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ridici technika

Planovani dloh v systémech RT - I: zavislé tilohy

V serialu ¢lankd Ndvrh casové kritickych systémd | az IV [4] az [7] byl pFedstaven model
Uloh tzv. redlného ¢asu (real-time, RT, tlohy RT) [5] a zakladni preemptivni mechanismy
(RM, DM, EDF, LLF) pfirfazovani priorit a planovani mnozin tloh RT [6]. Bylo predpo-
kladano, Ze tlohy jsou periodické a nezavislé a jsou bezchybné provadény v ramci jedno-
procesorového systému, ktery je vzdy provozuschopny a ma dostatecny vykon ke vcas-
nému provedeni vSech Uloh zahrnutych v systému. Nyni zacinajici serial Pldnovani dloh
v systémech RT navazuje na uvedend publikovana témata a je vénovan mechanismdm,
které jsou pouzitelné v situacich, kdy jiz zminéné predpoklady spInény nejsou. | nadale
vsak bude pojednavano o preemptivnich variantach mechanisma.

Tento prvni ¢lanek nového seridlu je vé-
novan principtim pfifazovani priorit zavislym
ulohdm RT, tj. tlohdm, mezi kterymi existu-
ji zéavislosti plynouci ze specifikace systé-
mu [4]. Oproti nezavislym tlohdm je tudizZ
za béhu systému tfeba dodrzet nejen ¢aso-
va omezeni kladena na odezvy uloh, ale na-
vic pfi snahédch o jejich dodrzovéni i reflek-
tovat dané zavislosti a feSit problémy z toho
vyplyvajici.

Mezi dlohami lze rozliit dva typy zavis-
losti — casovou a prostorovou. Casova zavis-
lost (n€kdy také oznacovand jako precedenc-
ni) mezi tlohami existuje tehdy, plyne-li ze
specifikace pozadavek prednostniho prove-
deni jedné z uloh pred jinymi. Prostorova za-
vislost mezi ulohami plyne z poZadavku dloh
pristupovat ke stejnému (tj. t€mito tlohami
sdilenému) prostiedku (typicky zdroji/posky-
tovateli urcité sluzby), mnohdy vyzadujicimu
vzéjemné vylucny piistup v tom smyslu, Ze
dany prostiedek miize v daném case vyuZi-
vat nejvyse jedna dloha. Tyto zavislosti mo-
hou byt kombinovany, ¢imz se situace dale

Obr. 1. llustrace k precedencnimu grafu

komplikuje. V dal$im textu budou nastinény
principy pfifazovani priorit pro kazdy ze zmi-
nénych typl zavislosti.

Casova zavislost mezi Glohami

Casové zavislosti (angl. precedence con-
straints) mezi Glohami jsou typicky vyjadio-
véany a zadavany ve formé tzv. precedencniho

grafu (precedence graph), coZ je orientova-
ny grat Gp = (V, E), jehoZ uzly z mnoziny V
predstavuji ulohy a jehoZ orientované hrany
z mnoZziny E < V x V svou orientaci vyjadiuji
Casové zavislosti mezi ulohami [3]. Kazda Ca-

Dulezité je si uvédomit, Ze zavedenim Ca-
sovych zdvislosti jiZ planova¢ nerozhoduje
o pridéleni procesoru jen na zakladé mecha-
nismu pfifazovani priorit aplikovaném na pa-
rametry uloh, ale také na zakladé vztaht za-
znamenanych v preceden¢nim grafu. V na-
sledujicim textu bude ukazano, jak informace
zaznamenana v precedencnim grafu zmeéni
parametry uloh, a tim zajisti piislu$nou Ca-
sovou zavislost pro dany mechanismus pfi-
fazovéni priorit. Zakladni mySlenka jiZ byla
naznacena dfive — spociva v zamezeni spus-
téni dlohy pfed jejimi predchidci a v zame-
zeni preruseni nasledovniki dlohy nékterym
z jejich predchidc.

