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ridici technika

Planovani uloh v systémech RT - V:
zvysSovani provozuschopnosti systémii

Tento, zavérecny ¢lanek serialu bude vénovan prehledu zakladnich pojma, jakozZ i po-
pisu a nastinu reseni problémU souvisejicich s provozuschopnosti tzv. systému realné-
ho ¢asu (real-time, RT, systémy RT). Provozuschopnosti (anglicky dependability), nebo
také spolehlivosti v Sirsim smyslu, se v tomto ¢lanku rozumi schopnost systému RT pl-
nit funkce v souladu s podminkami vymezenymi jeho specifikaci a za t€chto podminek.

Provozuschopnost jakéhokoliv technické-
ho systému zavisi na mnoha Cinitelich, kte-
ré ji ovliviiuji — z nejvyznamnéjSich zmifime
napt. bezporuchovost (reliability), pohoto-
vostldostupnost (availability), udrZovatelnost
(maintainability) ¢i bezpecnost ve smyslu do-
padu moznych nasledki ¢innosti systému (sa-
fety) nebo ve smyslu schopnosti zarucit di-
vérnost informaci (security).

Pro kvantifikaci téchto Cinitell, a tedy
i celkové drovné provozuschopnosti, exis-
tuje mnozstvi ukazateld, napt. stiedni doba
do poruchy (Mean Time To Failure — MTTF),
stredni doba provozu mezi poruchami (Mean
Time Between Failures — MTBF), stredni
doba do opravylobnovy (Mean Time To Re-
pair — MTTR) atd., jejichZ popisem se vSak
¢lanek zabyvat nebude.

Existuje také mnoZstvi technik umoziu-
jicich zajistit poZadovanou trovenl provozu-
schopnosti systému pomoci odliSnych pro-
stitedktl pouzitelnych na odlisnych trovnich
popisu a realizace systému. Ucelem tohoto
¢lanku neni vycerpavajicim zplsobem po-
kryt obecnou problematiku zaji§téni provo-
zuschopnosti systémt, ale predstavit typické
problémy, jejich pfic¢iny a vybrané postupy
feSeni souvisejici s konstrukci systémi RT
fizenych pfi pouZiti operacnich systémi re-
alného Casu (RTOS) s ohledem na dosazeni
bezporuchového provozu.

Zakladni pojmy

Dftive, neZ budou pfedstaveny konkrét-
ni techniky pouzivané k zajisténi provozu-
schopnosti systému RT, je tfeba zminit né-
kolik dileZzitych pojmt souvisejicich s poru-
chami (obr. 1). Pro systémy RT jsou klicova
zpozdéni (latence) souvisejici s t€mito pojmy,
jelikoZ obecné zvétsuji pravdépodobnost ne-
dodrZeni ¢asovych omezeni tloh RT.

Porucha

Pojmem porucha (fault) je obvykle ozna-
¢ovana neplanovana fyzicka zména v pivodni
struktufe obvodu, sloZeni latky apod. Poruchy
Ize klasifikovat podle mnoha kritérii — napf.
podle doby trvani se rozliSuji tyto poruchy:
— trvalé (permanent), které jsou typicky ne-

vratného charakteru (napf. zkrat) a jsou

v systému pfitomné, dokud nejsou opra-
veny nebo neni vyménéna ta ¢ast systému,
v niZ se porucha vyskytuje,

— prechodné (transient), vyznacujici se
omezenou dobou trvani (napf. zména sta-
vu klopného obvodu v diisledku piisobeni
vnéjsiho elektromagnetického pole); jak-
mile pomine pfi¢ina jejiho vzniku, pre-
chodnd porucha odezni,

— obcasné (intermittent), projevujici se ob-
dobné jako poruchy piechodné, avsak s tim
rozdilem, Ze jde o opakovany a za b&éhu
systému obtiZné odstranitelny jev, obvyk-
le dasledek nahodilé nespravné ¢innos-
ti hardwaru nebo chyby pfi navrhu (napf.
uvolnény kontakt spinace, popf. neinicia-
lizovany ukazatel apod.).

v takovém pitipadé je funkce systému v pra-
xi nedotéena a porucha zlstava neodhalena.

