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Navrh ¢asové kritickych systémii l1I:

priorita uloh

ZpUsob, jakym jsou jednotlivym tloham v ¢asové kritickych systémech (systémy RT,
popf. tlohy RT) pfirfazeny priority, ma podstatny vliv na poradi provadéni téchto
Uloh, a tedy i na poradi a doby poskytnuti odezev systému RT. Treti ze série ¢lan-
kd na téma navrhu systémU RT je proto vénovan mechanismlm prifazovani prio-

rit uloham RT.

V zavéru ¢lanku [7], druhého ze série Ctyf
¢lankd uvadéjicich do problematiky navrhu
Casove kritickych systému (systémy redlné-
ho Casu, systémy RT, Real-Time Systems), je
konstatovano, Ze vétSina planovaci pouZiva-
nych v modernich opera¢nich systémech re-
alného Casu (Real-Time Operating System —
RTOS) je prioritnich a preemptivnich, z Ce-
hoZ plynou zejména tyto diisledky:

— diky systému priorit je zaruceno, Ze ze
vSech pfipravenych tloh RT (dle jen tloh)
je procesor pfifazen pravé té z nich, jejiz
priorita je v Case, kdy planovac¢ rozhodu-
je, nejvyznamnéjsi,

— preemptivita garantuje, Ze obsluha poza-
davku s velkou prioritou bude zahdjena
s minimalnim zpoZdénim, tj. jestliZze se
momentalné béZici uloha nachdzi na méné
vyznamné prioritni drovni, pfi pfichodu
prioritné vyznamnéjsiho pozadavku bude
jeji provadéni preruSeno a procesor bude
predan obsluze nové prichoziho pozadav-
ku; nestane-li se béhem provadéni této ob-
sluhy pfipravenou uloha s jesté vétsi pri-
oritou, po ukonceni obsluhy je procesor
navracen uloze, jejiZz provadéni bylo touto
obsluhou pferuseno.

Jelikoz zptisob, jakym jsou ulohdm pfi-
fazeny priority, md podstatny vliv na pofa-
di provadéni tloh, a tedy i na poradi a doby
poskytnuti odezev systému RT, je tento tieti
¢lanek série vénovan obsirnéjSimu popisu tzv.
mechanismu pfifazovani priorit.

Kategorie mechanismii prifazovani
priorit

Podle toho, zda plany produkované me-
chanismy pfifazovani priorit jsou generova-
ny pred dobou béhu systému ¢i az béhem ni,
se tyto mechanismy dé€li na historicky starsi
off-line (garantujici optimalnost plant — ty je
vSak nutné generovat pred spusténim systé-
mu) a mladsi on-line (schopné adaptace na
zmény v okoli systému — plan je tvoien az
za béhu systému). UmoZnuji-li zménu pri-
ority za béhu systému RT ¢i nikoliv, hovorii
se o (jednodussich) mechanismech statické-
ho pfifazovani priorit ¢i o (sloZit&jSich) me-
chanismech dynamického pfifazovéni prio-
rit (podle pouzitého mechanismu se potom
rozliSuji priority statické a dynamické). Nej-

jednodussi z mechanismu jsou konstruova-
ny pro nezavislé periodické dlohy, sloZitéjsi
mechanismy dokdZou vhodné pfifadit prio-
rity i tlohdm sporadickym ¢i aperiodickym,
zavislym tlohdm, tdlohdm pldnovanym pfi
pfetiZeni systému ¢i v systému snaZicim se
zotavit z poruchy apod. Velkd vétSina me-
chanismu pldnovéni existuje jak v preemp-
tivni, tak nepreemptivni podobé. Pro zdklad-
ni orientaci v této oblasti bude postacujici,
omezi-li se nasledujici vyklad pouze na pre-
emptivni verze mechanismu on-line plano-
vani mnoZzin nezdvislych periodickych dloh
v jednoprocesorovém prostiedi.

Mechanismy statického pfirazovani
priorit

Z mechanismu statického pfitazovani pri-
orit zde budou predstaveny mechanismy zna-
mé zejména jako RM a DM.

