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Fidici technika

Planovani uloh v systémech RT - II:
neperiodické alohy

Druhy dil seridlu neprimo navazuje na [6], kde byly predstaveny zékladni mechanismy
prirazovani statickych (pevnych) priorit periodickym tlohdm tzv. redlného casu (real-
-time, RT, tlohy RT), a na [5], kde bylo zminéno, Ze vedle periodickych tloh RT mohou
existovat i Ulohy neperiodické. Mezi neperiodickymi tlohami RT jsou obvykle rozliso-
vany Ulohy aperiodické (intervaly prichodl uloh tohoto typu jsou predem neznadmé)
a Ulohy sporadické (je u nich zndma nejkratsi doba mezi prichody). V tomto ¢lanku jsou
predstaveny zakladni mechanismy spolecného (tzv. hybridniho) pldnovdni mnozin pe-
riodickych a neperiodickych tloh (hybrid/joint scheduling) [1], [2]. Vyklad predpokla-
dé u ¢tenare znalost modelu tlohy RT a jeho symboliky podle [5].

Vliv aperiodickych tiloh na chod systému

Jesté pred zapoCetim popisu mechanismu
je nutné zdiraznit, Ze zejména aperiodické
ulohy a s velkou prioritou predstavuji pro-
blém z pohledu nekontrolovatelného zvyse-
ni zatéZe procesoru, na kterém, vedle ape-
riodickych uloh 7, ..., 7x (obvykle s ode-
zvami typu soft), mohou bézet periodické ¢i
sporadické tlohy 7y, ..., Tk+m S 0odezvami
typu firm ¢i hard. Celkové vyuziti proceso-
ru U spole¢nou mnoZzinou dloh I' = {1y, ...,
Tks Th+ 1s ---» Tk+m} j€ ddno souctem u; vyu-
Ziti procesoru dil¢imi ulohami z I' [5], tedy

C
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Pro U =1 je soucet vypocetnich poza-
davki kladenych na procesor roven vypo-
¢etnim moZnostem procesoru (tj. procesor je
zcela vytiZen), a jakykoliv dal$i narast U tu-
diZ povede k pfetiZeni procesoru, nasledné-
mu nedodrZeni ¢asovych omezeni nékterych
uloh, ¢i dokonce k ndhlému kolapsu systému.
Z podstaty aperiodickych tloh plyne, Ze pod-
néty vedouci k jejich spusténi mohou pfiché-
zet v nekonecné kratkych intervalech, tj. 7; >
0, coz vede na U - «. Kazdy dobre navrzeny
systém RT tedy musi byt pfipraven vhodné
reagovat na situaci, kdy pocet podnétii v Case
t nebude ohranic¢en shora; pfitom musi za-
jistit, aby hodnota U klesla nejen pod 1, ale
i pod hodnotu U*(M), garantujici planovatel-
nost uloh pfi pouZiti daného mechanismu pfi-
fazovani priorit (M).

Nasledujici text bude zaméfen na popis
vybranych mechanismi spole¢ného pldno-
vani periodickych a aperiodickych uloh. Di-
vody, pro¢ nebudou predstaveny mechanismy
zaméfené Cisté na planovani aperiodickych ¢i
sporadickych tloh, jsou tyto:

a) sporadické ulohy vykazuji, vzhledem
k omezenosti dob jejich prichodd v rdmci
daného intervalu, podobné vlastnosti jako
periodické ulohy,

b) je-li mechanismus schopen spole¢né pla-
novat mnoziny periodickych a aperiodic-
kych tloh, je schopen planovat tyto mnozi-

ny i tehdy, je-li podmnoZina periodickych

tuloh prazdna.

Pro jednotny popis mechanismu si oznac-
me mnozinu periodickych (aperiodickych)
uloh symbolem I'p (I'y) a Cinitel vyuZiti pro-
cesoru Ulohami z I'» symbolem Up.

Planovani v pozadi (BS)

Jako prvni z mechanismi spole¢ného pla-
novani bude pfedstaven mechanismus pldno-
vdni' v pozadi (Background Scheduling — BS).

BS je nutné pridélit tloham priority tak, aby
priority tloh z I'y byly vyznamnéjsi neZ pri-
ority loh z I'a, tj. aby pro vSechny ulohy 7;
z I'p a 17z T'a platilo P; > kde P;, P; jsou pri-
ority uloh i, j.