Chyba

Neni-li skryta, porucha (napft. zkrat
na trovni polovodicovych vrstev v obvodu
velmi vysoké integrace) se typicky projevi
tzv. chybou (error), napt. zménou hodnoty
bitu v datech. Mezi vznikem poruchy a jejim
projevem ve formé chyby vsak uplyne urcita
doba (#r v obr. I) potiebna k propagaci vli-
vu poruchy mezi souvisejicimi ¢astmi systé-
mu. Navic, vznik chyby je nutnym piedpo-
kladem pro jeji naslednou detekci napf. né-
kterym z bezpec¢nostnich koda.

Z uvedeného vztahu mezi poruchou a chy-
bou rovnéz plyne, Ze z hlediska chovani systé-
mi RT je idedlni latence souvisejici s porucha-
mi eliminovat ¢i alespori minimalizovat. Pouze
tak Ize eliminovat ¢i minimalizovat i vliv po-
ruch na chod systému RT. Tento zpiisob vSak
vyZaduje piitomnost detek¢nich a korek¢nich

mechanismu jiZ na Grovni tech-

dopad chyby | Dického vybaveni (hardware) sys-

na okoli tému — existuji napt. diagnostické

porucha chyba detekce chyby reakce na chybu systému detekéni/lokalizani h .
Py Py ® ® etek&ni okalizacni testy schopné
detekovat, ¢i dokonce lokalizovat

tr e fiFr i .

poruchu z daného modelu poruch

projev spinéni _ opvment | hardwaru jesté predtim, neZ je pro-

vyskyt poruchy pfedpokladu snahga o potlaceni " z vy 5
poruchy pro detekci vlivu chyby systemu pagovana d(? VySSIF:h vr ?t?v systé
chyby mu. V dané souvislosti je vhod-

Obr. 1. llustrace k moznému dopadu vyskytu poruchy

na chovdni systému

né zminit ukazatel pokryti poruch
(fault coverage), udavajici procen-
to poruch, které mize byt danym

redundance Casova: zalozena na opakovaném
provadéni akci; patfi sem napf. alternujici
logika ¢i techniky oznacované REDWC,
RESO a RESWO

prostorova

technicka: zalozena typicky

testem odhaleno. Nejsou-li potfeb-
né mechanismy v hardwaru zahr-
nuty, lze mirnit dopad poruchy az
poté, co se popt. projevi chybou.

na pouziti redundantniho technického
vybaveni, napt. duplicitnich jednotek

informacni- zalozena prevazné
na pouziti detekénich a korekénich
kodl vedoucich na redundanci
informace/dat

programova: obvykle zalozena
na redundantnim programovém
vybaveni feSicim stejnou tlohu
ruznymi metodami

Obr. 2. Zdakladni klasifikace metod redundance pouZiva-
nych ke zvyseni spolehlivosti (REDWC - Recomputing with
Duplication with Comparison, RESO - Recomputing with
Shifted Operands, RESWO - Recomputing with Swapped
Operands)

Poruchy Ize modelovat riznymi tzv. mo-
dely poruch — napt. model poruch typu trvala

Selhani

Zotaveni se z chyby

Jsou-li splnény predpoklady
pro detekci chyby — napft. je-li
prislusna ¢ast systému vybavena
vhodnym detekénim mechanis-
mem, mize byt chyba (po uply-
nuti zpozdéni # g spojeného s pro-
vedenim mechanismu) detekova-
na a miZe byt proveden pokus
o zotaveni se (obnovu) z chyby —
viz latence typr v obr. 1.

nula/jedna, zpozdéni apod. Porucha miZe byt
skrytd, jelikoZ napt. zasahla podsystém toho
Casu nevyuzivany aktudlni verzi systému RT;

