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ridici technika

Planovani uloh v systémech RT - 1V:
viceprocesorové prostredi

V predchézejicim ¢lanku [7] bylo ukézano, Ze presahuji-li vypocetni pozadavky kladené
na procesor jeho vypocetni moznosti, Ize vychodisko z pretiZeni nalézt, jestlize se pouzi-
ji specialni, pro tento Ucel navrzené mechanismy prirfazovani priorit a planovace. AvSak
i tyto jsou nuceny doc¢asné pozastavit béh instanci ¢i modifikovat parametry nékterych
uloh proto, aby se pretizeni predchézelo ¢i bylo zemezeno disledkiim z néj plynoucich,
zejména tzv. dominovému efektu, vedoucimu k nefizenému a ¢asto také nahlému kolap-
su systému. Pri pouziti téchto mechanismu je tedy chovani systému predvidatelné vtom
smyslu, Ze jiz v dobé& navrhu systému je pro pripad pretizeni znamo, které z tloh budou
vzdy dokonceny vcas a které véas dokoncéeny byt nemusi.

Planovanim uloh ve viceprocesorovém
prostredi

Muze se zdat, Ze tento disledek, z pohle-
du podilu véasné dokoncenych instanci uloh
nepfijemny, lze jednodusSe odstranit napf.
zvétSenim poctu procesorli schopnych pro-
vadét ulohy. Je nutné si ale uvédomit, Ze po-
uzitim m > 1 procesoru sice vzroste vypocet-
ni vykon systému, coZ obecné muiZe prispét
k v€asnému dokoncovéni dloh (nutnd pod-
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Obr. 1. llustrace k prechodu od planovani
v jednoprocesorovém na viceprocesorové
prostiedi (CPU - procesorovd jednotka)

minka U = Yu; < 1 planovatelnosti mnoZin
uloh na jednom procesoru je totiZ modifiko-
vana, a tedy i zobecnéna na U < m; symboli-
ka pouzita v ¢lanku je zavedena ve [4]), ale
problém planovani dloh se rozSifuje o dalsi
rozméry. Zaprvé je tieba rozhodnout, které
ulohy pobézi na kterém z procesort. Déle je
tfeba rozhodnout, zda ulohy budou proceso-
rum pfidéleny pevné a neménné za béhu sys-
tému, ¢i zda a jak budou moci mezi proce-
sory za b&hu migrovat, zda dana uloha muze
byt soucasné rozpracovana nékolika identic-
kymi, nebo odliSnymi procesory ¢i jaké me-
chanismy pfifazovéni priorit budou na jednot-
livych procesorech pouzity, jak budou proce-
sory propojeny, jak budou komunikovat atd.
ProtoZe tplny popis souvisejicich problé-
mi by vyrazné piesdhl ramec tohoto ¢lanku,
omezme se pouze na predstaveni typickych

problému a zptsobu jejich feSeni prostied-
nictvim vybranych zdstupcl souvisejici tfi-
dy planovacich mechanism.

Nejprve bude nastinéno, jaké, na prvni po-
hled neocekéavané, situace mohou pfi plano-
véni uloh ve viceprocesorovém prostiedi na-

je to 74 — viz Cervené zbarvené pozadi) pfe-
sto, ze mnozina I" pro dané m planovatelna
je (obr. 1b).

Na rozdil od jednoprocesorového muze
ve viceprocesorovém prostiedi ddle nastat si-
tuace, kdy rostouci m, zkraceni nejhorsich
dob provadéni dloh C, zmirnéni ¢i odstranéni
zavislosti mezi ulohami a jiné zmény bézné
vedouci ke sniZeni vypocetni zatéZe mohou
byt pfi¢inou neplanovatelnosti dané mnozi-
ny uloh — viz obr: 2 s mnoZzinou I' = {1y, 1,
13, T4, Ts, Te} Gloh tvaru 7,(r;, Ci, D;, Tp): 11(0,
5, 10, 30), (0, [2, 6], 10, 30), 73(4, 8, 11,
30), 74(0, 10, 20, 30), 75(5, 100, 195, 200),
16(7, 2, 15, 30), pro jejichz priority plati P; >
>... > Pg. Na obr. 2 (plén je zobrazen pouze