Pj. Z jednoduchosti realizace BS plyne
jeho hlavni nedostatek: doba odezvy aperi-
odickych dloh R4 roste s hodnotou Up blizi-
ci se k 1 do nekonecna (Rp > o pro Up > 1).
Ale k pretiZeni procesoru v disledku nadmér-
ného poctu aperiodickych tloh jisté nedojde.

Tlustrace k BS je na obr: I — je zfejmé, Ze
od doby vzniku aperiodickych pozadavkad, tj.
pozadavku €. 1 (2) prichoziho v #; (#4) a vyZa-
dujiciho 1 (2) vypocetni jednotku(y) na pro-
cesoru, jsou provadény az v dobé, kdy proce-
sor neni vyuzivan tlohami 7y, 7, € I'p.

Servery tloh

V dalsim textu se z existujicich mechanis-
miu spole¢ného planovani zaméfme na tzv. ser-
very tiloh. Serverem tloh bude chépa-
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na periodicka tloha s (s periodou Ts)
zatazena do systému specidlné za Gce-
lem obsluhy aperiodickych podnéti.

Dobu, kterou ma server vyhrazenu pro
obsluhu aperiodickych podnétl, na-

zvéme kapacita serveru; bude oznaco-
vana symbolem Cj. Server bude zna-
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¢en symbolem 75(7s, Cs), vyuZiti pro-
cesoru serverem Us = Cs/Ts.

Obr. 1. llustrace k planovani v pozadi (BS)

Vyzyvaci server (PS)

Uloha/priorita
@
-
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Jako prvni ze serverl si pred-
stavme tzv. vyzyvaci server (Polling
Server — PS). Jeho princip spoci-
va v tom, Ze aperiodické tlohy jsou
{ planovany stejnym mechanismem
jako periodické. Je-li serveru pfi-
délen procesor v Case fs a existuji-li

aperiodické 2 1 2 I 1
pozadavky

neobslouzené aperiodické pozadav-
ky, server obslouzi pozadavky az do
poctu souhrnné nevyzadujiciho k ob-

bbbty bt bt fs

sluze vice nez Cs jednotek Casu na

Obr. 2. llustrace k vyzyvacimu serveru (PS)

Tento mechanismus je zaloZen na nésleduji-
cim principu. Ulohdm z I'y je piidélen pro-
cesor pouze Vv intervalech, kdy jej nevyZzadu-
ji dlohy z I's. Ulohy z I'p (I'y) pak béZi v tzv.
popredi (pozadi). K realizaci BS jsou obvyk-
le tfeba dvé fronty tloh pfipravenych k béhu
(jedna pro dlohy z I'p, druhd pro ty z I'y),
ulohy kazdé z front mohou byt planovany
riznymi mechanismy. Pro spravnou ¢innost

procesoru; obsluhy nad tento limit
jsou odsouvany do dalsi Ts. Jestlize
Vv g neexistuji neobslouzené aperio-
dické pozadavky, server se dobrovolné vzdava
pridéleni procesoru i nedocCerpané kapacity,
a to aZ do nasledujici Ts. Realizace PS spo-
¢iva v pridani tlohy 75(7s, Cs) do existujici
mnoziny I'p, pfi¢emz je nutné peclivé zvazit
volbu hodnot 7 a Cs a stanovit postup, na je-
hoZ zékladé bude procesor piidélen aperiodic-
kym dlohdm v piipadé, Ze v Case fg existuje
nékolik neobslouZenych aperiodickych poza-
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davku. Prednosti PS (oproti BS) je nastavi-
telnost Ts a Cs spolu se skutecnosti, Ze s pri-
chodem nové Ts je Cs zcela obnovena (tj. bez
ohledu na to, zda a popf. jak byla v minulosti
konzumovéna). Nedostatkem je, Ze pfijde-li
aperiodicky pozadavek kratce poté, co se g
vzdé procesoru, nebude obsluha takového po-
zadavku zahdjena diive nez v nasledujici Ts.
Z toho plyne pro stanovovani hodnot D; pro 7;
€ I'a pldanovanych pomoci PS podminka D; >
Ts(1+[ C/Ts ). MnoZina tdloh I je planovatel-
na s vyuzitim PS a mechanismu M piifazova-
ni priorit, plati-li Up + Us < v(M).

Princip PS je ilustrovan na obr. 2. Krat-
$i doby odezvy aperiodickych pozadavku je
dosazeno diky prodlouZeni doby odezvy ulo-
hy 7, € I'p. Zména Cg v Case je vyobrazena
v rdmci ¢asti planu pro 7s. Klesajici hodno-
ta Cs signalizuje, Ze procesorem zpracovava
aperiodické ulohy.