Nezdafi-li se obnova z chyby, muze dojit
k selhédni neboli celkové poruse (failure), kdy
systém prestane plnit funkci, pro kterou byl
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navrzen (viz latence t g v obr. 1). Ma-li se-
lhani vazné nasledky pro okoli systému, ho-
vofi se 0 havdrii Ci nestésti (accident). Mno-
ho zejména bezpecnostné kritickych systému
nebo alesponi jejich ¢asti je proto navrZeno
tak, aby svou konstrukci selhdni zamezily
napi. zastavenim veskeré své ¢innosti (fail-
-stop), prechodem do bezpecného stavu (fail-
-safe) ¢i fizenym omezenim svych ¢innosti
(fail-operational).

bz = 0010
di2=0011

Obr. 3. Graf programu pro ilustraci principu
technik ECCA (modré pozadi) a CFCSS (Zluté
pozadi) kontroly toku rizeni

Prostiedky ke snizeni poruchovosti

Ke sniZeni poruchovosti systému lze pou-
Zit mnoho raznych prostedk, které je moz-
né rozdélit napf. do téchto skupin:

— prostfedky k odstranéni poruch (fault re-
moval), typicky pouZivané v etapach for-
malni verifikace ¢i ovéfovani systému,

— prostiedky k zamezeni vzniku poruch (fault
avoidance), obvykle realizované na urovni
hardwaru v etap€ navrhu systému,

— prostiedky k predikci poruch (fault predic-
tion), zaloZené na analyze historie poruch
ziskané na zakladé€ provozu systému v re-
alném prostredi ¢i ze statistickych dat nad
simula¢nim modelem systému,

— prostfedky k dosaZeni odolnosti proti po-
ruchdm (fault tolerance), schopné zajistit
chod systému navzdory vyskytu poruch
v systému.

Podle pouZité metody redundance 1ze pro-
stiedky dale roz¢lenit na prostfedky zaloZené
na redundanci prostorové (spatial) ¢i casové
(time), podle obr. 2, a podle zpisobu reak-
ce na chybu na prosttedky s doprednou (for-
ward) ¢i zpétnou (backward) obnovou béhu
(recovery) atd.

S ohledem na charakter pfedchozich dilt
tohoto seridlu budou v nasledujicim textu
struéné predstaveny pouze principy vybra-
nych prostfedki zotaveni se z poruch spada-
jicich do kategorie odolnosti proti porucham
programového vybaveni. Z pohledu pouzité
metody redundance bude text omezen na pro-
sttedky realizovatelné na trovni jaddra RTOS

a vyssi, tj. zejména na prostfedky zaloZené
na redundanci ¢asové a programové (obr. 2).

Kontrola toku rizeni

Jako prvni si predstavme techniku (pro-
sttedek) umoZziujici detekovat chybu v toku
fizeni programu. Tato chyba se typicky pro-
jevuje tim, Ze posloupnost instrukci provadé-
nych procesorem je jind, neZ byla navrzena
programatorem, napr. zacne byt provadén jiny
podprogram, nez ktery byl volan.

Princip této techniky lze shrnout nésle-
dovné. Kazdy program P je nejprve rozcle-
nén na bloky Bi, z nichz kazdy je tvofen nej-
delsi souvislou posloupnosti neskokovych in-
strukci. Na P 1ze pohliZet jako na orientovany
graf, tzv. graf programu, Gp = (V, E), jehoz
mnozina uzld V obsahuje vSechny bloky z P
a jehoZ mnozina hran E obsahuje vSechny
povolené prechody mezi bloky obsaZenymi
v P. Cilem technik z této kategorie je ové-
fovat, zda provadény prechod mezi bloky je
povolen, nebo nikoliv. V piipadé, Ze povolen
neni, miZe byt tato chyba indikovdna nad-
fazené jednotce, ktera nasledné rozhodne
o zpusobu reakce na ni.