v rozmezi t = 0 aZ t = 26) si napt. po-

v§Simnéme, Ze v obou meznich hodno-
71 5 tach intervalu <2;6> je I' planovatel-
CPU1 _t né (obr: 2a, b), zatimco napf. v pfipa-
3) Co=2 ToTa T3 T : dé& na obr. 2c¢, kdy se C, nachazi blize
cruz [ 7] l l l i >t sttedu daného intervalu, I' planova-
0 5 1015 fj? d 25 telnd neni. Na obr. 2d (C, =5) je ilu-
o I8 ! strovano, Ze tlohy na jednom z pro-
CPU1 mt cesorti (zde CPU2) mohou byt dokon-
b) C2=6 T ” o |l ce dokonceny dfive neZ v pripadé na
CPU2]| [ Gt obr. 2a pro C, = 2.
0 5 10 15 20i 257
Podminky planovatelnosti
o' I | PO Whrané pripady
c)C=3 T T4 Ts T JelikoZ problematika pldnovani
crPuz[ 7] | 1 St tiloh ve viceprocesorovém prostedi
0 5 10 15 20! 25 7 je velmi komplikovand, nelze nalézt
mechanismus, ktery by byl pro obec-
S s e IO ity 1
d) C=5 o o - i cesorové prostiedi a zpiisob pfifazova-
cPU2 [T T ' ot ni priorit schopen rozhodnout, zda I' je
05 10 15 20 2572 ¢i neni planovatelnd, nebo byl schopen
é zarucit planovatelnost. Takovy mecha-
nismus lze nalézt pouze pro tzce vy-

Obr. 2. llustrace k anomdliim pri planovdni dloh ve vi-

ceprocesorovém prostredi

stavat [3]. Pfedné&, z planovatelnosti mnoZi-
ny I' (tj. z garance v¢asného dokonceni vSech
uloh z I') v jednoprocesorovém prostiedi ne-
plyne planovatelnost I" ve viceprocesorovém
prostiedi. Tuto situaci ilustruje obr. I s vyu-
Zitim mnoziny I' = {1, 12, 73, 74} uloh tva-
ru (1, Ci, Dy, Ty): 11(0, 1, 2, 10), 12(0, 3, 3,
10), 73(1, 2, 3, 10) a 14(2, 3, 3, 10) urcenych
k béhu na dvou procesorech (tj. m = 2) s moz-
nosti migrace uloh mezi procesory za béhu
systému a pfifazovanim priorit mechanismem
EDF (Earlier Deadline First). Jsou-li ulohy
pfidélovany procesorim nevhodné, nékterd
z nich nemusi byt dokoncena véas (v obr. 1a

mezené pripady, z nichZ nékteré jsou
predstaveny v ndsledujicim textu.

Vybrany pfipad A

Nasledujici mechanismus garantuje pla-
novatelnost pro I' = {7y, ..., 7,} periodic-
kych nezévislych dloh uréenych k béhu na m
identickych procesorech s migraci tiloh mezi
procesory povolenou vyhradné pfi preemp-
ci, s nepfipustnym soucasnym rozpracova-
nim jedné tlohy na vice procesorech a se
statickymi prioritami pfifazenymi tlohdm
7; takto:

— je-li u; > m/(3m — 2), je z nejvyznamnéj-

Sich priorit tloze 7; pfifazena libovoln4, ale

poté neménnd priorita,
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— jinak je uloze 7; pfifazena priorita podle
mechanismu RM (Rate Monotonic).
MnoZina uloh I'je planovatelna na m proce-

sorech, plati-li postacujici podminka U < m?/

/(3m — 2). Jelikoz vSak tato podminka neni

zaroven nutnd, mohou existovat planovatel-

né mnoziny, které ji nespliiuji. Tento mecha-
nismus si ilustrujeme na néasledujicim ptikla-

dé uvazujicim m = 3 a mnoZinu I' = {1}, 1,

T3, T4, T5} Uloh tvaru 7,(r;, C;, D; = T;): 11(0,

1, 7), 7(0, 2, 15), 73(0, 9, 20), 74(0, 11, 24),

75(0, 2, 25). Pro tuto mnozinu jsou hodnoty

u; = Ci/T; nasledujici: u; = 1/7 = 0,143, uy =

=2/15=0,133,u3=9/20=0,450, us = 1124 =

= 0,458, us =2/25 = 0,08. Vyraz m/(3m — 2)

ma po dosazeni m = 3 hodnotu 3/(3-3 -2) =

= 3/7 = 0,428 6. Priority tedy budou pfifa-
zeny takto:

— jelikoZ u; > 0,428 6 plati pouze pro i =3
a i =4, jsou nejvyznamnéjsi priority pfi-
fazeny pouze ulohdm 73, 74,

— ostatnim Glohdm jsou priority pfifazeny
podle mechanismu RM.

Ve vysledku tedy budou tloham pfifaze-
ny priority s vyznamnosti klesajici ve smé-
ru zleva doprava s poradim dloh, které miZe
byt bud 13, 74, Ty, T2, T5, NEbO T4, T3, T, T2, Ts.

Nutnd podminka planovatelnosti (tj. U =
= 1,265 < m = 3) je splnéna — neni tedy vy-
louceno, Ze I' je planovatelnd. Po dosazeni m
=3 do U < m*(3m - 2) se dostane 1,265 <
1,286; nerovnost plati, I"je tedy planovatelna.
Vysledny plan je zobrazen na obr. 3.

Vybrany pfipad B (metoda dekompozice
hyperperiody)

Nutnou i postacujici podminku pldnovatel-
nosti pro mnoziny periodickych, nezavislych
uloh s D; = T; lze napft. nalézt, jsou-li proce-
sory pfifazovany ulohdm pfi pouziti dekom-
pozice hyperperiody (nejmensiho spole¢né-
ho néasobku period 7; vSech tloh) na dseky
ohrani¢ené Casy prichodu r; uloh. Princip je
nasledujici. Ulohy jsou nejprve uspofada-
ny podle nerostoucich hodnot jejich u; (tedy
plati u; > u;4); poté jsou po jednotlivych tse-
cich procesory postupné pridélovany ilohdm
vzdy na dil tseku pfimo imérny velikosti je-
jich u;. Tento mechanismus vede na postacu-
jici a nutnou podminku planovatelnosti tvaru

1< 1 &
max| max |— » u. |,— » u. |<1 (1)
{/1,..”1(]'; ’J m; ’}

Mechanismus si pro m = 2 ilustrujeme pfi
pouziti mnoziny I' = {1}, 7, 73} tloh tvaru
7i(ri, Ci, D; = T;) uspotadanych podle hodnot
jejich u; = Ci/T;: 71(0, 2, 3) s uy = 2/3, (0,
2,4) s up =2/4 a 1350, 3, 6) s uz = 3/6. Nutna
podminka planovatelnosti (tj. U=5/3<m=2)
je splnéna — neni tedy vylouceno, Ze I je pla-
novatelnd. Nutnd i postacujici podminka (1)
bude po dosazeni tvaru max[max(2/3), 5/6] =
=5/6 < 1, a bude tedy splnéna. Dana I je tu-
diZ na dvou procesorech planovatelna. Hy-
perperioda mé délku dvandct ¢asovych jed-

notek (nejmensi spolecny nasobek period
T1=3,T,=4aTz=0)apfi sestavovani pla-
nu bude roz¢lenéna celkem na Sest tseki vy-
mezenych ¢asy volani dloh béhem hyperperi-
ody — tyto tseky budou tedy ohrani¢eny ¢asy
0,3.,4,6,8,9a 12 ¢asovych jednotek. Usek
po tdseku jsou poté procesory postupné pri-
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Obr. 3. llustrace k rozloZeni dloh mezi pro-
cesory
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Obr. 4. llustrace k pridéleni tiloh procesorim
na zdkladé dekompozice hyperperiody

délovany tlohdm na dil dseku pfimo Umér-

ny velikosti jejich u;. Naptiklad v dseku mezi

t=0at=3 odélce tii Casovych jednotek bu-
dou procesory — ozna¢me si je CPU1, CPU2