V ptipadé mechanis-
mu RM musi byt pro za-

— e s i jisténi 7; — 7; parametry
Do fin Outre Mrcow b Be B oters e (e ri, r; uloh 7;, “7; zménény
EER . L EER L na r;’, rj* tak, aby platilo
I»- i T . * — E— rj* > max(r;, ri*.) ap; = PZ-
) i il ol W (tab. I). Zde je vhodné
= k2 =i poznamenat, Ze pro Ulohy
pases i ms] | ol | se stejnou periodou tedy
ot el [ = plyne pomérné znacna
Lomapviel res Sonan il : volnost pifi volbé nejen
2) BM2_ — b) EDF dob vyvolani tloh (r)),
e B Duion. w15 T e ale i priorit, které maji
T = = s T zajistit respektovani pre-
e [ 0 m - cedencnich omezeni.
oot |l fasis | sl Obdobnym zpiiso-
i “ . IH‘ bem jsou priority pfifa-
s e zeny i v pfipadé mecha-
3 II e | (3% . nismu DM — zde musi,
: vedle podminek pro me-
Conr o (Ve du) S Conmg Ismrver exe)) NS . .
o) AM d) EDF chaplsrnus RM, navic
platit podminka pro mo-

Obr. 2. Plany RM a EDF pro mnozinu uloh s pivodnimi parametry
(a, b) a s parametry modifikovanymi (c, d) podle precedencniho
grafu zobr. 1b (pozn.: vyobrazené plany jsou vystupem z ndstroje

Times Tool [8])

sova zavislost tvaru ,,iloha 7; pfedchazi tlo-
hu 7, obvykle znacenou 7; — 7j, a je v pre-
ceden¢nim grafu reprezentovana pomoci uzlt
7;, 7; a orientované hrany (7;, 7;) € E vedou-
ci z 7; do 7;. Tento typ zavislosti Ize povaZo-
vat za zdkladni prostfedek zajiSténi synchro-
nizace akci provadénych riznymi dlohami.
Pfikladem muZe byt diloha 7, zajiStujici peri-
odické vzorkovani uréené veli¢iny (napf. tep-
loty) a uloha 7, periodicky produkujici pri-
mér ze Ctyf poslednich vzorki poskytnutych
ulohou 7;. Tuto zavislost reprezentuje prece-
dencni graf na obr. Ia.

Obecné pro zajiSténi 7; — 7; musi platit:
r; 2 r; (tj. 7y nesmi byt vyvoldna dfive neZ ;)
a P;= P; (j. 7; nesmi mit vyznamnéjsi prio-
ritu nez 1;). Pro pfiklad z obr. 1a to znamena
nastavit r, na hodnotu z intervalu (r; + 377,
r) + 4T)) priority P tak, aby platilo P, = P,.

difikace D;", Dj* parame-
trd D;, D; tloh 1;, 1;: Dj* >
2 max(D;, Di*). Mecha-
nismus DM totiZ pfifazuje
vyznamnéj$i prioritu iloze s mensi hodnotou
parametru D, tj. kratsi Casovou mezi odezvy.
JelikoZ mechanismy RM a DM jsou static-
ké v tom smyslu, Ze pfifazuji priority tlohdm
pevné a neménné za béhu systému pracujici-
ho v redlném case (systém RT), je vliv pre-
ceden¢niho grafu na priority omezen pouze
na stanoveni priorit v navrhové etapé, tj. pred
zahdjenim béhu systému RT. Situace se vSak
komplikuje, jsou-li casové zavislosti kombino-
véany s mechanismem dynamického pfifazova-
ni priorit, jako je napt. EDF (Earliest Deadli-
ne First). Podle tohoto mechanismu jsou totizZ
ulohdm pfifazovany priority nepfimo imérné
hodnoté parametru d uréeného vztahem d =
=D —t, kde t je aktudlni Cas [5]. Hodnota d je
zfejmé obecné proménnd v Case, a tedy i graf
omezeni musi byt analyzovan, a to i za béhu
systému, kdykoliv je volan planovac.
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Prifazovani priorit EDF s ohledem na pre-
cedencni graf musi pro kazdou zavislost 7; — 7;
spliiovat nésledujici podminky: rj* > max(r; +
+ C;, 1y, j. Tynesmi byt vyvoldna dfive, neZ
by konéila 7, a d;” = min(d;” - Cj, dy), . ¢a-
sova mez 7; nesmi byt pfedsunuta pred cas
vcasného zahdjeni ;. Pii modifikaci parame-
trd se postupuje nejprve v protisméru orien-
tace hran preceden¢niho grafu, a to od dloh

