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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na popis mechanismi pro planovani tloh p¥i pretizeni a pro snizeni
spotieby energie. Kazda z ¢asti uvadi tyto mechanismy a divody pro jejich pouziti. Mimo
jiné jsou popsany i konkrétni algoritmy, které jsou v dalsi ¢asti diplomové prace implemen-
tovany v systému pC/OS-II a porovnany jejich vykony.

Abstract

This term project deals with the problem of scheduling real-time tasks in overload conditions
and techniques for lowering power consumption. Each of these parts features mechanisms
and reasons for their using. There are also described specific algorithms, that are imple-
mented in operating system pC/OS-II, and compared in next phase of master’s thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Dnesni svét lidi je fizen pocitaci. Mozné to tak nékomu nepiipadd, presto by si lidé ve
vyspélych zemich jiz nedovedli predstavit zit bez nich. Mtzeme je potkat na kazdém kroku,
poc¢inaje digitalnimi hodinkami a superpocitaci po predpovéd pocasi konce. Vsechny tyto
pocitace maji vice ¢i méné néco spole¢ného. V prvni fadé obsahuji fidici, resp. vypocetni
jednotku, napf. procesor. Dale musi néjakym adekvatnim zptisobem dokazat reagovat na
podnéty, které k nim prichdzi. Aby tyto podnéty nezahltily procesor, musi byt néjakym
zpusobem fizeny. Cilem této prace je pro specifické podminky tyto zpisoby shrnout, popsat
a vybrané mechanismy porovnat.

Teoretickou ¢ast diplomové prace je mozné rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast, skladajici
se z druhé a tfeti kapitoly, popisuje zédkladni mechanismy real-time systémt. Druh4 ¢ast je
jiz zamérena na konkrétni problémy, jejich pfi¢iny a vychodiska.

Druhd kapitola se zaméfuje na zékladni pojmy z oblasti real-time systémi. Vysvétluje
pojem real-time systém, z jakych casti se sklada a jak je mozné je rozdélit. Dale jsou popsany
pojmy real-time operac¢ni systém a jeho ¢asti, jadro a objekty jadra.

V treti kapitole jsou popsany zakladni mechanismy planovani tloh v systému, uvedeny
nékteré zakladni algoritmy pro planovani a také je zaveden model real-time ulohy.

Ctvrta kapitola se snazi popsat mechanismy planovani tloh se snahou minimalizovat
spotfebu energie systému. Jsou popsany divody a mozné zptsoby, jak dosdhnout co nejle-
pSich vysledkt.

Kapitola pata je zamérena na mechanismy, které je mozné vyuzit pii pretizeni sys-
tému. Jsou zde uvedeny priciny vedouci k pfetizeni, mozné vychodiska a nékteré konkrétni
algoritmy, které jsou dale v diplomové praci implementovany a porovnavany.

Praktickd ¢ast se je rozdélena do tii kapitol. Nejprve jsou popsény prostiedky, které
jsou pouzity pro implementaci, méfeni a vyhodnoceni zvolenych algoritmt. V kratkosti je
zde popsana vyvojova deska, procesor osazeny na vyvojové desce a jadro puC/OS-II.

Osmé kapitola se jiz plné zaméfuje na implementaci vybranych algoritmt do jadra
1C/OS-I1. Nejprve je popsan princip vytvéareni tloh, jejich uspavani a buzeni a predavani
priority. Nésledné jsou podrobnéji popsany jendotlivé implementované algoritmy a jejich
pomocné funkce. Posledni podkapitola se zaméfuje na popis implementace logovani infor-
maci.

Posledni kapitola diplomové prace se zaméfuje na popsani podminek provadéni experi-
ment1, interpretaci vysledk, porovnani implementovanych algoritm® a zhodnoceni dosa-
zenych vysledki.

vvvvvv

kédu a pamétové naroky, vizualizace logi ukazkovych sad tloh a také struény manuél.



Kapitola 2

Zakladni pojmy

2.1 Real-time systém

Co je to real-time (déle jiz jen RT) systém a jaké jsou na néj kladené pozadavky? Obecné si
miizeme RT systém rozdélit na dvé ¢asti. Prvni casti je samotny RT systém a druhou ¢ésti
je prosttedi, ve kterém RT sytém pracuje. Z tohoto prostiedi mohou do naseho RT systému
prichdzet podnéty, na které musi nas RT systém adekvatné zareagovat. Témto podnétim
ilkdme externi udalosti (dale jen udalosti').

2.1.1 Udalost

Udalosti mtizeme rozdélit na periodické a aperiodické. Periodické udélosti ptichazeji vzdy
se stejnou prodlevou, to znamend, ze od vyskytu prvni udalosti se vyskytne dalsi udalost
se zpozdénim o pravé jednu periodu. O aperiodickych udalosti nevime presné, kdy se vy-
skytnou, avSak i zde muZe byt pozorovana jista vlastnost opakovani. Aperiodické udalosti
muzeme dale rozdélit takto [15]:

e Nepravidelné ? - znamé, ale v ¢ase se ménici intevaly mezi udalostmi.
e Shluky ? - sekvence udalosti libovolné blizko sebe, ale jejich pocet je shora ohraniceny.

e Pevné ohranicené * - sekvence udalosti, které jsou od sebe vzdaleny o jisty minimalni
interval.

e Ohranic¢ené se stiedni hodnotou ° - totéZ co pevné ohranic¢ené, ale interval je uréen
stfedni hodnotou.

e Neohrani¢ené b - sekvence udalosti, jejichZ ¢asové intervaly p¥ichodu je mozné uréit
pouze statisticky. Ridi se potom funkci hustoty pravdépodobnosti, bud jako vzajemné
nezavisly vybér intervalti podléhajici spoleénému rozlozeni, nebo vzijemné zavislé
vybéry intervald.

Levents

Zirregular

3bursty

*bounded

Sbounded average rate
Sunbounded
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Obrazek 2.1: Udélosti — a) nepravidelné, b) shluky, ¢) pevné ohrani¢ené, d) neohranicené

Systémtim, které jsou fizeny p¥ichody externich udalosti, fikdme reaktivni *. Druhy typ
systémi jsou ¢asové systémy, kde chovani takovychto systému je urceno ¢asovymi udalostmi,
vétsinou periodicky pfichézejicimi. Jako piiklad mtzeme uvést bézné operacni systémy.
V praxi, jelikoz RT operacni systémy casto vychazeji z béznych OS, se setkdme s kombinaci
casového a reaktivniho RT systému.

Jakmile RT systém zachyti udalost a pfevezme ji ke zpracovani, nefikame jiz, Ze se
jedna o udalost, ale o tlohu®. Kazda tloha v systému je definovana zékladnimi ¢asovymi
parametry. Prozatim bude stacit se seznamit jen s ¢asem spusténi alohy a Easovou mezi’
kladenou na odezvu systému. Na RT systémy jsou kladena tzv. ¢asova omezeni'’. To pro RT
systém znamena, ze spravné fungovani nezalezi jen na logickych vlastnostech, ale také na
vlastnostech ¢asovych. Tedy je dulezita spravnost vysledku, ktery nam RT systém poskytne,
ale stejné dtilezité je, zda je vysledek poskytnuty vcas.

Definice 2.1.1 Spravnost reakci systému zavisi casto nejen na logickych vysledcich vy-
poctu, ale také na Case, kdy byly vysledky vyprodukovany. Spravné vysledky, které jsou
k dispozici prili§ pozdé, jsou k ni¢emu (Stankovic, 1988).

2.1.2 Klasifikace real-time systému

Jak je uvedeno v definici, tak je velmi dulezité, aby byly spravné vysledky ve spravny
¢as a na spravném misté. Podle toho, co se stane se systémem a jaké nasledky muize mit
nedodrzeni casovych omezeni na systém a nékdy i na jeho okoli, mizeme RT systémy
rozdélit. V literature zabyvajici se RT systémy je mozné se setkat s rozdélenim na hard RT
systémy a soft RT systémy [20, 17] (definice pfevzaty z [19]).

Definice 2.1.2 Hard RT systémy jsou takové systémy, které musi splnit vSechny casové
meze s témé nulovym stupném flexibility. Casové meze musi byt splnény, jinak mohou

"reactive event-driven

8task
9deadline

Dtiming constrains



nastat katastrofalni nasledky, které mohou zpusobit velké ekonomické, materidlni a lidské
ztraty. Vysledky ziskané po ¢asovém terminu maji pro systém bud nulovou uZzite¢nost,
anebo s mirou zmeskani rapidné klesa uzite¢nost pro systém. Nesplnéni ¢asovych omezeni
znamend selhani systému.

Definice 2.1.3 Soft RT systém je systém, ktery musi plnit své ¢asové omezeni s uréitym
stupném flexibility. Casové meze mohou mit rizné irovné tolerance, a dokonce i statistické
rozdéleni odezvy s riznym stupném piijatelnosti. V soft RT systémech neznamena nesplnéni
casovych omezeni selhani systému, ale v zavislosti na aplikaci to mize zvysit zpozdéni
odezvy systému.