Pro ilustraci nejprve zmifime princip tech-
niky oznacované ECCA (Enhanced Con-
trol-Flow Checking Using Assertions). Tato
technika pfifazuje kazdému bloku Bi jednak
identifikator byp,, reprezentovany prvocislem
riznym od 2, a jednak hodnotu bngxri, TOV-
nou soucinu hodnot identifikitord povolenych
nasledovnikt bloku Bi v daném Gp. Pro uce-
ly detekce chybného toku fizeni je déle de-
klarovana globélni proménnéd Gjp, urena
k ukladani vysledka specidlnich operaci SET
(TEST) provadénych na zacatku (konci) kaz-
dého bloku Bi s pouzitim vztaht

b

1Di

(GID mod by, )(GID m0d2) M
pri operaci SET, popr.

Gp =

GID = bNEXTi + dlff(GID - bIDi) (2)

kde ,.diff* je funkce vracejici pro nulovy roz-

dil hodnotu 0 a jinak hodnotu 1, pfi operaci

TEST. Chybny tok fizeni muze byt deteko-

van kazdou z uvedenych operaci.

Pii pouZziti operace SET vede chyba na dé-
leni nulou, kterd se objevi ve jmenovateli
v jednom z téchto pfipadii:

— bud Bi neni platnym nasledovnikem pted-
chézejiciho bloku, jehoz hodnota je uloze-
na v Gyp, a vysledkem vypoctu (Gip mod
bip;) tedy bude hodnota 1, kterd se po in-
verzi zméni na 0,

— nebo je Gip sudé ¢islo, a tedy vysledek
(Gip mod 2) je roven 0.

Pti provadéni operace TEST se do Gip
uloZzi hodnota bygxT; ZvétSena o hodnotu roz-
dilu (Gip — bipy), ktery je nulovy, kon¢i-li pro-
gram v bloku, ktery zacal posledni operaci
SET. V opacném piipadé je tento rozdil sudy,
coz pti nasledné operaci SET povede na déle-
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Let’s connect.

Weidmiiller <_

AUTOMA 2/2013

47



ni nulou. Ilustrace k technice ECCA pro pro-
gram sloZeny z blokt B1 az BS je na obr: 3,
obsahujicim graf programu a hodnoty bp,
bnext pro jeho uzly.

Na obdobném principu je zaloZena techni-
ka CFCSS (Control-Flow Checking by Soft-
ware Signatures). Jeji prednosti je, Ze pro
identifikaci bloku Bi nevyzaduje prvocislo
a pro detekci spravnosti toku nepouziva dé-
leni — poZadavky na pamét a vypocetni vy-

synchronizace

chyba

celkovy
vysledek

Obr. 4. llustrace k N-verznimu programovani

proved
zélohu
. . vstup
stav zakladni uloha vysledek
vysledek start/ —>
\va 4 /stop

F;Z’lgﬁf prepinac

- start/ chyba
vyfileelz /sto >
stav zélozni Uloha
¢Gti zalohu

Obr. 5. llustrace k technikdm vyuZivajicim
pamét zaloh

kon jsou tedy mensi nez u ECCA. Pro detek-
ci chybného kroku fizeni pak CFCSS namisto
pouZiti operaci SET, TEST pfifazuje kazdému
bloku Bi vedle identifikdtoru b; hodnotu dj;
rovnou rozdilu b; ® b;, kde b; je identifikator
bloku By, ktery je platnym pfedchidcem blo-
ku Bi, kde @ predstavuje operaci XOR. Pii
vstupu do nového bloku Bi je nejprve testem
ovéteno, zda z predchoziho bloku Bj, jehoz
identifikétor b; je uloZen v globdlni promén-
né Gyp, se platné pokracuje v cilovém bloku.
Test je jednoduchy, spocivajici v porovnani
hodnot Gip @ dj; a b;. Je-li tok fizeni sprav-
ny, hodnoty jsou si rovné. Technika CFCSS
nedostacuje v situaci, kdy jednomu cilovému
bloku predchazi nékolik blokl zdrojovych.
Za této situace mohou nékteré chyby v toku
fizeni zastat nedetekovany.