— pfifazeny tlohdm takto:

— 11 pobézi na CPU1 po dobu u; =2/3 délky
useku, tj. 3-2/3 = 2 Casovych jednotek,

— 1, pobéZi celkem po dobu 1/2 délky useku,
tj. 3-1/2 = 1,5 jednotky: dilem na proceso-
ru CPU1, na némz jiz zbyva pouze jedna
Casova jednotka, a dilem na CPU2,

— m3pobéZipodobu 1/2 délky useku, tj. 3-1/2=
= 1,5 ¢asové jednotky na CPU2.

Oba procesory jsou v tomto tseku nec¢inné
po dobu 1/2 ¢asové jednotky. Poté jsou tlo-
hy pfifazeny procesorim pro interval =3 aZ
t =4 o délce jedné casové jednotky atd. Plan
v délce hyperperiody je znazornén na obr. 4.

Pridélovani uloh mechanismem RM
s minimalizaci poctu procesorti

V posledni ¢asti tohoto ¢lanku je pred-
staveno nékolik metod pfifazujicich proce-
sortim tlohy s prioritami podle mechanismu
RM [4] pevné a za béhu systému neménné,
pri¢emz cilem je zajistit planovatelnost n-prv-
kové mnoZiny uloh I pfi pouZiti co nejmen-
S§iho poctu m procesortl [1]. Vstupem téchto
metod tedy je I', vystupem pfifazeni uloh pro-
cesorum tak, aby I' byla planovatelnd a hod-
nota m byla minimalni. Budou predstaveny
principy a zakladni vlastnosti mechanismu
Rate Monotonic Next Fit (RMNF), Rate Mo-
notonic First Fit (RMFF) a Rate Monotonic
Best Fit (RMBF).

Uvedené tfi mechanismy jsou zaloZeny
na vyuziti postacujici podminky planova-

ridici technika

telnosti n dloh oznatované WC (Worst-Ca-
se) tvaru

U <nly2-1) @

popf. (mirnéjsi) podminky planovatelnosti
(n — 1) tloh oznacované IP (Increasing Period),
ktera je z podminky WC odvozena. Necht

Uzi%é(n—l)("}ﬁ—l) 3)

pak podminka IP ma tvar

R “
T, n—1

Je-1i splnéna podminka WC (2) nebo ale-
spoii podminka IP (4), je I' pldnovatelna pfi
prifazeni priorit podle RM — existuji totiz
planovatelné mnozZiny uloh nespliujici (pfis-
néjsi) podminku WC, ale splitujici (mirnéjsi)
podminku IP.

Mechanismus RMNF

Postup pii pouZziti mechanismu RMNF
(Rate Monotonic Next Fit) je takovyto:

— vkroku 1 jsou ulohy uspotadany podle ne-
klesajicich hodnot jejich period, tj. v pota-
dit,...,tproT1<...<T),,

— v kroku 2 je stav i pocitadla dloh, stejné
jako stav j pocitadla alokovanych proceso-
ra, nastaven na hodnotu 1,

— v kroku 3 je dloha 7; pfidélena k béhu
na procesoru CPUj, ov§em pouze za pod-
minky, Ze mnoZina tloh obsahujici 7;a tilo-
hy jiz dfive ptidélené procesoru CPUj spl-
fuje podminku IP (4); jinak je alokovin
novy procesor (tj. stav pocitadla j je zvét-
Sen o 1) a 7; je pridélena k béhu na proce-
soru CPUj,

— plati-li i < n, pak dojde ke zvétSeni stavu
pocitadla dloh o 1 a navratu na krok 3; ji-
nak mechanismus RMNF kon¢i — pocet
alokovanych procesortd je roven stavu po-
Citadla j.