Z definice pro hard RT systémy vyplyva, Ze byt jedno malé nesplnéni ¢asovych omezeni
v systému muze zpusobit nedozirné nasledky. Jako piiklad mizeme uvést obranny systém
navadéjici fizené stiely. Nebude-li moci navadéci systém vcas vypocitat souradnice blizici se
prekazky, tedy vysledky vypocétu budou k dispozici az po ¢asové mezi, nebude jiz k dispozici
dostatecna vzdalenost na to, aby Fizena stfela mohla zménit drahu letu. Srazka s prekazkou
pak muze mit katastrofalni nasledky.

U soft RT systému nezpisobi nedodrzeni ¢asovych omezeni ztraty na lidskych zivotech,
jen vede k do¢asné degradaci systému. Jako pfiklad miizeme pouzit DVD piehravaé. Ukolem
prehravace je dekédovat obraz, zvuk a patfiéné odpovidat na prikazy, zadané uzivatelem
pomoci ovladani. Mnozstvi ptikazt, poslanych uzivatelem, miiZze privodit zmeskani nékte-
rych ¢asovych omezeni, coz mize zpusobit docasné zhorseni kvality pfehravaného obrazu ¢i
zpozdéni zvuku. Jelikoz mé prehravac vysokou miru odolnosti proti porucham, jsou i data
ziskana pozdé stale uzitecna.

Neéktefi autofi, napf. [3], navic pfidavaji jesté jednu skupinu, tzv. firm RT systémt.
O firm RT systému mtzeme Tici, Ze je to mezistupen mezi hard a soft RT systémy. S hard
systémy maji spolecnou vlastnost, ze vysledky doslé pozdé jsou pro systém neuzitec¢né.
Na druhou stranu nesplnéni ¢asovych omezeni neptiisobi zadné velké skody. Jako priklad
by mohla poslouzit néjaka sitova multimediélni aplikace, kde paket, ktery pfijde pozdéji, je
jednoduse preskocen. Vétsi pocet preskocenych paketi by vSak mohl zptisobit az netinosnou
degradaci sytému.

2.1.3 Determinismus

Cilem kazdého navrhu je, aby navrzeny systém mél deterministické,tzn. predvidatelné, cho-
vani. Systém se chova deterministicky, pokud pro libovolny stav, ve kterém se systém na-
chéazi, a libovolnou piichozi externi udalost l1ze jednoznacné urcit stav, ve kterém se bude
systém nasledné nachazet, a mnozinu vystupnich odezev. Deterministické systémy je obecné
tfadové jednodussi navrhnout, ladit a testovat nez nedeterministické. Disledkem toho je
snaha, aby vSechny RT systémy byly tak deterministické, jak je to jen mozné.

2.2 Real-Time operac¢ni systém

Real-time operacni systém (déle jen RTOS) je program, ktery planuje véasné vykonani tloh,
Fidi systémové zdroje a poskytuje nam pevny zaklad pro vyvoj aplika¢niho kédu. Aplikacni
kéd mtize dosahovat rtizné slozitosti, od jednoduchych digitalnich stopek, az po komplexni
navigacni systém letadla. Kvalitni RTOS proto poskytuji vysokou miru skalovatelnosti dle
pozadavki aplikaci, ve kterych jsou pouzity.



2.2.1 Jadro

Kazdy RTOS ma4 jadro. Jadro je hlavnim kontrolnim softwarem, ktery poskytuje minimalni
logiku, algoritmy planovani a ¥izeni zdroji. Jednoduché RTOS se mohou skladat jen z to-
hoto jediného prvku. Komplexnéjsi RTOS vSsak mohou k jadru ptridavat jesté dalsi moduly
obsahujici souborové systémy, sifové protokoly a mnohé dal$i komponenty potiebné pro
specifické aplikace, jak je vidét na obréazku.

Aplikace
RTOS
Sitové ;
protokoly So:b%r;vy Podpora
y POSIX
Knihovny A I/O zafizeni
C/C++ Jadro
_ dalsi
o Ladici
Ovladace nastroje komponenty

Cilovy hardware

Obrazek 2.2: Schéma RT systému

Prestoze mohou byt RTOS vice ¢i méné rozsifené podle potieb aplikace, setkame se
v jadru vétsiny RTOS se stejnymi prvky. Témito prvky jsou planovaé'!, objekty a sluzby.
Planovac je soucasti kazdého jadra a poskytuje sadu algoritmil, které lloham urci cas, kdy
budou vykonany. Objekty miZeme popsat jako specidlni konstrukce jadra, které pomahaji
vyvojaiim vytvaret aplikace pro RT systémy. Béznymi objekty jadra jsou napiiklad tlohy,
semafory ¢i fronty zprav. Sluzby jsou operace, které jadro provadi nad objekty, nebo obecné
operace jako Casovani, oSetieni preruseni a fizeni zdroju.

2.2.2 Planovad

Jak je jiz uvedeno vyse, srdcem kazdého jadra je planovac¢. Planova¢ nam poskytuje algo-
ritmy potfebné pro rozhodnuti, kterd tiloha bude kdy vykonana. Abychom pochopili, jakym
zpusobem planovac¢ funguje, je tfeba rozebrat jesté nékteré pojmy.

Nejprve je nutné védét, co je a co neni mozné planovat. Pfedmétem planovani jsou
objekty jadra, kterd se uchéazeji o ¢as procesoru. Objekt, ktery témto kritériim vyhovuje,
je tloha. Ulohu mfizeme charakterizovat jako nezéavislé vldkno vykonavani, které obsahuje
posloupnost nezavisle naplanovanych instrukci. Poznamenejme, ze semafory a fronty zprav,
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ackoli jsou objekty jadra, nemohou byt planovatelné. Tyto objekty se pouzivaji pro komu-
nikaci a synchronizaci mezi tlohami.

Viceulohovost

Uvazujme RTOS implementovany na jednoprocesorové architekture. V jeden okamzik pii-
jde vice pozadavki na zpracovani ulohy. Jakym zptisobem bude mozné zpracovat vice tloh
souCasné? Vznikly problém je mozné feSit pomoci multitaskingu, nebo-li vicetilohového
zpracovani. Vicetlohovost RTOS umoziiuje obsluhovat vice ¢innosti v rdamci jejich caso-
vych omezeni. Dostavi-li se vice tloh ke zpracovani, jevi se jako soubézné zpracovani. Ve
skutecnosti jadro provadi prokladéni tloh podle pfedem zvoleného planovaciho algoritmu.
S poc¢tem tloh potfebnych naplanovat rostou i naroky na vykonnost procesoru. Tento fakt
je zplsoben zvysenim poctu zmén mezi kontexty riznych tloh.

Zména kontextu

Kazd4 tloha, nachézejici se v systému, méa sviij kontext. Kontextem se rozumi obsah prvki,
které urcuji aktudlni stav procesoru. Jako pfiklad uvedme obsah programového ¢itace, ob-
sah pfiznakového ¢& indexového registru. Zména kontextu nastéva, kdyz planovaé piepne'?

z jedné ulohy na jinou. Typicky pfiklad zmény kontextu je znazornény na obrazku 2.3.

1. UloZeni 2. Naéteni
informaci CPU informaci
oulozel o lloze 2
kontext aktualni kontext
ulohy 1 kontext ulohy 2
seznam
aloh 4
tloha 2 r ﬁ
i
I
uloha 1
+‘ |¢ 'doba zmény kontextu
| .

8

Obrazek 2.3: Priklad zmény kontextu

Jak je z obrazku ziejmé, musi planovac nejdfive pozastavit ulohu 1, ulozit jeji kontext,
nacist kontext tlohy 2 a spustit ji. Nejen vykonavani dloh, ale i samotna zména kontextu
zabere také ¢ast Casu procesoru. Ackoliv je ¢as potiebny pro pfepnuti z jedné tlohy na
druhou ve srovnani s casem vykonavani tloh relativné zanedbatelny, je tfeba navrhovat
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aplikace tak, aby nedochéazelo k ¢astym zménam kontextu. Pokud by k tomu dochazelo,
zplsobovalo by to zbytecné zvysSeni rezie procesoru.

Dispecer

Velmi dilezitou ¢asti planovace je dispeder'®. Ukolem dispecera je, aby byl spravné zménén
kontext a tok Tfizeni vypoctu. V jakémkoliv okamziku béhu RTOS se tok fizeni vypoctu
miuze nachazet v nasledujicich rezimech: zpracovavani aplika¢ni ulohy, zpracovani preru-
Seni (ISR'*) a rezim jadra. Kdy# preruseni nebo tloha zptisobi systémové volani, je tok
fizeni vypoctu predan jadru a tok vykona jednu ze svych systémovych rutin. Jakmile jadro
dokoné¢i vykondvani systémovych rutin, je dispecer odpovédny za predéani toku Fizeni nék-
teré z aplikac¢nich tloh. To, ktera tloha bude nasledné vybrana, neni tkolem dispecera, ale
planovaciho algoritmu. Ukolem dispecera je pfepnout kontext a piedat tok izeni tloze.

V zavislosti na tom, kdo zpisobil systémové volani, mohou nastat rizné akce. Je-li
systémové volani zpiisobeno né€jakou tlohou, napi. je jiz uvolnény né€ktery ze sdilenych
zdroji, preda dispecer fizeni jadru, které rozhodne podle planovaciho algoritmu, ktera tiloha
pobéZi jako dalsi. Zpusobilo-li systémové volani preruseni ISR, preda také dispecer tok
fizeni jadru, které musi toto preruseni obslouzit. Jelikoz maji HW pferuseni vyssi prioritu,
nebude pfi jeho zpracovani a sou¢asném prichodu dalsiho systémového volani dispecer znovu
zavolan. Dispecer se pouzije, az bude celé preruseni dokonceno.