zmeéna r; zména d;

Cy Cs
Pl . ¥ TN
T T 7 T 1 —>t
r r A 3 [} 05

b)

Obr. 3. llustrace k principu viivu precedenc-
niho grafu (a) na zmény parametrd tloh
pldnovanych pomoci EDF (b)

nemajicich Zadné nasledovniky (modifikace
parametru d), a poté po sméru orientace hran
precedenc¢niho grafu, a to od dloh nemajicich
7adné predchudce (modifikace parametru r),
popt. naopak — viz obr. 3.

Princip zminéné modifikace 1ze ilustrovat
jednoduchym piikladem pii pouziti mnoZiny
uloh z tab. 1 a precedencniho grafu z obr: 1b.
Zména puvodnich parametrt za¢ne od uloh ne-
majicich predchiidce — v popisovaném piipadé
od tlohy ;. Jeji parametr | se zméni na hod-
notur,” = max(0, r) = 0. Poté se zpracovavaji
nésledovnici. Témi jsou 73, 74 — méni se tedy
ry, s nasledovnd: ry' = max(r;” + Cy, ) =
=3, r4* = rnax(rl* + Cy, ry) = 3. Dalsi zména
se provede u ulohy 73, ndsledovnika 7,: rg* =
=max(r," + Cy, r3) = 5. Jako posledni se zméni
rs; jelikoZ 75 je nasledovnikem 75 i 74, hodno-
ta bude zménéna na r5* = max(max(rz’k + Cy,
I‘;(k + Cy), 15) = 5.

ma jediného nasledovnika (75), bude ds zmé-
néna na dy° = min(ds - Cs, dy) = 7. Uloha
7, mé vSak nésledovniky dva (73 a 75), a pro-
to bude d» zménéna na d»” = min(min(d;” —
— C3, ds" — Cs), dy) = 7. Posledni tloha (77)
ma predchidce 1o, 74 a dy, tedy bude zménéna
na dl* = min(min(dz* - C2, d4>k - C4), dl) =5.

Kromé ¢asové zavislosti miize mezi tloha-
mi existovat i zavislost prostorovd; zbyla ¢ast
¢lanku bude tedy vénovana pravé ji.

Prostorova zavislost mezi dlohami

Prostorova zévislost mezi ulohami vznikd,
pozaduji-li dlohy pfistup ke stejnému prostied-
ku (resource). S timto typem zavislosti je spoje-
no mnozstvi obecné zndmych problémi, které
je tfeba fesit, nicméné na jejich detailni popis
neni v tomto ¢lanku prostor, a proto zde bude
uveden pouze prehled nejvyznamnéjsich z nich:
hladovéni (starvation), blokovdni (blocking),
inverze priorit (priority inversion) a uvdznuti
(deadlock). V ¢lanku budou vynechény typic-

sledné k nedodrZeni ¢asovych omezeni, musi
byt jejich feSeni pfi vypracovavani navrhu
a realizaci systémt RT vénovana patficna
pozornost. V nésledujicim textu bude ukaza-
na podstata téchto problémd, jaké prostred-
ky prevence téchto problémd existuji a jaké
jsou jejich vlastnosti. Pozornost bude zamé-
fena pouze na prehled tzv. protokolii pristupu
k prostiedkiim (resource access protocols). Ty
je mozné rozclenit na protokoly pro jedno- ¢i
viceprocesorové prostiedi, na protokoly pra-
cujici se statickymi ¢i dynamickymi priorita-
mi atd. Pfehled bude omezen na jednoproce-
sorové prostredi a statické priority.