N-verzni programovani

Odolnost proti poruchdm lze také zajistit
zajiSténim soubéZného ¢i soucasného béhu
ruznych realizaci uloh feSicich zadany pro-
blém — hovoii se pak o N-verznim ¢i N-ndsob-
ném programovdni, inspirovaném technickou
N-modulovou redundanci (NMR).

Vystup kazdé z n realizaci dloh je vyhod-
nocen hlasovaci jednotkou (voter), rozhodu-
jici o tom, ktery z potencionalné odlisnych
vysledkl bude vzat jako spravny. Mechanis-

mu hlasovéni existuje mnoho, napt. majorit-
nt, indikujici za spravny ten z vysledkda, kte-
ry produkovala nadpolovi¢ni vétSina uloh, ¢i
medidnovy, indikujici ten z vysledku, ktery je
medianem hodnot na vystupech tloh.
Nicméné plati, Ze hlasovaci mechanismy
byvaji navrhovany s ohledem na diiraz kla-
deny na konkrétni slozky spolehlivosti — je-li
dualezita bezporuchovost, musi byt vybrany
celkovy vysledek s velkou pravdépodobnos-
ti skutecné spravny; je-li dilezita dostupnost,
hlasovaci jednotka produkuje vysledek i teh-
dy, nemutiZe-li o spravnosti vysledku rozhod-
nout; je-li duleZita bezpecnost, je nutné vhod-
né klasifikovat a maskovat nespravné vy-

priorita Kcvk'us WDG> §<}CyklusWADG>
; cyklus WDG
wWe ]2(4)
(1‘ 2 (©) e o )

Obr. 6. llustrace k principu c¢innosti diagnos-
tické alohy w,

sledky atd. NedokaZze-li hlasovaci jednotka
poskytnout nadiazené vrstvé vysledek, sig-
nalizuje namisto néj chybu (obr. 4).

Zotaveni pi'i pouziti zaloh

Dalsi mechanismus ke zvySeni spoleh-
livosti programového vybaveni je zalo-
Zen na vyuZiti tzv. paméti zaloh, vyuZivané
k ukladani bezchybného stavu (bodu obno-
vy) rozpracované ulohy. Je-1i za béhu dlo-
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jednotce signalizovana chyba, tj. neschopnost
danou funkci provést. Varianta této techniky
zaloZena na jedné zakladni a jedné zaloZni
dloze je ilustrovana na obr. 5.

Diagnostické dlohy

Posledni skupina technik pouZzivanych
ke zvySeni odolnosti proti poruchdm na drov-
ni programového vybaveni, ktera bude v tom-
to Clanku predstavena, obsahuje techniky za-
loZené na vyuziti tzv. diagnostickych tloh. In-
spiraci pro vznik téchto technik byla existence
periferie typu watchdog (WDG) na ¢ipech mi-
kroradict. Princip této periferie je jednoduchy
— funkce watchdog ¢eka po predem stanove-
nou dobu (perioda cyklu WDG) na pfijeti sig-
nélu. Prijde-li béhem této doby signdl, je za-
héjen dalsi cyklus WDG. Jinak funkce watch-
dog vyvola nové spusténi (reset) mikrotadice
za Gcelem rychlé obnovy ¢innosti systému na-
chazejictho se napt. ve stavu zacykleni ¢i uviz-
nuti. Vyskyt neZadoucich stavi je pak vyvo-
zen z neschopnosti systému vcas signalizovat
svoji spravnou funkci periferii typu watchdog.