Mechanismus RM (RMA)

Mechanismus statického pfifazovani prio-
rit oznaCovany v literatufe jako RM (Rate Mo-
notonic), popt. RMA (Rate Monotonic Assign-
ment), vychazi z ptedpokladu, Ze ulohy volané
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Obr. 1. llustrace k mechanismu prirazovani
priorit primo dmérné kmitoctim prichodu
(Rate Monotonic - RM)

Castéji maji vyznamnéjsi prioritu. Vyznamnost
priority ulohy je tedy nepfimo imérna velikos-
ti periody mezi ptichody (pfimo imérnd kmi-
toctu odpovidajicimu period€) jejich instan-
ci, tj. hodnoté statického parametru 7 dlohy.
Uvazujeme-li ulohy 7,(ry, Cy, Dy, T)) =
=T1(O, 3, 5, 20), ‘L'z(rz, C2, D2, T2) = 1'2(0, 3,

7, 12), 13(r3, C3, D3, T3) = 13(0, 4, 10, 10) a
1'4(r4, C4, D4, T4) = T4(O, 3, 20, 20), podle
RM budou témto ulohdm pfifazeny priori-
ty od nejvyznamnéjsi po nejméné vyznam-
nou v poradi 73, 1, 71, T4 nebo 13, Ty, T4, T).

Plan generovany na zdkladé pfifazova-
ni priorit podle mechanismu RM je vyobra-
zen na obr. 1, kde v ¢ase t = 0 vzniknou po-
Zadavky na soucasné vyvolani vSech tuloh.
Jelikoz uloze 13 je prifazena nejvyznamnéj-
81 priorita, pobéZi jako prvni praveé tato dlo-
ha; zbylé dlohy pifejdou do cekajiciho sta-
vu. AZ po dokonceni tlohy 73 (tj. v Case
t =0+ C3 = 4) muZe zalit béZet dloha, kte-
r4 mé z dosud neprovadénych uloh (1, 7,
74) nejvyssi prioritu, tj. dloha 7,. Poté (tj.
v Case t =4 + C, = 7) mize zacCit béZet tlo-
ha 7; nebo 74. AvSak bez ohledu na potadi
provadéni dloh 7; a 74 Gloha 1) pfekroci svou
¢asovou mez, protoze ta vyprselajizvt=35,
zatimco spusténi dlohy 7; je podle priorit
prifazenych mechanismem RM planovano
nejdiive v Case t = 7.

JestliZe mechanismus RM neni schopen
zajistit planovatelnost mnoziny tloh RT, jak
je tomu pravé v jiz uvedeném piipadé€, vzni-
k4 problém, ktery je feSitelny dvéma zaklad-
nimi zpusoby. Prvni zptisob spociva ve zmé-
né parametrd uloh RT s cilem zajistit plano-
vatelnost dané mnoZiny tloh RT (ovSem jiz
obsahujici tlohy s modifikovanymi paramet-
ry). Tento zptisob je vSak obecné nepfijatel-
ny a nelze ho doporucit, protoZe modifika-
ci parametrti iloh RT je moZné zpusobit od-
klon od jiz verifikované specifikace systému
RT, a tim i jeho neocekavané chovani. Druhy
zplisob spociva v pouZiti jiného mechanismu
pfifazovani priorit. Pfi¢inou selhdni mecha-
nismu RM muiZe v pfipad€ uvedené mnoZiny
dloh RT byt skutec¢nost, Ze mechanismus RM
je optimélni pouze na mnoziné iloh RT, mezi
jejichz parametry plati vztah D = T a jejichZ
priorita se neméni v ¢ase. Jinymi slovy: exis-
tuje-1i pro mnoZinu spliiujici podminky pii-
pustny plan, je mozné jej generovat i pomo-
ci mechanismu RM.