Blokovani

Jako prvni z problémut s dopadem na do-
drzovéani ¢asovych omezeni zmifime bloko-
vani. To 1ze neformdlné definovat jako Ce-
kani dlohy s vysokou prioritou na uvolnéni
prostfedku momentdlné uzivaného tlohou
s nizkou prioritou. Toto ¢ekani je jisté neza-

Tab. 2. Shrnuti vliastnosti protokol(i NPP, PIP a PCP

Vi Protokol

astnost NPP PIP PCP
Zamezuje nezadoucimu blokovani? ne ano ano
Pocet blokovani pri sdileni k prostredkd 1 k 1
Zamezuje inverzi priorit? ano ano ano
Zamezuje uvaznuti? ano ne ano
Realiza¢ni pozadavky malé malé velké

ké metody feseni téchto problému (jakymi jsou
napft. bankértiv algoritmus) v konvencnich ope-
ra¢nich systémech a misto toho bude pozornost
zaméfena na mechanismy typicky implemen-
tované v operacnich systémech redlného casu
(RTOS) [1]. Pro jednoduchost bude opét pred-
pokladano jednoprocesorové prostiedi.

Hladovéni

Hladovéni tloh nepifedstavuje na tfidé sys-
tému RT zavazny problém — naopak, 1ze fici,
Ze patii k zakladni vlastnosti systémi RT
v tom smyslu, Ze s klesajici vyznamnosti

Tab. 1. llustrace vlivu precedencniho grafu z obr. 1b na parametry tloh (zménéné parametry
jsou v pravém hornim indexu oznaceny symbolem *)

Uloha Pavodni parametry Parametry pro RM Parametry pro EDF

(Di = Tl) ri C; d; r,-* P; P,'* I";* d;* P; P;*
71 0 3 12 0 5 10 0 5 5 10
) 0 2 11 1 8 8 3 7 8 8
73 0 3 12 2 5 5 5 12 5 2
T4 0 1 11 1 8 8 3 7 8 8
s 0 2 9 2 10 5 5 9 10 5

Po vycerpani vSech nasledovnikll se za-
¢ne druha faze zmén, tj. zmény parametru d
dloh. V tomto pripadé se zacne od uloh bez
nasledovniki, coZ jsou dlohy 73, 75. Hodno-
ty ds, ds se zméni na ds” = min(co, d3) = 12,
d5* = min(w, ds) = 9. Poté se zpracuji pred-
chtidci tloh 73, 75, tj. Ulohy 7, a 74. ProtoZe 74

priority doba cekani tloh na ptidéleni pro-
cesoru roste. Toto ¢ekdni je zcela pfirozené
a plyne ze samotné podstaty systému RT, pro
néz je klicové dodrzet Casova omezeni, byt
za cenu hladovéni nékterych uloh.