Princip mechanismu RMNF je ilustro-
van na obr. 5a pti pouziti mnoZziny I' = {1,
Ty, T3, T4, T5} uloh tvaru 7i(r;, C;, D; = T)):
71(0, 1, 10), 72(0, 3, 10), 73(0, 8, 10), 74(0,
1, 11), 7500, 4, 11). Ulohy budou pridéleny
tfem procesorim, a to ndsledovné: na pro-
cesoru CPU1 pobéZzi ulohy 7y, 15, na CPU2
ulohy 73, 74 a na CPU3 tloha 7s. Pro Cinitele
vyuziti procesort plati Ucpy; = 0,4, Ucpuz =
=0,89091 a Ucpys = 0,363 64. Vsechny ulo-
hy budou dokonceny vcas.

Mechanismus RMFF

Princip mechanismu RMFF (Rate Mono-
tonic First Fit) je zaloZen na myslence zkou-
Set pridélovat po fadé kazdou z tloh 7, az 7,
postupné jiZ rezervovanym procesorum CPU1
az CPUk, a to dokud nebude nalezen procesor
schopny zajistit v€asné provedeni ulohy, tj.
procesor spliujici alespont podminku IP (4).

AUTOMA 1/2013
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Neni-li takovy nalezen, je pfidan novy pro-
cesor CPU(k + 1).

Ptidéleni tuloh z prikladu k RMNF (opét
tfem) procesortm bude podle RMFF nésle-
dujici: na procesoru CPU1 pobéZi dlohy T,
15, T4, na CPU2 tloha 75 a na CPU3 tloha 75
(Cast planu je zobrazena na obr: 5b). Pro Cini-
tele vyuZiti procesort plati Ucpy; = 0,490 91,
Ucpuz = 0,8 a Ucpuz = 0,363 64. Oproti
RMNF byla tedy pfi pouZiti mechanismu
RMEFF pfesunuta ¢ast zatéze CPU2 (dané
provadénim 74) na CPUL. Oproti RMNF je
mechanismus RMFF diky této své vlastnosti

umoznéno zvétSenim zatéze CPU1 zejmé-
na o zatéz z pivodniho CPU3. Prekvapi-
vé v§ak mechanismus RMBF neni schopen
naplanovat obecnou mnozinu uloh pii po-
uziti mensiho poctu procesorti nezZ mecha-
nismus RMFF.

Ostatni mechanismy

Vedle zminénych metod vychdzejicich
z mechanismu RM, modelovatelnych napft.
volné dostupnym néstrojem Cheddar [2],
existuji mnohé dal$i — napt. RMST (Rate

T2 T T2 T1 74 T2T1 T5
crut [Tyt ceut [yt crut [T !
73 T4 3 3 T4
CPU2 N CPU2 o cPU2 Ot
s - T 0 4 810
cpus [ Ut crus [ t
0o 4 810 0o 4 810
a) b) C)

Obr. 5. llustrace k pridéleni Gloh procesorim mechanismy RMNF (a), RMFF (b) a RMBF (c)

schopen napldnovat obecnou mnozinu tloh
pfi pouziti mensiho poctu procesort.