Planovaci algoritmy

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, planovac¢ dle planovaciho algoritmu uréuje, kterd tloha
v dany okamzik pobézi a jaké sdilené zdroje bude moci vyuzivat. Mohou byt pouzity jak
klasické planovaci algoritmy typu FIFO ¢i round-robin, tak specialni algoritmy, které jsou
napi. popsany v dalsich kapitolach.

2.2.3 Dulezité vlastnosti RTOS

e Spolehlivost - systém schopny bézet dlouhou dobu bez zasahu c¢lovéka. Spolehlivy
systém je ten, ktery bézi a nezptisobuje chyby.

e predpovidatelnost - systém mé chovani, které je mozné matematicky odvodit. Dobry
deterministicky systém na stejné pozadavky odpovi ve stejném Case jen s nepatrnymi
odchylkami.

e Vykon - vykon systému zavisi jak na hardware, tak i na software. Pro popsani vykonu
miize byt pouzito mnoho pohledi. Jednou z moznosti je rychlost, s jakou mtize systém
generovat vysledky zalozené na prichazejicich vstupech. Dalsi moznosti je rychlost
presunu dat za sekundu, typicky udavané v bitech za sekundu.

e Kompaktnost - v zavislosti na konstrukénich a cenovych pozadavcich na RT systému
musi byt pozadovany RTOS maly a G¢inny. Napf. maly levny mobilni telefon s ome-
zenou paméti nebude potiebovat RTOS s pokrocilymi funkcemi, které nebude moci
vyuzit.

13 dispatcher
Minterrupt service routines
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e Rozsititelnost - RTOS mize byt pouzity pro rizné slozité aplikace, je tedy vhodné,

aby bylo mozné pridat k zédkladni funkcionalité néjaké slozitéjsi funkce, pripadné ne-
potfebné funkce odstranit.

2.3 Objekty jadra

Objekty jadra jsou konstrukce jadra, které vyvojarum poskytuji zékladni prostiedky k vy-
tvareni aplikaci. Tyto objekty muzeme rozdélit do dvou skupin podle toho, zda je tyto
objekty mozné planovat, ¢i nikoliv. Mezi planovatelné objekty patii pouze tlohy. Mezi ne-
planovatelné patii semafory, fronty zprav, roury, signély a dalsi. Déle blize nastinime funkci
jednotlivych objektt. Podrobnéjsi informace o nize popsanych objektech a pripadné dalSich
objektech 1ze najit napt. v literatuie[19], ze které bylo ¢erpéano.

2.3.1 Ulohy

Bézné aplikace jsou typicky navrzeny tak, aby bézely sekvencéné a vykonavaly instrukce
v predurceném poradi. Tento zplisob vykonavani programu vSak neni pro RT systémy
vhodny, jelikoz tyto systémy musi byt schopny reagovat na vice udalosti. Navic tyto udalosti
musi byt zpracovany v ramci jejich ¢asovych mezi. U téchto systému potfebujeme soubézné
zpracovani. Vétsina RTOS proto poskytuji tlohy a sluzby pro fizeni tloh, které ulehcuji
navrh aplikaci pro RTOS.

Uloha je nezavislé vldkno vypoctu, které s ostatnimi soubé&znymi tlohami soutézi o vy-
pocetni ¢as procesoru. Aplikace je rozdélena do vice soubé&znych tloh, aby bylo zaruc¢eno
dokonceni jednotlivych tloh v rdmci jejich ¢asovych omezeni. Kazda tloha v systému je defi-
novana sadou parametrt. Mezi témito parametry miiZze byt napr. jednozna¢ny identifikator
ulohy ID, jméno, priorita, rutiny alohy ¢i stav planovani. Podle druhu implementace jadra
se mohou parametry lisit. V nékterych jadrech se nemusi vyskytovat naptiklad priorita.

Kazda tloha v systému se mtize nachazet v jednom z nasledujicich stavt:

e Pripravena - iloha je pfipravena k béhu, ale nemtze bézet, protoze je vykonavana
jina tloha.

e Blokovana - tloha potfebuje ke svému béhu sdileny zdroj, ktery neni momentalné
dostupny. Musi pockat, dokud nebude uvolnén.

e Bérzici - uloha, ktera je pravé vykonavana procesorem.

V riiznych literaturach je mozné se setkat i s obsadhlejSim rozdélenim. Napiiklad toto roz-
N ’ o v /. vy v 15 v v 3 R D4 v/ N
déleni miiZe byt rozsifeno o stavy odlozené!®, nevytesené'® a zpozdéné!”. V tomto piipadé

jsou stavy zpozdéné a nevyresené rozdélenim stavu blokované.

2.3.2 Semafory

Pti béhu mnoha soubéznych vlaken vypoctu je potieba zajistit vzajemné vyluény piistup
ke sdilenym prostfedkim. Pro tyto pripady pouzivime semafor. Semafor je objekt jadra,
ktery muze jedna ¢i vice tloh ziskat ¢i uvolnit pro Gcely synchronizace anebo vzajemného
vylouceni.

5suspended

16pended
17 delayed
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Semafor typicky obsahuje jednoznacny identifikator, hodnotu a seznam cekajicich tloh.
Pokud muze hodnota nabyvat pouze hodnot 0 a 1, fikdme takovému semaforu binarni.
Do binarniho semaforu miize vstoupit maximalné jedna tloha. Pokud vsak muze hodnota
nabyvat vice jak 2 hodnot, jedna se o tzv. ¢itaci semafory. V tomto pripadé muze do kritické
sekce vstoupit vice jak jedna tloha. Pro nastavovani hodnot semaforu se pouzivaji operace
wait a signal. Tyto operace jsou implementovany jako atomické'®.

2.3.3 Fronty zprav

Fronty zprav jsou objekty jadra pouzivané ke komunikaci a vymeéné dat mezi tlohami.
Casto byvaji implementovany jako buffer, pfipadné mohou byt ulozeny v piedem uréené
¢asti paméti. Odesland zprava ¢ekd na svého piijemce, dokud si ji nevyzvedne. U zprav
je mozné urcovat priority a tim pfedbéhnout zpravy s nizsi prioritou. Fronta zprav ma
zpravidla omezenou velikost, prvky oznacujici zacatek a konec fronty. Odeslani ¢i pfijmuti
zprav neblokuje procesor. Problémy mohou nastat, pokud chceme ¢ist zpravu z prazdné
fronty nebo posilame-li zpravu do fronty plné.

2.3.4 Roury

Podobné jakou fronty zprav se i roury pouzivaji k synchronizaci tloh a vyméné dat mezi
nimi. Obvykle je roura implementovand jako prislusenstvi k jednosmérné vyméné dat. Na
jedné strané se data zapisuji a na druhé ¢tou, proto jsou vyuzivany dva rtizné deskriptory.
Do roury mizeme zapisovat vice tiloh soubézné, stejné tak z ni ¢ist. Data proudici rourou
nejsou strukturovand, ale stava se z nich datovy proud. Cteni z tohoto datového proudu se
provadi metodou FIFO, na rozdil od fronty zprav, kde je mozné nékteré zpravy predbéhnout.
Vyhodou oproti fronté zprav je moznost cekat, dokud se v roufe nevyskytnou néjaka data,
¢imz dojde k zablokovani tlohy.

2.3.5 Signaly

Signaly se chovaji podobné jako preruseni. Hlavnim rozdilem je, Zze pferuseni pfichézi z vné
systém a signal je generovan néjakou tlohou uvnitf systému. Stejné jako u normalnich pre-
ruseni mohou signaly pfichazet asynchronné. Pfichod signalu oznamuje dloze, ze se béhem
normalniho vypoctu vyskytla néjaka udalost, na kterou bude tfeba néjakym zptsobem zare-
agovat. Pocet a Cisla jednotlivych signali se mohou podle implementace RTOS lisit. Kazdy
signal v systému je spojen s néjakou udélosti. Udalosti mohou byt vyvolany netimyslné, jako
napf. nastala neocekdvané chyba pfi vypoctu. Také mohou byt vyvolany tmysln€, chce-li
uloha oznamit néco jiné uloze. Kazda tloha miize urcit, jakym zptsobem na pfichozi signal
zareaguje.

18t7m., ze provadéni téchto operaci nemtize byt jakkoliv pferuseno
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Kapitola 3

Planovaci algoritmy

Méjme mnozinu tloh, které je potieba vykonat. Uloha je obvykle charakterizovina dobou
potfebnou pro béh, casem pozadavku na spusténi, casovou mezi tillohy a pfipadné pozadavky
na zdroje. Béh tlohy miiZze a také nemusi byt prerusen podle typu planovani. Hlavnim
ukolem planovani je urcit poradi, aby byly splnény casové meze vSech tiloh. Planovani tloh
se nefidi jen podle ¢asovych mezi, mize byt dale ovlivnéno snahou pristupu ke sdilenym
zdrojim c¢i zavislosti mezi tllohami, kdy je potieba, aby byly nejprve dokonceny vsechny
predchézejici dlohy. Celkové miizeme cile a pozadavky na planovani shrnout nasledovné:

e dodrzeni vSech ¢asovych omezeni dloh,
e zabranit soucasnému pristupu ke sdilenym zdrojim,
e snizovat celkovy Cas potiebny ke zméné kontextu, zpusobny preempci,

e zajistit bezpecnost a spolehlivost.