JelikoZ zbylé ze zminénych problému jiz
mohou vést ke zpozdéni odezev tloh a na-

douci — prioritni dloha se totiz chystala (pted-
nostné) provést dalsi ¢ast svého kodu, ale
vlivem vnéjSich okolnosti (tj. nedostupnos-
ti zdroje) musela byt pozastavena az do ¢asu
uvolnéni tohoto zdroje, coZ prodluzuje dobu
provadéni i odezvy prioritni tlohy. Blokova-
ni je ilustrovano na obr: 4, kde uloha 7, s nej-
méné vyznamnou prioritou zacne jako prvni
z dloh vyuzivat prostiedek (nazvéme jej napf.
R). Cas zadosti tilohy o piistup k R je v ob-
razku vyznacen symbolem iR, Cas uvolnéni
R symbolem T a doba pristupu k R cerve-
nym obdélnikem. V Case #; je spusténa ulo-
ha 7) s nejvyznamnéjsi prioritou. Ta vyvola,
pfed zahijenim svého béhu, preruseni pro-
vadéni (preempci) ulohy 1,. V Case t, vSak
71 pozaduje piistup k (dosud neuvolnénému)
R. Tento pfistup neni umoznén, procesor je
71 odebran a pfedan uloze 7,, aby tato dou-
Zivala R, uvolnila jej a 1) poté mohla pokra-
Covat v béhu (Cas t4). Popsana situace pred-
stavuje tzv. primé (direct) blokovani ulohy
71 ulohou 7,, zpiisobené nedostupnosti pro-
stfedku (v obr. 4 vyznacené jako Bp). Mimo-
to existuji i dalsi typy blokovani, napf. ne-
primé (indirect, v obr. 4 vyznacené jako By),
obvykle zapfi¢inéné doCasnym propujcenim
vysoké priority tloze s nizkou prioritou pro
minimalizaci doby Bp, Ci fetézené (chained)
blokovani, jez miZze nastat, existuje-li néko-
lik uloh sdilejicich nékolik prostredkil — tlo-
ha pfistupujici k n prostfedkiim pak mutiZe byt
blokovana az n-krat.

AUTOMA 10/2012
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Poznamenejme, Ze k prostfedkim se vza-
jemné vyluénym prfistupem se obvykle pfistu-
puje v ramci tzv. kritickych sekci (KS), jejichZ
provadéni je atomické v tom smyslu, Ze v KS
se miZe nachazet nejvyse jedna tloha. Slou-
Zi-1i KS k zaji§téni vylu¢ného piistupu k pro-
sttedku R, Ize také hovofit o KS prostfedku
R (KSR). Je-1li v KSg tloha, je KSg oznacena
jako obsazend; jinak je volnd.

Inverze priorit

Dals§i vyznamny problém pfedstavuje
pro systémy RT tzv. inverze priorit, ilustro-
vana na obr. 5 na prikladu dloh 7, ..., 74
s P (nejvyssi) > ... > P4 (nejnizsi), pfi-
cemz 1y, 74 sdileji prostfedek R. Zamérme se
na dobu odezvy tlohy 1, — ta je del$i o dobu
potiebnou k provedeni ulohy 7; s prioritou
Py > P, (doba mezi t3 a t4) a dobu piimé-
ho blokovani dlohy 7, tlohou 74 s prioritou
P4 < P, (doba mezi #; a t5). AvSak doba pii-
stupu 7, k R (4. pritomnosti 7, v KSg) je také
prodlouzena o dobu béhu tlohy 73, ktera ani
nesdili prostfedek s 1, ani pro ni neplati
P3 > P,. V 1 se totiZ 1, stdva nepfipravenou
k béhu z diivodu nedostupnosti R a 73 je v tp
jedind pripravend uloha s prioritou vétsi nez
P,. Uloha 3 tedy za¢ind béZet, ¢im# viak od-
souva Cas uvolnéni R dlohou 74 az na t4. Inver-
ze priorit tedy nastava v intervalu mezi 1, f3
a t4, ts. Doba blokovani prostfedku R dlohou
74 — a tedy 1 doba odezvy ulohy 7, — je tudiz
,»zbytecné® prodlouzena o (13 — 1) + (ts — t4)
¢asovych jednotek.

