoré su Specifické pri planovani danym mechanizmom. Samotny popis
implementacie navédzuje na vysvetlenie zakladnych principov tychto mechanizmov a ich navrhu
v samostatnej kapitole. V texte st zobrazené aj modely tloh jednotlivych mechanizmov a tak isto aj
modely planovacov, ktoré vykonavanie tychto tloh planuju.

V poslednej faze overovania vlastnosti vytvorenych modelov, bol hlavny zamer dany na
poukazanie vysledkov na grafoch, ktoré boli vygenerované nastrojom UPPAAL. Pri testovani sme sa
sustredili na vyuzivanie periodickych uloh, nakolko sporadické a aperiodické ulohy by bolo
narocnejsie porovnat’ a vyhodnotit. Priebeh planovania tychto tloh bol porovnavany s vysledkami
ziskanymi pomocou nastrojov TimesTool a Cheddar. Toto vyhodnotenie je pre kazdy mechanizmus
zhrnuté v samostatnej podkapitole. AvSak mozeme povedat, ze modely vytvorené v nastroji
UPPAAL SMC mézeme po porovnani vyhodnotit’ ako zodpovedajice vysledkom nastrojov UPPAAL
a TimesTool. Na tychto vysledkoch sme poukazali na to, kedy je jednotlivé mechanizmy vhodné
pouzivat,, kedy nie a aké mdzu nastat’ problémy pri planovani.

Navrhnuté modely vSak riesia iba niektoré zo zakladnych problémov planovania loh v ramci
systému. Pokra¢ovanim tejto prace by mohlo byt uvedenie do problematiky pridania prerusovacieho
systtmu do modelov, a nasledné pozorovanie jeho vplyvu na celkovy priebeh tuloh. DalSou
moznost'ou by mohlo byt zakomponovanie vypoctovej platformy s uz skonstruovanymi modelmi ¢i
vyuzitie komunika¢nich mechanizmov na modelovanie neziadlcich javov, ktoré sa pri planovani
moézu vyskytnat’ (hladovanie, uviaznutie, ...). Pri navrhu a naslednej implementacii tychto rozsireni je
treba pocitat’ s vy$Sou narofnostou na rieSenia tychto problémov a predovSetkym s potrebou
roz§irenia znalosti vo viacerych smeroch.

45



Literatura

(D
2
3)

“

&)

(6)

0

®)

€))

Strnadel, Josef. Studijni opora k predmétu ROS. Brno: FIT VUT v Brng, 2006.

Peringer, Petr. Modelovani a simulace. Brno : FIT/ESF, 2006.

PENG, Zhaoguang, Yu LU, Alice MILLER, Chris JOHNSON a Tingdi ZHAO. A
Probabilistic Model Checking Approach to Analysing Reliability, Availability, and
Maintainability of a Single Satellite System. 2013 European Modelling Symposium [online].
IEEE, 2013, , 611-616 [cit. 2016-04-16]. DOI: 10.1109/EMS.2013.102. ISBN 978-1-4799-
2578-0.

Dostupné z: http://ieeexplore.icee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6779914
DUBSLAFF, Clemens, Sascha KLUPPELHOLZ a Christel BAIER. Probabilistic model
checking for energy analysis in software product lines. Proceedings of the 13th international
conference on Modularity - MODULARITY '14 [online]. New York, New York, USA: ACM
Press, 2014, , 169-180 [cit. 2016-05-04]. DOI: 10.1145/2577080.2577095. ISBN
9781450327725. Dostupné z: http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2577080.2577095
CALINESCU, Radu, Carlo GHEZZI, Kenneth JOHNSON, Mauro PEZZE, Yasmin
RAFIQ a Giordano TAMBURRELLI. Formal Verification With Confidence Intervals to
Establish Quality of Service Properties of Software Systems. /[EEE Transactions on
Reliability [online]. 2016, 65(1), 107-125 [cit. 2016-03-21]. DOI: 10.1109/TR.2015.2452931.
ISSN 0018-9529.

Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7177126
MCMILLAN, Kenneth Lauchlin. Symbolic Model chcecking: An approach to the state
explosion problem [online]. Pittsburgh, PA, USA, 1992 [cit. 2016-05-9]. Dostupné z:
http://www kenmcmil.com/pubs/thesis.pdf. Ph.D dissertation. Carnegie-Mellon University.
CHENG, Albert M. K. Real-time systems: scheduling, analysis, and verification. Hoboken,
NJ: Wiley-Interscience, 2002. ISBN 0471184063.

BERNARDO, Marco. a Flavio. CORRADINI. Formal methods for the design of real-time
systems. International School on Formal Methods for the Design of Computer,
Communication, and Software Systems, SFM-RT 2004, Bertinoro, Italy, September 13-18,
2004 : revised lectures. New York: Springer, c2004. Lecture notes in computer science, 3185.
ISBN 978-3-540-23068-7.

DAVID, Alexandre, Kim G. LARSEN, Axel LEGAY, Marius MIKUCIONIS a Danny
Begsted POULSEN. Uppaal SMC tutorial. International Journal on Software Tools for
Technology Transfer [online]. 2015, 17(4), 397-415 [cit. 2016-02-12]. DOI: 10.1007/s10009-
014-0361-y. ISSN 1433-2779. Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s10009-014-
0361-y

46



(10)

)

(12)

(13)

(14)

ALUR, Rajeev a David L. DILL. A theory of timed automata. Theoretical Computer
Science [online]. 1994, 126(2), 183-235 [cit. 2016-03-22]. DOI: 10.1016/0304-
3975(94)90010-8. ISSN 03043975. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0304397594900108

Strnadel, Josef. Navrh Casové kritickych systému I: specifikace a verifikace. Automa. 2010,
ro¢. 2010, ¢. 10, s. 42-44. ISSN 1210-9592.

Strnadel, Josef. Navrh Casové kritickych systému II: ulohy realného casu. Automa. 2010,
ro¢. 2010, ¢. 12, s. 18-19. ISSN 1210-9592.

COTTET, Francis., Joélle. DELACROIX a Zoubir. MAMMERI. Scheduling in real-time
systems [online]. Hoboken, NJ, USA: J. Wiley, c2002 [cit. 2016-02-04]. ISBN 04-708-4766-
2.

Strnadel, Josef. Navrh ¢asov¢ kritickych systéma III: priorita aloh. Automa. 2011, ro¢. 2011,
¢.2,s.50-52. ISSN 1210-9592.

47



Z.oznam priloh

Priloha 1. Obsah CD
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Priloha 1

Obsah CD

/src/ -zdrojové subory modelov
o /UPPAAL modely/ - .xml subory pre UPPAAL
o /TimesTool modely/ - .xml stibory pre TimesTool
o /Cheddar modely/ - .xml stibory pre Cheddar
/tools/ - subory na spustenie jednotlivych néstrojov
o /uppaal-4.1.19/ - stibory na spustenie nastroja UPPAAL
o /Timestool/ - sibory na spustenie nastroja TimesTool
o /Cheddar21/ - stibory na spustenie ndstroja Cheddar
/doc/ - tento dokument vo formate docx a pdf
manual.pdf - pouZzivatel'ska prirucka k tejto praci
README
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