3.1 Klasifikace planovacich algoritmu

Zpusob planovani by mél byt pro kazdy RTOS vhodné zvolen podle vlastnosti systému
a uloh v ném se vyskytujicich. Tyto vlastnosti rozdélme néasledovné:

e soft/hard/firm,

e periodické/aperiodické/sporadické,

preemptivni/nepreemptivni,

e jednoprocesorové/viceprocesorové,

fixni/dynamické priority,

statické/dynamické (on-line/off-line),
e zavislé /nezavislé.
Soft, hard, firm

Naroky kladené na tlohy v systému mohou byt rozdéleny na soft, hard ¢i firm. Tyto vlast-
nosti byly popsany v odstavci 2.1.2.
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Periodické, aperiodické, sporadické

Ulohy, stejné jako udalosti 2.1.1, mohou byt podle pravidelnosti jejich spousténi rozdéleny
na periodické, aperiodické a sporadické.

Periodické tlohy jsou takové tlohy, které pravidelné prichazeji s pevnou periodou. Ca-
sové omezeni periodickych tloh nam fika, Ze tloha musi byt provedena vzdy jednou za
periodu.

Aperiodické tlohy jsou takové tlohy, které piichdzi nepravidelné s moznym pevnym
ohrani¢enim mezi pfichody 2.1.1. Splnéni aperiodické ulohy je podminéno Casovou mezi
ulohy.

Sporadické ulohy prichazi také nepravidelné, ale se znaAmym pevnym ohrani¢enim. Pevné
ohraniceni je charakteristické minimalnim ¢asem mezi prichody dvou po sobé jdoucich tloh.
Splnéni sporadické ulohy je podminéno ¢asovou mezi tlohy.

Preemptivni, nepreemptivni

Preemptivni planovani dovoluje, aby pravé provadéna uloha byla prerusena. Preruseni zna-
uloha je pozastavena a az bude pozdéji opét vybrana k béhu, bude pokracovat od mista,
kde byla pozastavena.

Naopak nepreemptivni planovani nedovoluje tlohu, ktera je provadéna, prerusit. Jakmile
se zacne lloha provadét, je mozné spustit dalsi dlohu az po dokonceni pfedeslé. U tohoto
pristupu planovani je tézsi plnit ¢asova omezeni Gloh.

Jednoprocesorové, viceprocesorové

V zavislosti na poctu procesoru je potfeba vhodné vybirat planovaci algoritmy. U vice
procesori je tfeba, aby algoritmy zamezily soubéznému pristupu ke sdilenym zdrojim. Déale
se musi urcit strategie, dle které budou procesory mezi sebou vzajemné komunikovat, aby
nebylo spotfebovano mnoho ¢asu procesort ke komunikaci. Tyto vzniklé problémy naopak
neni tfeba fesit u jednoprocesorovych architektur.

Fixni a dynamické priority

V prioritnim pldnovani mé kazda tloha pfifazenou prioritu. Priority mohou byt pevné
dané a za zadnych okolnosti se neméni po celou dobu béhu systému. Druhou mozZnosti jsou
dynamické priority, které se méni za béhu systému.

Statické, dynamické (on-line/off-line)

Aby bylo mozZné naplanovat ulohu, je tfeba mit o tloze néjaké informace. Statické plano-
vani se pouziva, kdyz vime, kdy kterd tloha do systému pfijde jesté pied jeho samotnym
spusténim. Nevyhodou tohoto planovani je predpoklad neménnosti parametru tuloh a ne-
prizptisobivost ke zméndm. Na druhou stranu dynamické planovani nepredpokladé vyskyt
uloh. Planovani pak probihé podle vyskytu jednotlivych tloh ¢i analyzy vlastnosti lloh. Vy-
hodou je prizptisobivost planu na zmény. Nevyhodou pak slozitéjsi implementace a naroky
na planovani. Mizeme se setkame i s kombinaci dynamického a statického planovani.
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Zavislé, nezavislé

Uvazujme RT systém, ve kterém miize tloha zacit, az kdyz dostane vysledky predeslé
tilohy. Uloze predavajici své vysledky tiloze nasledujici fikdme predek. Ma-li tloha néjaké
predky, nazyvame ji precedenc¢né zavislou tlohou. Dalsi zavislost miize nastat, bude-li vice
uloh usilovat o sdileny zdroj. Této zavislosti fikame zavislost dana vzajemnym vyloucenim.
Ulohu nazveme nezévislou, pokud nemé zadné predky a neusiluje o zadny sdileny zdroj [23].

3.2 Model RT ulohy

3.2.1 Zakladni parametry RT ulohy

Ulohy v RT systému jsou zakladnim prvkem, ktery je tfeba planovat, aby byla splnéna,
Casova omezeni kazdé tlohy. Ulohy mohou mit hard, firm ¢ soft Gasova omezeni. Déle
mohou ulohy byt periodické, anebo aperiodické, s pevnou, dynamickou, ¢i zddnou prioritou,
zéavislé ¢i nezavislé. Model RT tulohy pak zahrnuje vSechny dulezité parametry potrebné
k pldnovéni. Uvedme zékladni parametry potfebné k planovani:

e cas obdrzeni pozadavku na spusténi tlohy 7;,

e Cas potiebny pro vypocet procesorem bez preruseni Cj,

e absolutni ¢asovd mez d;, je nejzazsi ¢as, kdy musi byt t1loha dokoncena,

e aby nedoslo k chybé sytému,

e relativni ¢asovd mez D; udava rozdil mezi absolutni ¢asovou mezi d; a ¢asem
e spusténi r;: D; = d; — 1y,

e perioda volani tlohy 7' (udava se pouze u periodickych uloh).

Kazdou tlohu 7 budeme popisovat zékladnimi parametry nasledovné: 7(r,C, D, T) pro
periodické tlohy a 7(r,C, D) pro tulohy aperiodické. V diagramech bude parametr r, ¢as
prichodu pozadavku na spusténi tlohy, oznacen symbolem 1 a parametr d;, absolutni ¢asova
mez Ulohy, oznacen symbolem |. Pokud jsou si parametry tlohy D a T rovny, bude pouzit
symbol J. Jednotlivé parametry tloh a jejich symboly ilustruje obrazek 3.1.

D

o d| n d L
I ] 1

Obrézek 3.1: Model dlohy

nloha t

Spravné hodnoty zékladnich parametr tiloh jsou pro planovani velmi dilezité. Nemohou-
li byt ¢asové prodlevy zpiisobené na zmény kontextu, obsluhy pferuseni, systémovych volani
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¢i pldnovacem zanedbany, musi byt zahrnuty do parametru prislusné ulohy (obvykle para-
metr C'). Toto je divodem pozadavku, aby jadro RTOS meélo deterministické chovani, kde
je mozné urcit doby téchto prodlev.

3.2.2 Dynamické parametry RT tulohy

Kromé zakladnich parametri je mozné o ulohach ziskat dalsi tzv. dynamické parametry.
Tyto parametry rozsifuji informace o tloze, které napomaéahaji 1épe pochopit principy pro-
vadeéni a planovani tloh. Mezi tyto parametry patii:

e Cas provadéni ulohy s; je Cas, kdy byla tloha predana procesoru k vykonani,
e Cas ukonceni provadéni tlohy f; je ¢as, ve kterém byl vypocet tlohy dokoncen,

e Cas odezvy R;, je doba mezi ¢asem ukonceni ulohy f; a casem spusténi tlohy r;:
Ri=fi—m

e zbytkova relativni ¢asovad mez tlohy v ¢ase D(t) = d — t, udédvajici, kolik ¢asu jesté
zbyva do uplynuti ¢asové meze tlohy,

e zbyvajici ¢as potiebny k dokonceni tlohy v ¢ase C(t),

e relativni doba volnosti tlohy L = D — C, udavajici maximalni dobu prodlevy pied
zacatkem provadéni dlohy pfi neomezeném piistupu k procesoru,

e zbytkova relativni doba volnosti tlohy v ¢ase L(t) = D(t) — C(t),

e zbytkové zatizeni CH(t) = %

3.2.3 MnoZina 1loh

Pro cely modelovani je RT aplikace reprezentovana mnozinou tloh postupné, ¢i soucasné
spousténych. Pokud jsou tlohy spustény soucasné, maji stejny ¢as obdrzeni pozadavku
na spusténi r;. Takovym tloham fikame, Ze jsou ve fdzi. Nize jsou jesté uvedeny nékteré
vyznamné pojmy, tykajici se planovani mnozin tloh.