Mechanismus DM (DMA, ID, IDA)

Mechanismus statického pfifazovani pri-
orit nepifimo imérné hodnoté ¢asové meze
oznacovany zkratkou DM (Deadline Mo-
notonic), popt. DMA (Deadline Monotonic
Assignment), 1D (Inverse Deadline) nebo
IDA (Inverse Deadline Assignment), vycha-
zi z predpokladu, Ze tilohy s mensi hodnotou
¢asové meze jsou vyznamnéjsi. Vyznam-
nost priority dlohy je tedy v tomto pripadé
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nepfimo umérnd hodnoté statického para-
metru D ulohy. Pro mnoZinu uloh RT, uva-
Zovanou v odstavci tykajicim se mechanis-
mu RM, budou pfi pouZiti mechanismu DM
témto ulohdm pfifazeny priority od nejvy-
znamnéj$i po nejméné vyznamnou vV po-
fadi 1), 72, 73, 4. Odpovidajici plan je vy-
obrazen na obr. 2.

V porovndni s mechanismem RM je me-
chanismus DM optimdlni také na mnoziné
uloh s D < T, tj. celkové na mnoziné uloh,
mezi jejichZ parametry plati vztah D < T.
To znamen4, Ze pii pouZiti mechanismu DM
1ze planovat i ty mnoziny tloh, které nejsou
planovatelné pomoci mechanismu RM. Tuto
vlastnost 1ze vysledovat i porovndnim pland
na obr. 1 a obr. 2 (zatimco pro danou mno-
Zinu uloh RT neni pomoci mechanismu RM
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Obr. 2. llustrace k mechanismu prirfazovani
priorit neprimo tmérné velikosti casové meze
(Deadline Monotonic - DM)

mozné vytvorit pripustny plan, pfi pouZiti
mechanismu DM to jiz mozné je).

Z pohledu navrhéare systému RT je zde
klicova existence tzv. testit pldnovatelnosti,
které jsou jiz v etap€ reprezentace systému
RT mnozinou dloh RT (tj. ddvno pted tim,
nez je systém RT v redlném prostfedi spus-
tén) schopny pro danou mnoZinu tloh RT
a dany mechanismus pfifazovani priorit roz-
hodnout, zda dana mnoZina je, ¢i neni pfi po-
uziti daného mechanismu pldnovatelna. Cela
problematika spojena s t€mito testy je vSak
natolik sloZitd, Ze znacné presahuje ramec
tohoto seridlu. Zminme alespon, Ze rozho-
dovaci schopnost téchto testi klesa s po¢tem
parametrll obsaZenych v modelu tloh RT a se
slozitosti mechanismu pfifazovani priorit dlo-
ham. U nékterych mnoZin tloh a nékterych
mechanismu piifazovani priorit je tedy nutné
pocitat s tim, Ze o planovatelnosti timto zpi-
sobem rozhodnout nelze.

Mechanismy dynamického pfirfazovani
priorit

Vedle uvedenych nejjednodussich mecha-
nismu (statického) pfifazovani priorit existu-
Z jejich velmi pocetné mnoZiny zde budou
predstaveny pouze dva mechanismy umoziu-
jici zménu priority v ¢ase, zndmé jako EDF

a LLF. Tyto zakladni mechanismy tzv. dyna-
mického pfifazovéni priorit dokazou lépe vy-
hodnotit aktudlni stav systému, zejména roz-
poznat bliZici se pfekroCeni ¢asovych mezi.
Podstatny rozdil oproti mechanismim RM
a DM je ten, Ze priority vSech dloh nacha-
zejicich se v systému jsou proménné v Case,
pfi¢emz priority jsou obvykle ptehodnocova-
ny v ¢asech prichodi tloh, dokonéeni dloh ¢i
prepnuti kontextu uloh.

Mechanismus EDF

Mechanismus dynamického pfifazovani
priorit nepfimo imérné dobé zbyvajici v Case
t do uplynuti ¢asové meze ma oznac¢eni EDF
(Earliest Deadline First). Garantuje, Ze vy-
znamngéj$i priorita je v Case ¢ pfifazena tém
tloham, kterym v  zbyva do uplynuti ¢aso-
vé meze méné Casu na provedeni, coZ je hod-
nota reprezentovand dynamickym parame-
trem D(f) ulohy. Predpokladejme mnoZzinu
tvofenou dlohami 7;(r;, Cy, Dy, T1) = 11(0, 2,
5.5 an(ry, Co, Dy, T) =