Uvaznuti

Jako posledni z problému souvisejicich se
sdilenim prostfedkd zmiiime uvaznuti (de-
adlock). JelikoZ, na rozdil od predchozich
problému, mize uvdznuti vést k zastaveni
¢innosti systému jako celku, je nutné mu
predchézet zvlast peclivé. Uvaznuti bude ilu-
strovdno pomoci tloh 7, 7, sdilejicich pro-
stfedky R, R, a pristupujici k nim zptisobem
podle obr:. 6.V Case t; vstoupi 7, do KSg; (ob-
sazenost KSg; je zvyraznéna Zlutou barvou).
V t, pfichazi 1), pferuSuje provadéni 1o; v 13
vstupuje do KSg» (jeji obsazenost je zvyraz-
néna Cervenou barvou) a v t4 poZaduje vstup
do KSgj, kterd je vSak stile obsazena ulo-
hou 7, — ta ji pro preruseni tlohou 7, nestihla
uvolnit. Uloha 7, se tedy stane nepfipravenou
k béhu, procesor je ji odebran a predan uloze
75. V t5 pozaduje 1, vstup do KSg», kterd je
vSak obsazena dlohou 1. Je zfejmé, Ze kaz-
da z dloh 11, 7, by mohla pokracovat v béhu
za predpokladu, Ze by druhd z nich uvolni-
la ji obsazenou KS. Nicméné to mozné neni,
a dojde tedy k uvaznuti (v obr. 6 vyobraze-
no modrou barvou). Obecné muze uvaznuti
nastat i na mnoziné n dloh (7, ..., 7,), a to
za predpokladu, Ze jsou soucasné splnény na-
sledujici podminky: proi =1, ..., n plati: 7; je
v KSg; a ¢eka na uvolnéni KSg; obsazené ulo-
hou 7j, kde j = (i + 1) mod (n + 1), tj. 7y na 7,

..., T na 7} — ¢ekdni je cyklické, a k prostied-
kim se pristupuje vyhradné v ramci prislus-
nych KS (tj. zdroj R miiZe uvolnit pouze tlo-
ha, ktera je v KSg).

Protokoly pristupu k prostiredkiim

Zde bude predstaven ptehled typickych
zplsobl feSeni jiZ zminénych problému pro-
sttedky RTOS oznacovanymi jako protokoly
pristupu k prostredkiim. Struéné budou zmi-
nény principy a vlastnosti protokoli NPP, PIP

uloha/priorita
—
D

Obr. 4. llustrace k blokovani
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Obr. 5. llustrace k inverzi priorit
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Obr. 6. llustrace k uvaznuti

a PCP. U kazdého z nich bude pozornost sou-
sttedéna na popis nasledujicich skute¢nosti:
princip ¢innosti, poZadavku kladeného na re-
alizaci v RTOS, dopad na dobu blokovani
a schopnost zamezit jiZ popsanym problémuim.

Protokol NPP (nepreemptivni protokol,
Non Preemptive Protocol) zamezuje preemp-
ci béhem provadéni KS. Realizace NPP pro-
sttedky RTOS je jednoduchd — dloze 7 vstu-
pujici do KS je, az do dokonceni KS, zvySena
priorita na nejvyssi mozZnou. Vyhoda tohoto
pfistupu je zfejma: obsazena KS je vzdy do-
koncéena bez pferuSeni, tj. atomicky. Proto-
kol NPP zamezuje inverzi priorit i uvaznuti
a ohranicuje shora dobu blokovani. Jeho vel-
kym nedostatkem je, Ze béhem provadéni KS
mohou byt blokovény i tlohy, které maji pri-
oritu vyznamnéjs$i nez P, (mimo KS by jisté
vedly k preruSeni provadéni 7) a k Zddnému
prostfedku nepfistupuji.

ridici technika

Protokol PIP (protokol dédéni priorit,
Priority Inheritance Protocol) se snazi od-
stranit jiZ uvedeny nedostatek a omezit do-
pad protokolu pouze na ulohy pfistupujici
k prostfedkim. Princip PIP je nasledujici:
chce-li v ¢ase t do KS obsazené tlohou 7,
s prioritou P; vstoupit dloha 1, s Py > Py,
je P; zménéna na P, a to od ¢asu ¢ do Casu
uvolnéni KS. Prednosti protokolu PIP je,
Ze odstraiuje nedokonalost protokolu NPP
a ohranicuje shora dobu inverze priorit. Jeho
nedostatkem je, Ze nezamezuje fetézenému
blokovani (tj. tloha s velkou prioritou pfi-
stupujici k n prostfedkiim muze byt bloko-
vana n-krat) ani uvaznuti.