Odkladaci server (DS)

Ve snaze zmensSit zpozdéni zacatka pro-
vadéni, a tim i primérnou dobu odezvy ape-
riodickych uloh vice, nez umoziiuje PS, lze
PS modifikovat na tzv. odklddaci server (De-
ferrable Server — DS), pracujici nasledovné.
S prichodem T je (jako u PS) zcela obnove-
na Cs. Neni-li na zacatku 75 detekovan neob-
slouzeny aperiodicky pozadavek, DS se sice
vzdéava procesoru, ale ne své nevycerpané ka-
pacity — tu si az do pfichodu dal$i Ts pone-
chéva pro obsluhu pripadnych noveé vzniklych
aperiodickych pozadavku. Aperiodické poza-
davky tedy mohou byt pomoci DS obslouze-
ny (za predpokladu, Ze kapacita DS nebyla

— PE). Kapacita serveru se po jeho vzdani se
procesoru ,,neztraci®, ale zapujcuje ulohdm
bézicim v dobé, kdy je Cs nenulova. Informa-
ci o téchto zapujckach udrzuje PE pro kazdou
z uloh tak, Ze za béhu ulohy se jeji zaptjcka
s kazdou jednotkou Casu zvySuje o 1, nejvy-

ridici technika

Jeji zapijcka (zdlGraznéna modrym pozadim)
je pritom zvySena na hodnotu 1.V #3 je pro-
cesor predan, spolu se zaptjckou o hodno-
té 1, tloze 1, (zapujcka pro 1; je zvyrazné-
na zelenym pozadim), kterd s touto zapu;jc-
kou bézi az do 14, kdy si pjcuje od PE dalsi
jednotku Casu, a vyse jeji zapujcky
tak vzrastd na hodnotu 2. V ¢s pfi-

chazi 7,; diky absenci aperiodické-
ho pozadavku si tedy 7; od PE za-

pujcuje 1 jednotku ¢asu na proce-
soru. V f¢ vSak pfichdzi aperiodicky

uloha/priorita
2
N =
o
>
L R
—>

pozadavek a PE si od 1) vybird za-
pujcku o velikosti 1, v ramci niZ je
(na tkor 7;) obslouZena, na priorit-

aperiodické
pozadavky

24 1A

! 1l

ni drovni 7y, prvni polovina aperio-
t dického pozadavku. Na provedeni

bty fy blstrlgly  to

jeho druhé ¢asti si PE v 7, na prio-

Obr. 4. llustrace k serveru s vyménou priorit (PE)

ritni drovni 7,, vybirad zapajcku od
7. Jelikoz vSak P, < Py, je nejprve
v dobé od ;7 do tg dokoncCena 1, a azZ

b bbb

Rr=ti+Ts
4-: Cs Ra=5-3=2

s 3-

uloha/priorita

T2

"1 Rr=ts+ Ts
Y Ra=3-1=2

aktivni SS

aperiodické | 2A A2
pozadavky i

t1 12 13 t4 15 16

poté, v dobé od #g do t9, i aperiodic-
ka uloha. Nésledn¢ muze byt dokon-
t ¢ena i 1, a to s dalsi zapujckou od
PE, kterou si PE vybird v t9. V 11
jsou zapujcky 1, nulovény.

t Sporadicky server (SS)

Z principu DS a PE vychazi
i tzv. sporadicky server (Sporadic
{ Server — SS). Na rozdil od DS a PE
vSak SS svoji kapacitu neobnovuje
¢ na zacatku Ts vzdy, ale pouze teh-
dy, byla-li pfedtim konzumovana

Obr. 5. llustrace ke sporadickému serveru (SS)

Uloha/priorita
@
T

$e vSak do celkové vyse zaptjcek Cs.
S ptichodem nové periody ulohy se
jeji zapujcka nuluje. Vznikne-li ape-
riodicky pozadavek, PE zjisti tlo-
hu 7 s nejvyssi prioritou na mnoZi-
né uloh s nenulovymi zaptjckami.
t Tuto dlohu pferusi a zacne, na jeji

aperiodické
pozadavky
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prioritni drovni, béZet do dokonceni
obsluhy pozadavku, nejdéle vsak po

b b 3 b4 5 & t7lg

dobu rovnou vysi jeji zapujcky. Ne-
byla-li obsluha poZzadavku dokon-

Obr. 3. llustrace k odklddacimu serveru (DS)

vycerpana) i mezi Casem, kdy se DS vzdal
procesoru, a ¢asem piichodu nové Ts. Opro-
ti PS se tedy zkratila doba odezvy aperiodic-
kych pozadavku, avSak na tkor odezvy pe-
riodickych tloh s prioritou niZ$i nez priorita
DS — pro zajimavost je mozZné porovnat plany
z obr. 2 (plan pro PS) a obr. 3 (plan pro DS).