vych mezi dfive neZ mechanismus EDF tim,
Ze ulohdm prifazuje priority nepifimo umérné
dobé volnosti dlohy v ¢ase ¢, tj. hodnoté para-
metru L(7) tlohy (udévajiciho, na jak dlouho
muiZe byt provadéni tlohy odloZeno, aniz by
prekrocila svou ¢asovou mez). Cenou za tuto
lepsi vlastnost je vétsi pocet prepnuti kontex-
tu a preempci — zatimco v pifpadé€ planu EDF
na obr. 3 je pocet prepnuti kontextu tfindct
a pocet preempci dvé, v pripadé planu odpo-
vidajictho planu LLF na obr. 4 jiz jde o hod-
noty jednadvacet a deset. Mechanismus LLF
tedy na stejné velkém casovém intervalu pre-
hodnocuje priority Castéji (v daném piipadé
kazZdou ¢asovou jednotku) nez EDF, diky Ce-
muZz dokaZe dfive reagovat na bliZici se pre-
kroceni ¢asové meze.

Princip konstrukce planu LLF zob-
razeného na obr. 4 je nasledujici: v Case
t = 0 jsou doby volnosti dloh 71 a 7, vy-
hodnoceny jako L;(0) = D{(0) — C(0)
=5-2=3aLy0)=Dy0) - Cx0)=7 -
— 4 = 3. Jelikoz L(0) = Ly(0), tj. obé tlo-

=1(0, 4, 7, 7). Tato mno-
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v case, k tomuto prekro-
¢eni nemusi dojit. V Case
t = 0 je podle mechanis-
mu EDF pfifazena nejvy-

Obr. 3. llustrace k mechanismu prirfazovdni priorit neprimo
umeérné dobé zbyvajici v case t do uplynuti casové meze (Earliest
Deadline First - EDF)
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téna tloha 1, ktera pobézi
az do okamziku prichodu
nové periody 71, tj. dor=>5.
V tomto ¢ase budou priority pfehodnoceny.
Jelikoz uloze 1, zbyvaji do uplynuti casové
meze jen dvé jednotky Casu, zatimco tloze 7
pét jednotek, je vyssi priorita pfifazena tloze
T, kterd na zékladé tohoto rozhodnuti dokon-
¢i svij béh (v délce jedné jednotky Casu) a do-
drzi svoji ¢asovou mez jiz v Case t = 6. Poté
je procesor pridélen uloze 7; atd. Cely plan
v délce jedné hyperperiody (hlavniho cyklu)
je ukazan na obr. 3.

Mechanismus LLF (LL, MLF, LSF)

Vedle mechanismu EDF existuji i dalsi
mechanismy dynamického pritfazovani pri-
orit s jesté lep$imi vlastnostmi. Naptiklad
mechanismus oznacovany LLF (Least Laxity
First), popt. LL (Least Laxity), LSF (Least
Slack Time First) nebo MLF (Minimum Laxi-
ty First), je schopen zamezit prekroceni caso-

Obr. 4. llustrace k mechanismu prirazovani priorit neprimo umer-
né dobé volnosti tilohy v case t (Least Laxity First - LLF)

hy si mohou dovolit prodlévat stejné dlou-
hou dobu, jsou obéma tlohdm pfifazeny stej-
né priority. To umoziuje pfifadit procesor
libovolné z obou udloh (na obr. 4 je nede-
terministicky pfifazen tloze s indexem 1).
V case t = 1 jsou pak hodnoty ptfehodno-
ceny nasledovné: Li(1) = Dy(1) — Ci(1) =
=4-1=3al(1)=Dy1)-Cx(1)=6-4=
=2.Plati L;(1) =3 >2 = Ly(1) a proto je vy-
znamnéjsi priorita pfifazena uloze 7, kterd
muZe odlozit své provadéni na kratsi dobu
nezuloha 7;. V ase r=2plati L;(2)=3-1=
=2aly(1)=5-3=2,béZet tedy mize libo-
volnd z tloh. V ¢aset=3je L;(3)=2-0=2a
Ly3)=4-3=1,vcaset=4je Li4) =
=1-0=1lal,(4)=3-2=1,vcCaset=5
jeLi(5)=0-0=0aLly5=2-1=1atd.
Plan LLF zobrazeny na obr. 4 tedy, na roz-
dil od planu EDF na obr. 3, neni pro danou
mnozinu tloh RT jediny mozny, ale pouze
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jeden z moznych. Obecné plati, Ze mnoZina
plant generovanych mechanismem EDF je
podmnozinou mnoZiny plani generovanych
mechanismem LLF. PouZitelnost mechanis-
mu LLF vSak vyznamné zdvisi mj. na tom,
s jak velkou presnosti je planova¢ schopen
vyhodnotit parametr C(2), tj. ¢as, ktery ulo-
ham zbyva k dokonceni jejich béhu. Toto vy-
hodnotit miZe byt obtizné, jelikoZ hodnotit
nelze bez detailni znalosti cilové platformy
a prislusného RTOS.