Analogii periferie typu watchdog v oblasti
programového vybaveni mohou byt napft. tzv.
diagnostické tlohy (dlohy WDG). Princip spo-
¢iva v tom, Ze kazdé RT uloze 7 je prifazena
periodicka tiloha WDG s prioritou vyznamnéj-
§i neZ T (loha w;). Uloha w, musi byt spusté-
na co nejdfive po spusténi 7 — viz obr. 6, vaz-
ba (1) — za ucelem vcasné detekce chyby v 7
a pripadné aktivace mechanismu zotaveni se
z této chyby. Obdrzi-li uloha w, do konce své
periody (cyklu WDG) signal od dlohy 7, otes-
tuje stav ulohy 7 na pfitomnost chyb (kazda
uloha uklada svij stav do paméti obnovy ob-
sahujici také posledné znamy bezchybny stav).
Je-li detekovana chyba, popf. neni-li tloha w;
signalizovana vc¢as — vazba (3), je tlohou w;

01 static void task n body (void *p_arg)

02 {

03 OSTaskCreate (task_n_WDG,

04 (void *)0,

05 (0S_STK *) &task_n_wdg_stk[TASK_WDG_STK_SIZE-1]
06 TASK_n_WATCHDOG_PRIO) ;

08 for (;;)

1

2

13

14 0STimeDly (TASK_n_PERIOD) ;
15

6

8

7 OSTaskDel (TASK_n_WATCHDOG_PRIO) ;

01 static void task n WDG (void *
02 {

03 INT8U err;

04 void *msg;

p_arg

06 for(;;)

08 msg = OSMboxPend (msg_WDG_n, WDG_n_TIMEOUT, &err);
09 if(msg != (void *)0)/*

10 {

}

else

( .

if (msg != (void *)0)

}

Obr. 7. llustrace k realizaci diagnostické tlohy prostredky RTOS uC/0S-11

hy detekovéna chyba, je z paméti zéloh ob-
noven posledné uloZeny stav ulohy a od néj
zacne byt tloha provddéna znovu. RozloZe-
ni zaloh v ¢ase miiZe byt rizné — napft. perio-
dické ¢i ndhodné.

Vedle zékladni ulohy provadéjici zalohy
miZe systém obsahovat i jednu nebo nékolik
tzv. zaloZnich uloh schopnych nadist data ze
zalohy a béZet s nimi namisto ulohy zédklad-
ni — ta miZe byt zatim odstavena a poté napf.
testovdna na bezchybnost kddu a pfi naleze-
ni chyby nahrazena vychozi verzi. SelZou-li
jak zékladni, tak i zaloZni tlohy, je nadfazené

spustén mechanismus obnovy: uloha 7 mizZe
byt napf. spusténa znovu — vazba (4) — s na-
déji, Ze v nasledné instanci bude dokoncena
bezchybné — viz vazby (4) az (7). S dokon-
¢enim ulohy 7 dojde i k zastaveni ¢innosti ji
prislusejici tlohy w, — viz obr. 6, vazby (4) az
(7). Naznak moZné realizace této techniky je
uveden na obr. 7 — k odmérovani cyklu WDG
je zde pouzit nastavitelny ¢asovy limit ¢ekdani
na piichod zpravy do schranky zprav.
Spravnou ¢innost diagnostickych uloh 1ze
sledovat zavedenim nadfazené (systémové)
diagnostické tulohy, jejimZ dikolem je kont-
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rolovat zejména ,,Zivost podfazenych dia-
gnostickych uloh [1]. Nepracuje-li néktera
z podfazenych diagnostickych dloh sprav-
né ¢i vzroste-li pocet novych spusténi ji dia-
gnostikovanych tloh nad pfedem danou mez,
nadfazend diagnosticka uloha obé tyto tlohy
spusti znovu. Vzhledem ke své kli¢ové roli
vsak nadfazena tuloha (jednotka) musi byt
také dostatecné robustni ve smyslu zvySené
odolnosti proti porucham.