Mechanismus RMBF

Mechanismus RMBF (Rate Monotonic
Best Fit) pfifazuje tlohu procesoru, kte-
ry mad na mnoziné procesoru spliiujicich
podminku IP (4) nejvétsi hodnotu Cinite-
le vyuziti. Cilem tohoto zpusobu pridélo-
vani je maximalizovat vyuZiti jiz pridé-
lenych procesort, a v disledku tak mini-
malizovat jejich celkovy pocet. MnoZinu
tloh z pfikladi k RMNF a RMFF je me-
chanismus RMBF schopen napldnovat pfi
pouziti pouze dvou procesort, pfi¢emz
na procesoru CPU1 pobézi dlohy 1, 15, 73
a na CPU2 ulohy 14, 75 (¢ast planu je zob-
razena na obr. 5¢). Pro Cinitele vyuZiti pro-
cesoru plati Ucpy; = 0,763 64, Ucpuz =
= 0,89091. Oproti RMNF a RMFF bylo
zmenS$eni poctu procesord ze tii na dva

Monotonic Small Tasks) ¢i RMGT (Rate Mo-
notonic General Tasks), schopné naplanovat
procesortl neZ mechanismy RMNF, RMFF
a RMBF. Obdobné mechanismy pridélova-
ni procesort tlohdm lze nalézt také pro pfi-
fazovani priorit napf. podle EDF — zmifime
alesponi nazvy mechanismi EDZL (Earliest
Deadline Zero Laxity) ¢i EDF-UM (Earliest
Deadline First — Utilization Monotonic).

Zavérem

Nasledujicim, poslednim ¢lankem bude
seridl celkem péti ¢lanki na téma planovani
uloh v ¢asové kritickych systémech uzavien.
Zavére¢ny Clanek bude vénovan piehledu
pojmil a problému souvisejicich se zvySenim
spolehlivosti programového vybaveni pouZi-
vaného pfi realizaci systému realného Casu
(systémy RT) a predstaveni moznych zpuso-
bi feSeni téchto problémi na drovni progra-

Fidici technika

mového vybaveni a jadra operacniho systé-
mu realného casu (RTOS).

Podékovani

Tento ¢lanek byl vypracovan v ramci projek-
tu Centrum excelence IT4Innovations, reg.
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Opera¢nim programem Vyzkum a vyvoj pro
inovace, financovaného ze strukturalnich fon-
di EU a ze statniho rozpoc¢tu CR, projektu
Vyzkum informacnich technologii z hlediska
bezpecnosti (CEZ MSM 0021630528) a gran-
tu BUT FIT-S-11-1.
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» Prvni akreditované
Skolici stiredisko Fieldbus
Foundation™ ve sti‘edni
a vychodni Evropé

Organizace Fieldbus Foundation ozna-
mila na tiskové konferenci v MiSkolci dne
24. fijna 2012, Ze Univerzita v Miskolci (Mis-
kolci Egyetem), Madarsko, uspésné prosla
pfedepsanym akredita¢nim procesem a zis-
kala statut akreditovaného Skoliciho stiedis-

ka oprdvnéného poradat Skolici kurzy v obo-
ru techniky Foundation Fieldbus (FF) podle
programu Foundation Certified Training Pro-
gramme (FCTP). Jde o program zavadéjici
jednotné standardy vzdélavani v oboru FF
a stanovujici potfebné trovné vyuky a také
znalosti absolventd po celém svété. Jeho vy-
zna¢nym rysem je komplexni a na dodavate-
lich nezavisly pfistup k vyuce.

Univerzita v Miskolci, resp. jeji pracovisté
pro vyzkum a vyvoj v oboru prumyslové komu-
nikace (Ipari Kommunikdcios Kutaté-Oktaté
Laboratorium — IKKOL), je nyni mezi sou-

Casnymi sedmi institucemi s akreditaci po-
dle programu FCTP po celém svété (od
USA po vychodni Asii) preferovanym mis-
tem pro zdjemce o akreditované Skoleni ze
stiedni a vychodni Evropy. Ze tii v soucas-
né dobé dostupnych trovni $koleni nabizi
Univerzita v Miskolci Skoleni na prostfedni
z nich, tj. Foundation Certified Support Spe-
cialist. Dal§i informace o programu FCTP
a nabizenych kurzech lze nalézt na www.
foundation.org, popt. http://ikkol.afki.hu.

[Tiskova informace Fieldbus Foundation,
24. ¥ijna 2012.] (sk)
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