Z hlavnich nedostatki protokolu PIP
vyplynuly snahy rozsifit PIP o schopnost
zamezit uvaznuti a fetézenému blokova-
ni. Princip tohoto rozsifeni, zndmého pod
oznacenim PCP (protokol stropovédni/mez-
nich priorit, Priority Ceiling Protocol), je
nasledujici: kazdému prostfedku R, poten-
cionalné pouzivanému ulohami 7y, ..., 7,,
je pritfazena tzv. stropovd, popt. mezni pri-
orita (Pr) rovna nejvétsi z hodnot Py, ...,
P,,,. Pfi snaze o pristup do obsazené KS dédi
tiloha v KS prioritu podle PIP. Retézenému
blokovani a uvdznuti zamezuje nasleduji-
ci pravidlo: tloha 7 maZe vstoupit do KSg
pouze tehdy, je-li KSg volnd a P; > P,
kde Ppn.x = max(Pgjy, ..., Pri), je nejvetsi
ze stropovych priorit zdroji Ry, ..., Ry mo-
mentalné pouzivanych ostatnimi tlohami.
Dusledky PCP pro praxi mohou byt shrnu-
ty do téchto bodu:

a) uloha muze byt zablokovana i pred piistu-
pem k neobsazenému zdroji (prevence fe-
tézeného blokovani),

b) tloha s velkou prioritou (1) miZe byt blo-
kovéna nejvyse jednou tlohou s nizkou pri-
oritou (17) pristupujici k témuz R,

¢) pouvolnéni KSg tlohou 1, jiZ tloha 7| ne-
muZe byt pii pfistupu k Zadnym prostred-
kim blokovana (avSak 1) miZe byt stéle
blokovéana tlohou 73 s P3 > Py; takova tlo-
ha vsak jist€ Zadny prostedek s 7; nesdili).
Oproti protokolu PIP zamezuje PCP feté-

zenému blokovani i uvaznuti. Zakladni vlast-

nosti protokold NPP, PIP a PCP jsou uvede-

ny v tab. 2.

Jednoduchou modifikaci PCP je mozné
ziskat protokol IPCP (okamzité PCP, Imme-
diate PCP), jehoz princip je nasledujici: niz-
ka priorita tlohy 7, nachézejici se v KS neni
zvySena az v Case blokovani ulohy 7| s vy-
sokou prioritou pfi jejim piistupu do KS,
ale uz v dobé pfistupu 7, do KS. V porovna-
ni s PCP je realizace IPCP jednodussi, vede
k mensimu poctu prepnuti kontextu, avsak
z pohledu jedné ulohy je zapotiebi vétsi po-
¢et zmén priority.

Shrnuti

Zavislosti predstavené v tomto ¢lanku
I1ze jednak modelovat ve volné dostupnych
nastrojich — napf. TimesTool [8], Cheddar
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[2] — ¢i zkoumat v souvislosti s realizace-
mi konkrétnich RTOS. I ty nejjednodussi
z existujicich RTOS totiz zpravidla obsa-
huji alesponi nékteré ze zminénych proto-
kold ve svych jadrech — napt. v ramci pro-
stfedku mutex, zajistujiciho vzajemné vy-
luény pfistup v jadrech FreeRTOS, ¢i puC/
OS-II je zaveden protokol PIP. Mimoto lze
rozhrani protokolt PIP nebo PCP také na-
1ézt napf. v rdmci roz§ifené normy POSIX
1003.1c¢ a vyuzit diive popsané mechanismy
ke zkvalitnéni navrhu nejen uloh RT, ale
i dloh fizenych opera¢nimi systémy kom-
patibilnimi s touto normou.