Shrnuti

V ¢lanku je nastinéna problematika na-
vrhu spolehlivych systémi RT s dirazem
na mozna feSeni realizovatelnd prostfedky
programového vybaveni a jader RTOS. Sna-
hou bylo ukazat zékladni principy a problé-
my souvisejici s pouzitim téchto prostiedki,
zejména jejich vlastnost reagovat na pripad-
nou poruchu s vét§im zpozdénim neZ pro-
stiedky realizované ve vrstvach bliz§ich hard-
waru. Smysluplnym a d¢innym se jevi pouZit
tyto prostfedky vys$sich urovni jako zdkladni
¢i dopliikové techniky napf. v oblasti odol-
nosti proti pfechodnym porucham ¢i chybam
pfi navrhovani a implementaci programové-
ho vybaveni, které 1ze v niz§ich vrstvach jen
obtizné detekovat a opravit. Mnohé z dalSich
technik vSak ani zminény nebyly — patfi mezi
né napf. techniky izolace chyb, které se sna-
Zi zamezit Sifeni chyb vhodnou modulariza-
ci a dekompozici systému. Z této kategorie
zminme alespon techniku uzavirdni podsys-
tému, zaloZenou na myslence autorizovat kaz-
dou akci pred tim, neZ bude provadéna, popf.
techniku atomickych akci, omezujici interak-
ci uvnitf systému v daném casovém interva-
Iu pouze na podmnoZinu prvkd; kazda z tak-
to omezenych akci bud skon¢i bezchybné,
nebo chybou — jelikoZ miize ovlivnit pouze
uzce vymezené prvky, jsou okruh jejiho §i-
feni i prostor zotaveni znacné omezeny [2].
Zavér serialu

Ze navrh systémi RT je sloZity, oviem
plyne i z pfedchozich ¢lanka [3] az [6] to-
hoto seridlu o planovani uloh v systémech
RT. JelikoZ tento ¢lanek je soucasné posled-
nim ¢lankem seridlu, na zavér struéné ptipo-
meiime a shriime ¢lanky jemu predchézejici.

Prvni ¢lanek [3] byl zaméfen na piehled
problémil spojenych s planovanim mnoZin za-
vislych tloh RT — byly v ném ptedstaveny za-
kladni typy zavislosti mezi ulohami (¢asova,
prostorovd) a nastinén vliv téchto zavislosti
na konstrukei planovace; mj. byly prestaveny
protokoly NPP (Non Preemptive Protocol), PIP
(Priority Inheritance Protocol) a PCP (Priori-
ty Ceiling Protocol) pristupu k prostfedkim.
Ve druhém clanku [4] bylo predstaveno néko-
lik technik spole¢ného planovani periodickych
a neperiodickych uloh s dirazem na principy
servert iloh. Mimo jiné byly popséany princi-
py vyzyvaciho (Polling Server — PS), odklada-
ciho (Deferrable Server — DS) a sporadického

serveru (Sporadic Server — SS) a serveru s vy-
ménou priorit (Priority Exchange Server — PE).
Tteti ¢lanek seridlu [5] byl vénovan problema-
tice planovani uloh pfi pfetizeni systému. Ze-
jména byla diskutovana zakladni vychodiska
z pretiZeni zaloZen4 na fizeni degradace vyko-
nu systému a zavedeni dileZitosti dloh. Ctvr-
ty, tj. predposledni ¢lanek [6] tohoto seridlu
shrnul problematiku planovani uloh RT ve vi-
ceprocesorovém prostiedi a predstavil zdklad-
ni mechanismy pfidélovani procesorti tiloham
vychézejici z mechanismu RM (Rate Monoto-
nic Next Fit — RMNF, Rate Monotonic First Fit
— RMFF, Rate Monotonic Best Fit — RMBF).

V serialu bylo zamérné odkazovano pouze
na produkty UPPAAL, TimesTool, Cheddar,
uC/OS-1I, FreeRTOS, QNX atd., které jsou
Siroké vefejnosti volné dostupné k nekomerc-
nimu vyuziti za podminek danych vlastniky
piisluinych prav. Ugelem bylo, aby po pie-
¢teni jednotlivych ¢lankl seridlu mél kazdy
moznost si tyto produkty zdarma vyzkouset
a snadno si s jejich pomoci ovéfit platnost
principt v ¢lancich popisovanych.
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