Server s vyménou priorit (PE)

Bude-li DS navic spravovat informaci
o tom, kterym tlohdm byl pfidélen (z pohle-
du serveru zapujcen) procesor poté, co se jej
DS z diivodu absence aperiodickych poZzadav-
kt vzdal, ziska se server s vyménou (sménou,
zaménou) priorit (Priority Exchange Server

¢ena (tj. zapajcka byla nedostate¢nd

k dokonceni obsluhy), proces hleda-
ni zapujcek se opakuje. Jestlize jiz zapujcky
neexistuji, musi PE ¢ekat na doplnéni Cs az
do pfichodu nové Ts. Oproti DS tedy aperio-
dické ulohy mohou v ramci T vyuzit proce-
sor i na dobu delsi nez Cg jednotek (tj. béZe-
ly-li pfedtim periodické dlohy ze zapijcek od
PE), avSak po dobu omezenou souctem zapuj-
¢ek uloh, které si Cas procesoru dfive od PE
zapujcily a dosud jej PE ,,nevratily“. Spolu
s procesorem jsou mezi Ulohami predavany
(dédény) 1 zapujcky.

Princip PE je ilustrovan na obr. 4, kde
zapujcky uloh 1y, 7, jsou znaceny modrou,
popt. zelenou barvou na pozadi ¢asti planu
téchto uloh. V Case f; neexistuje aperiodic-
ky pozadavek, a 7| tedy zacina (do 1,) béZet.

aperiodickymi ulohami. K popisu

¢innosti SS je tfeba zavést tyto sym-

boly, a pojmy:

—  Peye pro prioritu bézici dlohy,

— Pg pro prioritu SS,

— aktivni SS, oznacujici predikat pravdivy,
plati-li Ps > Pey. (tj. SS prerusil tlohu s niz-
$i prioritou),

— taprocas, ve kterém se SS stane aktivnim,

— necinny SS, oznacujici predikat pravdivy,
plati-li Ps < Peye (tj. procesor je vracen tlo-
ze s niZ$i prioritou),

— fy pro Cas, ve kterém se SS stane neaktiv-
nim,

— Rrpro cas, ve kterém ma byt doplnéna (re-
plenishment) kapacita SS,

— R pro hodnotu, o kterou se ma navysit ka-
pacita SS.

Pravidla pro dopliiovani kapacity SS jsou
takovato:

— je-li Cs > 0, je v t5 nastavena hodnota Ry
na tp+Ts,

— byla-li od 754 konzumovana kapacita o ve-
likosti K, je v t; nastavena hodnota R
na K.

Nustracni priklad k SS je na obr. 5, kde

v signélu aktivni SS jsou zelené vyznaceny

oblasti aktivity SS. Poprvé je SS aktivni pfi

konzumaci Cg v intervalu mezi t; a t,, bé-
hem néhozZ jsou spotfebovany dvé jednotky

Cs (tedy poprvé se Cs dopliiuje v ¢ase Ry =

=1+ Ts=1ts5 aje navySena o hodnotu R =2
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na cilovou hodnotu 3). Podruhé je SS aktiv-
ni pfi konzumaci Cs v intervalu mezi 3 a 14,
béhem néhoz jsou spotiebovany dvé jednotky
Cs (tedy podruhé se Cg dopliiuje v ase Ry =
=13+ Ts=1¢ a je navySena o hodnotu Ry =2
na cilovou hodnotu 5, tj. maximalni hodnotu
Cs). Pri pouziti SS 1ze zfejmé dosahnout pfi-
jatelné reaktivity aperiodickych tloh a zame-
zit pritom pietiZzeni procesoru v disledku je-
jich nadmérného poctu. Dale také rozloZeni
Cast Rt a hodnot R, pfimo zavisi na tom, jak
aperiodické podnéty pfichazely v minulosti.