Dalsi dil seridlu bude zaméfen na prehled
mechanismil spole¢ného planovani periodic-
kych a neperiodickych uloh, pficemzZ cilem
bude probrat a predstavit rizné piistupy k do-
sazeni co nejlep$iho kompromisu mezi pro-
centem obslouZenych neperiodickych podné-
th a véasnym dokonc¢enim periodickych tloh.
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EMO Hannover 2013 ve znameni

vyrobni inteligence

Strojirenské podniky se musi v soucasnos-
ti vypofadat s mnoha obtiZznymi dkoly: ¢asto
se méni objem vyroby, vyrobky jsou doda-
vany ve velkém mnozZstvi variant, aby pfes-
né spliovaly pozadavky zdkaznika, na vyrob-
ce je vyvijen velky tlak na
sniZzovani ceny a sloZitéj-
§i vyrobky vznikaji v riz-
nych zavodech rozmisté-
nych neziidka velmi daleko
od sebe. Tyto tkoly poma-
ha vyfesit tzv. vyrobni in-
teligence.

Co obsahuje pojem vy-
robni inteligence? Pfede-

v§im je to automatizace ' .

vyroby, a to jeji hardware
i software. Ale obsah vy-
robni inteligence je Sirsi
neZ jen automatizace vyro-
by. Zahrnuje také automa-
tizovanou, pocitacem pod-
porovanou konstrukei a pii-
pravu vyroby (CAD/CAM,
PLM), sbér dat a doklado-
vani pribéhu vyrobnich
procest (SCADA), podporu tudrzby a servi-
su (asset management) a vazby na ekonomic-
ké systémy fizeni podniku a dodavatelskych
fetézctl (MES). Do vyrobni inteligence patii
i celd komunikacni a informacni infrastruk-
tura podniku.

i

S tim v§im se budou moci sezndmit na-
vstévnici veletrhu obrabécich a vyrobnich
stroju a linek EMO 2013, ktery se bude ko-

nat v Hannoveru od 16. do 21. zafi 2013 a je-
hoz zdraznénym tématem bude pravé vyrob-

EMO

Hannover

gang

\ 4o i "-h .

!

Obr. 1. Veletrh EMO se bude konat v Hannoveru od 16. do 21. zGfi 2013; uzdvérka
prihldsek je v prosinci 2012

ni inteligence v celé jeji §ifi. Proc¢ toto téma
na veletrhu, kde vystavuji prevazné dodava-
telé vyrobnich strojii? ProtoZe tito dodavatelé
musi myslet nejen na vyrobni funkce stroje,
ale také na to, aby obsluha stroji a vyrobni

technici mohli spolehlivé a u¢inné plnit ros-

touci pozadavky na efektivni vyuZzivani ma-
teridld a energie, zajisténi kvality produkce,
dokumentovani vyrobnich procesi, sledova-
ni ¢innosti stroju a jejich prediktivni udrz-
bu. Které nastroje k tomu mohou vyrobnimu
personalu pomahat? Mul-
timedidlni prvky v ovlada-
ni vyrobnich systému, dia-
gnostické systémy vyuZzivaji-
ci webové sluzby, teleservis,
technicka podpora na déalku
atd. Zaclenéni inteligentnich
a multimedidlnich ovlada-
cich a asisten¢nich funkci do
fidicich systémid vyrobnich
stroju a zafizeni je zdkazni-
ky vyzadovano stale Castéji
a stava se vyznamnou vyho-
dou na trhu.

Veletrh EMO se kond
az za rok, ale jeho pfipra-
vy, koncepéni i organizac-
ni, jsou jiz v plném proudu.
V soucasné dobé odchazi do
vice nez Sedesati zemi svéta
prihlaskovad dokumentace;
uzavérka prihlasek je v prosinci 2012. Ti,
kteti na EMO dosud nevystavovali a pfihlas-
kovou dokumentaci nedostanou automaticky,
si ji mohou vyZzéadat prostfednictvim webové
stranky www.emo-hannover.de.
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