Cinitel vytiZzeni procesoru U mnoziny n periodickych tloh popsany vztahem

U= Zf' (3.1)
i=1

Cinitel zatiZeni procesoru CH mnoziny n periodickych tloh popsany vztahem
n
o
CH = —. 3.2
2 @

3.2.4 Dalsi vlastnosti planovani

Nez prejdeme k samotnym planovacim algoritmtim, uvedme vlastnosti jesté nékterych po-
jmt souvisejicich s nimi.

e Plan je produkt planovace predepisujici ¢asovani stavovych prechodu jednotlivych
tuloh.
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e Plan oznacime za pripustny, jsou-li splnény vsSechny ¢asové meze uloh.
e Mnozina tloh je planovatelné, pokud je k ni mozné sestavit pfipustny plan.

e Planovaci algoritmus oznac¢ime za optimélni, pokud je schopen vytvorit pfipustny
plan pro jakoukoliv planovatelnou mnozinu tloh.

e Test planovatelnosti umoznuje rozhodnout, zda mnozina periodickych tloh je, ¢i neni
planovatelna.

o Test pfijeti umoznuje pfi dynamickym planovani rozhodnout, zda i po ptfidani dané
ulohy do mnoziny tloh zistane mnozina uloh planovatelna.

3.3 Zakladni algoritmy pro planovani tloh

Nize jsou popsany dva velmi ¢asto pouzivané algoritmy planovani aloh. Tyto algoritmy jsou

vvvvvv

napf. v [3], [0] ¢ [26].

3.3.1 RM

Rate-Monotonic (dale RM) je jednoduchy algoritmus pro planovani periodickych tloh, ktery
kazdé tiloze pfifadi prioritu podle frekvence p¥ichodu pozadavki na spusténi tlohy. Ulohy
s vyssi frekvenci pfichodu (s kratsi periodou) budou mit vyssi prioritu. Jelikoz se periody
nemeéni, je kazdé tloze pfifazena priorita, kterd se jiz v Case neméni. Algoritmus RM je
optimélni pro vSechny mnoziny tloh s pevnym pfifazenim priorit(diikaz je mozné nalézt
napf. v [3, str. 87-89]).

Pro planovani se vyuziva pouze pevné stanovenych priorit a preempce. Naplanovany
jsou vzdy ulohy s nejvyssi prioritou. Pokud bézi tloha A a prijde tloha B s vyss$i prioritou,
je uloha A pozastavena a spusténa uloha B. Postac¢ujici podminkou pro planovatelnost
mnoziny uloh je (odvozeni je mozné nalézt v [0, str. 27-29]):

U:Zﬁgn*@l/ —1) (3.3)
=1

Priklad planovani tii periodickych tloh pomoci algoritmu RM je znazornén na obrazku
3.2

3.3.2 EDF

Earliest Deadline First (dale EDF) je nejbéznéjsi algoritmus pro planovéani uloh s dyna-
mickou prioritou. Pfifazovani priorit tloham je zaloZeno na zbytkové relativni ¢asové mezi
ulohy v ¢ase D(t). Nejvyssi priorita bude pfifazena tloze, které v Case t zbyva nejkratsi
doba k uplynuti jejich casovych mezi. EDF algoritmus je obvykle preemptivni, je vSak
mozné setkat se i s nepreemptivni implementaci.

Vzhledem k tomu, Ze je planovani zalozeno na parametru D(t), mize byt algoritmus
obecné pouzit pro planovani jak periodickych, tak aperiodickych tloh. MnozZina periodic-
kych taloh je planovatelna tehdy a jen tehdy, je-li ¢initel vytiZzeni procesoru U < 1(dtkaz
v [3, str. 100 a 101]). Pro mnozinu hybridnich tdloh je postacujici podminkou CH < 1
a nutnou podminkou U <1 [6].

Na obréazku 3.3 je znazornéno planovani tii periodickych tloh pomoci algoritmu EDF.

17



T, A A A A i
- r
— —— ! !
0 2 5 7 10 12 15 17 20
) — g I
t
! !
0 2 4 10 12 14 20

Obréazek 3.2: P¥fklad RM planovani pro tlohy (0, 3, 20,20), 72(0,2,5,5) a 73(0, 2, 10, 10)
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Obrézek 3.3: Piiklad EDF planovani pro tlohy 71(0,3,7,20), 72(0,2,4,5) a 73(0,1,8,10)
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Kapitola 4

Nizkoprikonové planovaci
mechanismy

Spotieba energie se stava velmi dilezitym faktorem pfi ndvrhu modernich vestavénych sys-
tém, zvlasté pak u mobilnich systému, které pracuji s omezenym zdrojem energie, jako jsou
baterie. U téchto systémii se proces navrhu systému vyznacuje kompromisem mezi vyso-
kym vykonem a nizkym prikonem. Duraz je pak kladen, aby byly splnény vSechny omezeni
tloh pfi minimalnim pfikonu. SniZeni piikonu pozitivné ovliviiuje nejen zivotnost baterii
u prenosnych zafizeni, ale snizuje i potfebné prostfedky pro chlazeni systému samotného.
Techniky navrhu nizkoenergetickych obvodi napomahaji snizit spotfebu energie, avsak dy-
namické rizeni prikonu na vyssich trovnich navrhu systému dokaze tuto spotiebu jesté vice
snizit. Cilem této kapitoly bude popsat vybrané techniky planovani, které umoznuji meénit
prikon systému a tim i lépe nakladat s energii.

4.1 Prikon a CMOS

Abychom porozuméli navrhu nizkoenergetickych systémi, je tfeba porozumét fyzickym
vlastnostem obvodi, které vedou ke spotifebé energie ¢i vykonové ztraté.

4.1.1 Prtikon

Velké ¢ast dnesnich éislicovich obvodil je implementovana pomoci technologie CMOS!.
Schéma CMOS hradla je zndzornéno na 4.1. Ackoli zde budou popsény vztahy pro CMOS
hradla, lze tyto vztahy zobecnit i pro jiné technologie.

Ptikon CMOS hradla mtzeme rozdélit do dvou zakladnich slozek, statickou a dynamic-
kou:

PC’MOS = Pstatick + denamick (41)

Staticka slozka

V idealnim pripadé, pokud je hradlo v ustdleném stavu a nevede zaddné cesta od zdroje
napéti k zemi, je statickd slozka piikonu hradla CMOS nulova. Takovy stav vSak v praxi
neni a pres MOS tranzistory vzdy unikd néjaké napéti. Tento staticky prikon Pigrick je

! Complementary metal-oxide-semiconductor
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Obréazek 4.1: Schéma obvodu CMOS

popséan rovnici 4.2, kde I ;040 je zpétny diodovy proud mezi diftiznimi oblastmi a substratem,
Lsubthreshold j€ ztratovy proud tranzistoru a Uy je napajeci napéti. Velikost Pgqrick je v Case
konstantni. Z tohoto divodu ji nebyva ¢asto vénovana priliSna pozornost.

Pstatick = (Isubthreshold - Idiode)Udd (42)

Dynamicka slozka

Dynamicky pfikon hradla lze spocitat jako soucet slozek PSW a PSC.

Slozka PSW se nazyva prikon prepinangch kapacit. Tento piikon je zplisoben nabije-
nim a vybijenim zatézovych kapacit. Toto nabijeni a vybijeni je zptisobeno prechody mezi
logickymi hodnotami(0 — 1, 1 — 0). Slozka PSW tvofi 85-90% dynamického piikonu.

Slozka PSC se nazyva prikon zpisobeny krdtkym spojenim, ktery je zptisoben priichodem
zkratového proudu. Tento stav nastava pfi pfechodu z jedné logické hodnoty do druhé, kdy
jsou na kratky cas otevieny oba tranzistory NMOS i PMOS. Slozka PSC tvoti zbylych 10
- 15% dynamického ptikonu.

Po odvozeni z rovnic, které je mozné nalézt v [28] a zjednodusSeni, mizeme pro dyna-
micky pfikon CMOS obvodu pouzit rovnici:

Pdynamick ~ afC U3, (4.3)

kde « je pocet pieklopeni (0 — 1, 1 — 0) v obvodu v rdamci preddefinované ¢asové
periody, f je frekvence synchronizac¢niho signalu, C, je kapacita hradel a Uyy je napajeci
napéti. VSechny techniky pro snizeni spotieby energie a pfikonu se snazi ovliviiovat tyto
faktory. Bohuzel jsou vSechny tyto slozky néjakym zpiisoben provazany a snizeni jedné muze
mit nezadouci c¢inky na ostatni slozky. To znamena, Ze snizovani ptrikonu je zalezitost, se
kterou je tfeba pracovat nanejvys obezietné.

Vychéazime-li z rovnice, jevi se sniZeni napajeciho napéti Uyg jako vhodné misto pro
optimalizace, protoze jeho zavislost je kvadraticka. SniZeni napéti o polovinu snizi piikon
¢tytikrat. Bohuzel toto snizovani s sebou prinasi dalsi tskali. Pokud se Uyy blizi prahovému
napéti, zvysi se zpozdéni obvodu. Toto je zptisobeno delsim ¢asem potfebnym pro nabijeni
a vybijeni vystupni kapacity Cr. Vzhledem k témto okolnostem je dolni limit pro napajeci
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napéti stanoven kolem 2 x Ugg [12]. Toto snizeni vykonu muze byt zmirnéno pracovanim
s niz§im prahovym napétim, avSak tento postup vytvaii dalsi mozné problémy. Pokud se
prahové napéti stane prilis malé, zvysi se tniky pres MOS tranzistory a zaroven se zvysi
staticky prikon tranzistoru.