Shrnuti

V clanku byly predstaveny zakladni me-
chanismy planovani aperiodickych dloh spo-
lu s mechanismy spole¢ného planovani ape-
riodickych a periodickych tloh RT. Pfi jejich
popisu vSak nebyla probirdna napt. problema-
tika pouziti kombinace riznych typt serverti
¢i pouZiti vice neZ jednoho serveru daného
typu. Je tfeba také zminit, Ze vedle mecha-
nismu popsanych v ¢lanku — jejichZ vycet jis-
té nebyl vycerpavajici a tplny — existuje jes-
té mnoho dal§ich, napt. (v pivodnim jazyce)
Total Bandwidth Server, Constant Bandwid-
th Server Ci Slack Stealing [2].

Nicméné lze konstatovat, Ze neexistuje
mechanismus, ktery by byl schopen garanto-

vat dodrZeni ¢asovych mezi vSech periodic-
kych i aperiodickych tloh. Aby byl, musel
by mit dopfednou (a priori) informaci o ¢a-
sech prichodu aperiodickych podnéti, coZ je
vSak v pfimém rozporu s definici aperiodic-
kych podnétt i uloh [1].

Dokladem duleZitosti mechanismil popsa-
nych v ¢lanku je, Ze nékteré z nich (napt. spo-
radicky server) jsou standardni soucdsti roz-
hrani sluZeb opera¢niho systému (jmenujme
napt. sporadické planovani v QNX Neutrino)
¢i rozsiteni obecné pouzivanych norem, mezi
které patii napt. POSIX 1003.1d pro oblast RT.

Nasledujici dil seridlu bude zaméfen na
prehled mechanismil pldnovani konstruova-
nych pro situace pretiZeni systému, tj. schop-
nych zajistit pfedvidatelné chovani systému
i tehdy, neni-li k dispozici dostatek vypocet-
niho vykonu.
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Esperanto programatoru PLC: programovani
podle normy IEC/EN 61131-3 (¢ast 12)

Toto pokracovani seriélu je vénovano sekvenénim funkcim, které realizuji za-
vislost na ¢ase. Nejprve budou popsény standardni funkéni bloky ¢asovacu.

Na prikladech pak budou ilustrovany moznosti jejich vyuZiti v rdznych situ- ey

acich pfi rizeni chytrych domu. V praxi se Ize ¢asto setkat s pripady, kdy je
tfeba Fidit objekt podle ¢asovych zavislosti, vygenerovat impulzy potitebné
délky nebo potirebnou posloupnost signéll v ¢ase. Byva potrebné mérit cas,

dobu trvani udalosti, mérit a nastavovat délky impulzd, zjistit a zaznamenat e

dobu udalosti nebo resit slozitéjsi Glohy zavislé na ¢ase.

Pochybnost o ticelnosti tradicniho reSeni
schodistového vypinace

Vratme se jeSté k riznym zplisobim
ovladéani osvétleni schodisté (popt. chod-
by nebo jinych vefejnych prostor). Uva-
Zujme pfipad jednoduchého schodisté. Bez
problému je situace, kdy je osvétleni zhas-
nuté, prichozi je rozsviti pfi vstupu a zhas-
ne pfi opousténi schodisté. Co kdyz ale
chodec vstoupil na jiZ osvétlené schodisté
rozsvicené pfedchozim chodcem, ktery si
nové piichoziho nevsiml, a po chvili svét-
lo zhasne? Pak musi druhy chodec vyjit
zbytek schodi$té potmé nebo se po tem-
ném schodisti vratit na zacatek a rozsvitit
si. Co kdyZ na zhasnuté schodisté vstupuji

dva chodci, kazdy z jiné strany
a oba se pokouseji rozsvitit? i
Nebo oba opoustéji schodis- :
té a soucasné chtéji zhasnout?
Co kdyz obyvatel prvniho pa-
tra hleda néco ve své skiini T
nebo se chysta uklizet scho- -
disté a Setrny obyvatel pfizemi
mu zhasne v domnéni, Ze né- K.

kdo zapomnél zhasnout? Opo-
menuté zhasnuti je velmi Cas-
tym problémem spolecnych
prostor a je zdrojem zbytecné
spotieby energie.

Tradi¢ni feSeni osvétleni schodist pochazi
z doby pocatku elektrifikace, kdy byly k elek-

troinstalaci dostupné jen schodistové vypi-

gramu LD

Obr. 35. Priklady voldani funkcniho bloku casovaci v pro-

nace (ptrepinace), kiiZzové spinace a podobné
elektromechanické prvky. Nyni jsou ale pro
,.chytrou* elektroinstalaci k dispozici podstat-
né pokrocilejsi néstroje. Pfedevsim jde o in-
fracervené senzory pohybu (PIR) a moZnos-
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