Zaveér

Chovani mechanismu pfifazovani prio-
rit pfedstavenych v tomto ¢lanku lze detail-
néji studovat napt. s pouZitim volné dostup-
nych néstroju [4], [5]. V zavére¢ném CElanku
z této série bude na jednoduchém ptikladu

ukdzano, jaky vztah existuje mezi formal-
ni specifikaci systému RT, mnoZinou tloh

RT a realizaci systému RT s pouZzitim pro-
stftedki RTOS.
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» Katalog Misumi:
pirepracované vydani podle
pozadavki evropského trhu

V lednu 2011 vySel novy katalog MISUML.
Neni to preklad japonského origindlu, ale zcela
prepracované vydani urcené pro evropsky trh.

Vyrazna zména nového katalogu je patr-
na na prvni pohled. Obséhly hlavni katalog
Misumi Mechanické soucasti pro automati-
zaci montaze od nynéjska vychazi ve dvou
svazcich. To, Ze je tento zdmér spravny, bylo
nejdfive potvrzeno anketou mezi zdkazniky.
Tloustka posledniho vydani s téméf 3 000

stranami totiZ byla Sest a ptll centimetru, coz
jiz zaCalo nardZet na meze vyrobni technolo-
gie, a rovnéZ manipulace a kaZzdodenni prace
s katalogy v konstrukci byly stédle obtiznéjsi.
Rozdéleni do dvou svazki znamenalo i pies
pfidani dalSiho tisice stran vyrazné usnad-
néni. Katalog mize byt také vyti§tén na po-
nékud silnéjSim papire ktery méné prosvita.

Nabidka v katalogu byla rozsifena o 2 546
novych vyrobkd. Kromé toho jsou pro 784
vyrobki k dispozici nové varianty — napt. dal-
$i praméry hideli, vétsi délky nebo provedeni
s jinymi rozmérovymi tolerancemi. Uspora-
dani katalogu bylo do zna¢né miry zachova-
no. Jeho soucdsti je i seznam vyobrazeni na

jeho zacatku a prehled kazdé nové skupiny
vyrobkil. Rovnéz bylo zachovano osvéd-
¢ené barevné znaceni jednotlivych kapitol.

Spole¢nost Misumi pfizptsobila nabid-
ku potfebam evropského trhu a snizila ceny
nejcastéji Zadanych vyrobki. Celkem kles-
ly pofizovaci ceny 2 165 komponent. Navic
byly rozsifeny zasoby v centralnim skla-
du u Frankfurtu nad Mohanem, takZe bylo
mozné zkratit dodaci lhity pfiblizné 720
vyrobkd. Mnohé z nich dodava spole¢nost
Misumi do dvou dnti.

Vydani katalogu 2011/2012 je k dostéani
v ti§té€né verzi v némcing, anglicting, fran-
couzsting, italstiné a Cesting. (ed)

Bezkonkurenéni nabidka produkta

Nejlepsi dodaci podminky

Nova hvezda na
nebi konstruktérii

Objevte univerzum MISUMI

4000 stranek s mechanickymi normalizovanymi,
nakupovanymi dily a dily dle vykresi od MISUMI

od 1 kusu, bez minimélni hodnoty
nebo mnozstvi objednavky,

7,50 € za poStovné a balné
VSechny informace

Objednejte ted’ onli
vesSkeré technické informace na prvni pohled —
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