4.1.2 Spotieba energie

Nyni se zaméfme na spotiebu energie E. Ackoliv nizky piikon a energetickd tc¢innost maji
podobné cile, postupy, kterymi jich dosahuji jsou rozdilné. Kazdy vypocet ma stanoveny
néjaky cas, kdy musi byt dokoncen. Spotieba energie F bude nizsi, pokud ¢as potfebny pro
vypocet bude nizsi, anebo pokud bude nizsi pfikon. V porovnani s prikonem zahrnuje rov-
nice pro spotfebu energie 4.4 i ¢as. Pokud bychom snizili ptikon a zaroven zvysili vypocetni
¢as, mohlo by nakonec misto snizeni dojit ke zvysSeni spotfebované energie.

E = P(t)dt (4.4)

Pokud bychom napiiklad snizili pfikon na polovinu a zaroven zdvojnasobili vypocetni
¢as pro operaci, nevedlo by to k zadné zméné spotieby energie. Na druhou stranu napajeci
napéti pusobi na horni mez frekvence synchroniza¢niho signéalu. Z tohoto divodu se napétim
Ujgq a frekvenci f zabyvame spolec¢né. Poznamenejme, Ze nizsi spotieba casto znac¢i pomalejsi
systémy. RT planovani a minimalizace energetické spotieby jsou velmi p¥ibuzné problémy
a k dosazeni nejlepsich vysledkt je potieba je resit spolecné.

4.2 Klasifikace nizkoprikonovych technik

Pristupy, kterymi je mozné snizit energetickou naro¢nost systému, mohou byt rozdéleny do
dvou kategorii: dynamic voltage scaling a dynamic power management (dale jen DVS resp.
DPM).

DVS mitize byt pouzito jak na tirovni nadvrhu hardwaru, tak na trovni navrhu softwaru.
Jedné se o jednu z nejucinnéjsich technik pro snizeni spotfeby energie E systémi zalozenjych
na CMOS, napi. VLSI. Snizovanim napéajeciho napéti V4 je mozné docilit zna¢né redukce
FE, jak bylo uvedeno vyse. Pokud tloha nevyzaduje pro splnéni vSech pozadavkd maximalni
vykon systému, muze byt dynamicky sniZena frekvence f (a tim i napéti Vzy) na nejnizsi
moznou uroven, pri které budou stale splnény pozadavky. Timto postupem snizime spotiebu
energie, aniz by byly patrné jakékoliv zmény v chovani systému.

DPM se k problému, jak usSetrit energii, stavi zcela odliSnym pfistupem. Princip je
zalozen na tom, Ze pfi béhu tloh v systému se stiida doba provadéni tloh s dobou, kdy
je procesor ne¢inny (IDLE). Pti necinnosti odebird procesor stéle stejné mnozstvi energie,
ackoliv nevykonéva zadnou prospésnou praci. Ukolem pro DPM je piepnout procesor do tzv.
nizkoenergetického 2 stavu, pii kterém odebira podstatné méné energie. Pokud je procesor
v tomto stavu, rikdme, ze spi. Aby mohl byt procesor uspan ¢i vzbuzen, je samoziejmé
zapotiebi vynalozit néjaky Cas a energii. Problémem pii tomto mechanismu je pfedpovédét,
bude-li doba necinnosti procesoru dostate¢né dlouhé pro uspani a vzbuzeni procesoru.

2low-power
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4.3 DVS

Snizovanim napéti a s tim spojené i maximalni frekvence se DVS snazi docilit sniZzeni
spotfeby energie. Podle toho, za jakych okolnosti k tomu dochazi, mizeme DVS rozdélit na
intratilohové a intertlohové (dale jen intra resp. inter). Hlavnim rozdilem je, jak algoritmy
nakladaji s volnym ¢asem?. IntraDVS algoritmus spotfebuje viech mozny volny ¢as v ramci
mezi vykonavani vlastni tlohy, ¢imz snizi rychlost vykonavani tlohy sama sobé. Naopak
InterDVS pouzije volny ¢as pro tlohy nasledujici, tedy snizi se rychlost vykonavani tloh
nasledujicich.

4.3.1 IntraDVS

Ukolem IntraDVS algoritmu je ur¢it mista v programu tlohy, kde by mélo dojit ke zméné
napéti. Podle toho, jakym zpusobem se tyto mista zmén napéti hledaji, rozdélujeme In-
traDVS do péti skupin nasledovné:

Segment based rozdéluje tlohu do nékolika segmentt. Po provedeni segmentu se na-
stavi napéti a frekvence tak, aby byly vyuzity volné ¢asy segmentu, které jiz byly vykonany.
Tento postup byl rozsifen na tzv. spolupracujici IntraDV'S, kde OS a kompilator pracuji spo-
lecné. Kompilator pfi prekladu rozdéli ilohu na segmenty a oznaci je docasnymi znackami.
OS pak méni napéti podle chovani systému a téchto znacek.

Path based vyuziva k nalezeni mist vhodnych pro zménu napéti tok iizeni* (CFG graf)
programu. Tok fizeni uréi vSechny mista v programu, kde budou volné prostiedky, a vlozi
informace o zméné napéti jiz pti prekladu aplikace. Pfi tomto zptisobu planovani je tfeba
fesit problémy s predvidanim délky provadénych cykld a jakym zptisobem urcit mista, kde
by mélo dojit ke zméné napéti.

Memory aware vyuziva k uréeni mist pro zménu napéti mista, kde je procesor neéinny
kvili blokovani externi paméti.

Stochastické IntraDVS vyuziva pravdépodobnosti informace o vypocetnim Gase pro-
gramu. Tato metoda zaloZena na néazoru, Ze z pohledu spotifeby energie je lepsi ”zacit na
pomalé rychlosti a v pfipadé potieby vypocet zrychlit”, nez ”zacit na maximalni rychlosti
a v pripadé nalezeni volného ¢asu vypocet zpomalit”.

Hybridni postup odstranuje omezeni viech vysSe uvedenych piistupi. Predeslé pfistupy
nehledi na systém z globalniho hlediska a neberou v tivahu moznost, kdy nastane k soubéz-
nému zpracovani. Hybridni mechanismus pouziva k planovani kombinaci intra a InterDVS
algoritm.

4.3.2 InterDVS

Algoritmy InterDVS berou v tivahu, Ze se v sytému miize vyskytovat vice tloh, které jsou
pripraveny ke spusténi. Cilem pak je pro mnozinu téchto tloh zvolit rychlost tak, aby byla
splnéna casovd omezeni vSech tloh. Vyhodou, vychézejici z tohoto pfistupu, je moznost
rovnomeérného rozlozeni zatiZzeni napti¢ tlohami a dobou vykonavani. Disledkem toho je
delsi Cas straveny v nizsich rychlostech procesoru a tim i nizsi spotfeba energie.

Zména pohledu v InterDVS na systém jako mnozinu tloh s sebou pfinasi krom zvoleni
rychlosti pro tlohu i rozhodnuti, kdy bude kazda z tloh spusténa. Muzeme tedy fici, ze iko-
lem je ptidéleni kazdé tloze casu (planovani), ve kterém bude vykonéna pii nejvyhodnéjsi
energetické spotfebé (zvolit nejniz$i moznou rychlost).

3glack time
4control flow
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Typicky na trovni mnoziny tloh se InterDVS nezabyva, jakym zptisobem nakladaji
ulohy s pridélenym casem procesoru. Piedpokladé se, ze tlohy si dokézi zvolit optimalni
rychlost vypoctu. V tomto smyslu se IntraDVS a InterDVS vzdjemné dopliuji. Ackoli se
miize zdat, ze kombinace obou systémil by mohla podévat nejlepsi vysledky, neni tomu vzdy
tak. Vyhodou se jevi, ze pokud IntraDVS provede $patné rozhodnuti, miize jej InterDVS
napravit. Bohuzel toto chovani s sebou prinasi zvyseni rezie na planovani, coZ muzZe ve
skutecnosti spotrebovat vice energie, nez se povede usetfit.

Klasifikace

Jelikoz vétsina InterDVS algoritmi je zaloZena na prolnuti vice technik, neni rozdéleni do
skupin jednoduché. Nez rozdélovani podle celkového pristupu, rozdélme je podle planova-
cich rozhodnuti. Mizeme je tedy délit v rozsahu od plné statickych, kdy veskera rozhodnuti
o planovani a rychlosti jsou provedena off-line, az po plné dynamicka, kde se veskeré roz-
hodnuti dé€laji az za béhu sytému.

4.4 Statické InterDVS algoritmy

Statické mechanismy jsou ¢asto velmi jednoduché. Tyto mechanismy vybiraji nejnizsi moz-
nou frekvenci, pfi které bude stale mozné splnit ¢asové meze dané mnoziny tloh. Frekvence
je prifazena staticky a jiz se dale neméni, pokud nenastanou néjaké zmény v mnoziné uloh.
Déle si popiSeme néekteré statické algoritmy.

Statické RM/EDF

Tyto mechanismy prifadi nejnizsi moznou frekvenci procesoru, pii které bude mnozinu tloh
jesté mozné naplénovat pomoci klasickych mechanismi EDF ¢ RM. K nalezeni vhodné
frekvence f musime nejdfive nalézt faktor a(0 < o < 1), kterym bude frekvence snizena
1/a. Pro planovani pomoci EDF musi byt déle splnénd nutnd podminka plénovatelnosti
U < 1. Pfi pouziti snizené frekvence pomoci faktoru « je pak nutna podminka U < a.

Podobny zptisob se pouzije pro planovani pomoci RM. Zde musi byt splnéna nutné
podminka planovatelnosti uvedena v[5, str. 47]. Nasledné je vybrana nejniz$i mozné frek-
vence, pro kterou je jesté splnén test planovatelnosti. Pracovni frekvence je pak upravena
na nejblizsi moznou, kterd je podporovana procesorem. Méa-li procesor m pracovnich frek-
venci f1, fo, ..., fm takovych, ze fi < fo < --- < fp,, je vybrana nejnizi frekvence, pti které
planovani jesté splni ¢asové meze vSech tuloh [24].

Algoritmus 4.1 popisuje celkové chovani statickych planovacich mechanismt jak pro
EDF, tak RM. Pomoci téchto metod miizeme snizit prikon, avsak je zde stadle mnoho nevy-
uzitého potencialu. Algoritmy neberou v tvahu, Ze mize néktera tloha byt vypoctena za

svvs

nizsi Cas, nez je C. Dalsi statické algoritmy je mozné nalézt v [4].

MRS

Maximum Required Speeds (déle jen MRS) metoda vyuziva staticka data o ilohach k tomu,
aby vylepsila plan béhu pomoci off-line rozhodnuti. Cilem je dosazeni maximalniho vyuziti
procesoru, idealné 100%, identifikovanim tloh, které je mozné spustit pomaleji. Piesnéji
MRS neni samo o sobé planovaci algoritmus, ale postup, podle kterého se vypocita nejnizsi
mozné pracovni rychlost, pfi které bude jesté mnozina tloh pro urcity on-line algoritmus
stale planovatelna. Planovani uloh probiha za béhu (on-line), avsak rychlost, pti které bude
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EDF_test () :
if(Cy/Th+ -+ Cp /T, <) return true;
else return false;

RM_test(«):
if(Vr; € {Tl,...,Tn‘Tl <. STn})
[T;/Th |« Cr+ -+ [T;/T; ] *C; < axT;
return true;
else return false;

vyber_frekvenci:
pouzij nejnizsi frekvenci f; € {f1,...,fm|f1 < - < fm}
takovou, Ze RM_test(f;/f,) nebo EDF_test(f;/fn) je true.

Tabulka 4.1: Algoritmy pro statické EDF a RM

uloha spusténa, je stanovena podle hodnot vypoctenych off-line (pfed spusténim systému).
Tato technika mtize byt pouzita na fadu klasickych planovacich strategii.

MRS for RM scheduling Budeme-li vychéizet z podminky pro planovani pomoci RM
3.3.1, mizeme urcit maximalni rychlost, pfi které bude jesté mnozina tuloh planovatelna,
podle rovnice 4.5:

U

SRMpy RS = N % (21/N _ 1) (45)

Tato podminka planovatelnosti bere v tivahu pouze nejhorsi mozné pripady popisujici
mnozinu uloh. Bliz§i analyza, popsana v [1] & [17], odhalila jesté dalsi moznosti pro pro-
dluzovani vypocetniho ¢asu tloh pfi splnéni jejich ¢asovych omezeni. Na zakladé téchto
informaci muZeme nejen spocitat novou maximéalni rychlost pro mnozZinu tuloh, mizeme
dokonce spoéitat rychlost vykonévani pro kazdou tlohu zvl4st. Poznamenejme, Ze rychlost
potfebnd pro vykonani tlohy je nepfimo imérna k faktoru rozpinani. Nalezeni maximalni
potifebné rychlosti je tedy ekvivaletni k nalezeni nejmensiho faktoru rozpinani.

Faktor rozpinani vypocitame itera¢ni metodou, pocinaje u tloh s nejvyssi prioritou
a pokracujice k tloham s prioritou nizsi. Dale polozme piedpoklad, ze tloham 7; v mnoziné
tloh 7;;—1, N je index piifazovan podle jejich priority, kterd se u RM planovani vypocte
jako 1/T;. Necht g ukazuje na posledni tlohu, které byl pfifazen faktor rozpinani a poc¢atecni
hodnota je ¢ = 0. Kazda z tloh 7,<;<ny musi byt vykonana pied jejim bodem planovani S;
definovanym:

Si= i< <int<k< | ) (4.6)
J

Rovnice 4.6 plati pouze pro pripady, kdy je T; = D;. Pro mnoziny tlohy, kde je T; # D;,

je tfeba zménit posloupnost bodi planovani nasledovné:

S’z‘ = {t|t eESiNt < Dl} U {Dl} (47)
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Uloha 7; pak splni své ¢asové pozadavky, pokud existuje bod planovéni S;; € S;, pro
ktery plati nasledujici vztah:

S. - S. .
Z a,Cy (7”1 + iy Z Cp[ﬁ—| = Sij (4.8)
T, , T,
1<r<q q<p<i

Vsimnéme si, ze ulohy, kterym jiz byl pfifazen faktor rozpinéni, pouzivaji ., zatimco
pro zbylé tlohy je pouzit faktor rozpindni c;j, ktery je zavisly na daném bodu pldnovani.
Z energetického hlediska je pro tlohu 7; dobré mit co nejvétsi sviij faktor «;;. To obecné
plati pro vSechny tlohy. Ve skutec¢nosti existuje tiloha s indexem m takova, Ze jeji nejvetsi

faktor rozpinani je nejmensi mezi vSemi faktory rozpinani vSech ostatnich tloh:

Im,q < m < N, takovemazg<j<m(mj) = Ming<i<n(Mazq<j<i(oj)) (4.9)

Toto tvrzeni nemusi nutné platit az do posledni tlohy. Pokud je ¢ = 0, uloha nastavi
minimélni rychlost (frekvenci). Nalezneme-li index m, mohou vSechny tlohy s indexem
mezi ¢ a m byt rovnomérné natazeny podle rozpinaciho faktoru c,,. Rozpinaci faktor je
prifazovan podle rovnice 4.10.

ap = Magcj<m(mj),r=qg+1...m (4.10)

Timto krokem je dokoncena jedna iterace tohoto algoritmu. Dalsi iterace pokracuje pro
q = m. Cely proces kon¢i, dosdhne-li ¢ hodnoty N, coz znameni, ze byly jiz pfifazeny
faktory rozpinani vSem tlohdm. Maximalni pozadovana rychlost pro béh kazdé z uloh je
pak dana vztahem:

si=—i=1...N (4.11)

4.5 Planovani za béhu (dynamické)

Mechanismy popsané vySe neumozinuji reagovat na volny cCas, vznikly proménou délkou
vykonévani tlohy. Abychom mohli vyuZit i tyto volné ¢asy, musime pouzit planovaci tech-
niky, které mohou za béhu systému upravovat planovani a zmény frekvence, resp. napéti
procesoru. Nicméné tyto dynamické mechanismy casto vyuziva statické metody, ponévadz
mnoho vlastnosti systému je znamych jiz pfi ndvrhu systému. Z tohoto divodu dynamické
DVS metody obvykle provadi jen malé zmény v jiz diive vytvoreném planu.

Jak jiz bylo zminéno, zmény v planu probihaji pfi plném chodu systému. Aby byly
tyto zmény efektivni, je dilezité spravné fungovani dvou zakladnich mechanismia. Prvni se
nazyva nalezeni a odhad necinnosti procesoru a vyuziva se k urceni dostupného volného
casu, ktery je mozné vyuzit pro zpomaleni vypoctu tloh. Druhy mechanismus, distribuce
volného c¢asu k dal$im tloham, urc¢uje, jakou rychlosti bude tloha vykonana.

Zmény rychlosti s sebou nesou i néjaké rezijni ndklady. Z tohoto dtvodu je dilezité,
aby u systémil, ve kterych je mnoho tloh s proménou délkou vykonavani, byla rozhodnuti
o zménach v pldnu rychld a ”levna”. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by se stat, ze
prostfedky vynalozené na planovani by pievysily ziskané tspory. Rozhodnuti tedy musi
byt malo nakladné, rychlé (tvofené obvykle pomoci heuristik) a nesmi negativné ovlivnit
chovani systému.
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4.5.1 Setieni cykla

Algoritmy vyuzivajici setieni cykli® ccRM a ccEDF [24] jsou zalozené na zakladnich al-
goritmech RM a EDF. Na rozdil od statickym berou tyto mechanismy v tvahu, Ze ulohy
mohou byt dokonceny dfive, nez je nejhorsi doba C. Snahou algoritmu je, aby byly tyto
casy pouzity pro dalsi ulohy.

ccEDF

Pro planovani pomoci EDF mutzZzeme pouzit test planovatelnosti, uvedeny v 4.4, tedy vy-
tizeni U musi byt mensi nez maximalni frekvence zmensend faktorem. Skonci-li illoha dfive,
muzeme vyuzit ziskany cas a prepocitat U. Snizené U je pouzito, dokud neni tloha znovu
vyvolana v dalsi periodé. Kazda tloha mutze skoncit diive, avSak systém to nevi nikdy do-
predu. Z tohoto divodu mtize byt U piepocten s aktualnim casem v kazdém bodu planovani
(spusténi ¢i dokonéeni ulohy).

Samotny algoritmus 4.2 je celkem jednoduchy a pracuje nasledovné. Predpokladame, ze
uloha 7; skonéi sviij vypocet po vykonani cc; cykli a cc; je mensi nez C;. Protoze tloha
nepouzije v aktualnim spusténi vice nez cc; cykld, budeme cc; povazovat za nejhorsi dobu
vypoctu. Se snizenym vytizenim U miZeme nyni nalézt potenciadlné mensi faktor navyseni
« pro zbyvajici planované ulohy. Samoziejmosti je, ze byla-li mnozina tloh planovatelna
pred zménou frekvence, bude i nadale. Pfi opétovném spusténi tllohy musime zajistit, aby
k vypoctu vytizeni bylo opét pouzito C; a nikoliv cc;.

vyber_frekvenci():
pouzij nejnizsi frekvenci f; € {f1,...,fm|f1 < - < fm}
takovou, ze Ui+ ---+ U, < fi/fm

p¥i spusténi_dlohy(r;):
nastav U; na C;/T;;
vyber_frekvenci();

pfi dokon&eni dlohy(r;):
nastav U; na c¢;/Ty;
/* cc; je aktudlni polet cykld pouZity pfi tomto vykonani dlohy */
vyber_frekvenci();

Tabulka 4.2: Algoritmus ccEDF

ccRM

Pro ccRM by mohl byt také pouzit test planovatelnosti pro RM, ale tento test je znacéné
komplikovanéjsi nez pro EDF. Z tohoto divodu pouzijeme jiny piistup. Pozorovanim byl
zjistén nasledujici fakt. Za predpokladu, ze tlohy budou vzdy vykonany v nejhorsim case
C, statické RM 4.4 mtze vzdy zarucit dodrzeni casovych mezi. Je tedy mozné tvrdit, Ze
kazd4 tloha 7; bude vzdy vykonana diive, anebo nejpozdéji v nejhorsim case C;. Casové
meze D; budou pak splnény bez ohlednu na to, jakd bude aktudlni frekvence. Snazime se

5cycle-conserving
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téz vyhnout prekroceni doby vypoctu nad nejhorsi pripad doby béhu tak, ze kazdé snizeni
vypocetnich cykli vyuzitych tlohami mize byt pouzito ke snizeni frekvence, resp. napéti.
Princip ccRM mechanismu bude vysvétlen pomoci obrazku 4.2. Z pocatku zac¢indme s nej-
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H H T2
E’O 50 71 2 T 2 EO,SO T |19 :
: :
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Obrazek 4.2: Piiklad algoritmu ccRM pro tlohy 71(0, 3,8, 8), 72(0, 3,10, 10), 73(0, 1, 14, 14)

hor$im plénem zaloZenym na statickém RM (a), které v tomto pfipadé pouzivd maximalni
rozprostiit tlohy, které maji byt vykonéany, pres cely interval aktualni ¢asové meze (b). Toto
poskytne nejnizsi moznou hodnotu frekvence. Jelikoz frekvenci procesoru je omezeny pocet,
zaokrouhlenim na nejblizsi moznou dostaneme opét frekvenci = 1. Po vykonani prvni tlohy
snizeni frekvence, protoze tloha 71 byla dokoncena dfive. Opakovani postupu pro kazdy
bod planovani vyusti v koneény plan (f).

nékolika ¢itac¢im, které se musi udrzovat. Algoritmus musi sledovat zbylé cykly pro vypocet
c_left; pro kazdou tlohu 7;. Kdyz je tloha 7; spusténa je ¢jeft; nastavena na C;. Pak uréime
postup, ktery by udélal staticky RM mechanismus v nejhorsim pripadé pro nejblizsi ¢asovou
mez libovolné tulohy v sytému. Ziskdme s; udavajici pocet cyklt k dalsi ¢asové mezi a s,
udévajici maximalni frekvenci. Cykly s; jsou pfifazovany tlohdm shodné s piednostnim
poradim RM. S kazdou tlohou 7; pfijiméame prispévek d; < c_left; odpovidajici poc¢tu cyklu,
které mohou byt vykonany nad interval dany statickym RM. Pokud vykonidme nejméné
d; cykli u kazdé ulohy 7; (nebo pokud je tloha dokonéena) pro ¢asovou mez piisti tlohy,
udrzime krok s nejhor$im moznym pripadem a mizeme nastavit rychlost provadéni pouzitim
souc¢tu d hodnot. Jak jsou tlohy vykonavany, jejich c_left a d jsou snizovany. Kdyz je tiloha
7; dokoncena, c_left; a d; jsou nastaveny na hodnotu 0 a frekvence je zménéna. ProtozZe jsou
pouzita pfechodna kritéria k vybéru frekvence, zarucuje algoritmus splnéni casovych mezi
vSech tloh. Nevyhodou algoritmu mohou byt rezijni ndklady zptisobené ¢astymi zménami
frekvence (pfi spusténi a dokonceni tlohy), pfesto je mozné dosdhnout vyznamnych tspor
energie bez negativnich ovlivnéni systému.
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pfedpokladéme, Ze f; je frekvence nastavend statickym algoritmem

vyber_frekvenci():
nastav S,, = maximum cykld do_dalsi_Casové meze();
pouzij nejniz8i frekvenci f; € {f1,...,fmlf1 < - < fm}
takovou, Ze (di+---+dn)/sm < fi/fm

pfi spusténi_dlohy(r;):
nastav cleft; = C;;
nastav S,, = maximum cykld do_dalsi_Casové meze();

nastav s; = Sy, * fi/fm;
p¥idel_cykly(s;);
vyber_frekvenci() ;

pfi dokon&eni dlohy(r;):
nastav c.left; = 0;
nastav d; = 0;
vyber_frekvenci();

béhem vykondvani_ dlohy(r;):
sniz cleft; a d;;

pridél_cykly(k):
fori=1ton, ,€{mr,...,m|T,....,Tn}
/*ilohy sefazené dle periody*/

if (celeft; <k )
nastav d; = cleft;;
nastav k = k —cleft;;

else
nastav d; = k;
nastav k£ = 0;

Tabulka 4.3: Algoritmus ccRM

4.5.2 laEDF

Snahou dopiedného EDFC (dile laEDF)[24] je dosdhnout vétsich tspor energie pouzitim
dopfedné techniky. Cilem je urcit, kolik vypoctt bude v budoucnu potfeba a pozdrzet
vykonani tilloh jak jen to bude mozné. Déle je snahou algoritmu nastavit frekvenci na nejnizsi
moznou, pii které budou splnény casové meze tloh, aniz by byly ohrozeny casové meze
tloh budoucich. Toto chovani muize zpisobit spousténi tloh s nizsi prioritou pfi maximalni
frekvenci, aby byly zaruceny jejich ¢asové meze. Nicméné maji-li alohy sklony k tomu, Ze
jsou Casto vykonany dfive nez je jejich nejhorsi doba C|, nebude pro vykonéani pozdrzenych
uloh potfeba maximalni frekvence. Pouzitim této metody mizZeme tedy dosdhnout prace
pri nizkych frekvencich, pfi uspokojeni ¢asovych mezi vSech uloh.

Princip algoritmu opét vysvétlime pomoci obrazku 4.3. Jak jiz bylo zminéno, cilem je
pozdrzet vykonani tloh az k nejblizsi ¢asové mezi v systému (D;) tak, aby bylo mozné pra-
covat na nejnizsi frekvenci. Kazdé tloze v planu pridélime nejhorsi ¢as potiebny k provedeni

look-Ahead EDF
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Obrazek 4.3: Piiklad algoritmu laEDF pro tlohy 7 (0, 3,8, 8), 72(0, 3, 10, 10), 73(0, 1, 14, 14)

tlohy C, v pofadi od tlohy s nejdelsi ¢asovou mezi (na obrazku Ds3). Pak rozprostieme vy-
konavani ulohy 73 mezi ¢asové meze D1 a D3, s ohledem na omezeni rezervovanych kapacit
v budoucnu vyvolanych ostatnich tloh(a). Tento krok opakujeme pro tlohu 79. Tato tloha
nemiize byt dokoncena v Case mezi Dy a Dy, ktery zbyl po alokaci ¢asu pro 73 a budouci
vyvolani 71. Néjaky ¢as pro vykonani 7o a celé ulohy 71, je tedy vymezen pied D;(b). Praci
pridélenou pred D; pouzijeme k urcenim pracovni frekvence. Jakmile je tiloha 71 dokoncena
v kratsim Case nez C7, opakujme cely postup k nalezeni nizsi frekvence. Nize je popsan cely
algoritmus laEDF 4.4.

4.5.3 Nizko energetického prioritniho planovani

Zékladnim principem nizko energetického prioritniho planovani(dale lIpps’) je, Ze si udrzuje
dvé fronty dloh [25]: ¢ekaci a pfipravené. Ptipravend fronta obsahuje tlohy, které jsou pfi-
praveny k béhu, sefazené podle jejich priority. Uloze provadéné procesorem fikame aktivni.
Cekaci fronta obsahuje tlohy, které jiz bézely a nyni ¢ekaji na dalsi periodu jejich spu-
Sténi. Zde jsou ulohy fazeny dle casu, kdy bude uloha opét spusténa. Jeli aktualni cas
stejny s ¢asem spusténi nékteré ulohy, je tlloha presunuta do fronty pripravenych tloh. Pla-
nova¢ nasledné zkontroluje, zda-li nema tloha ve fronté pfipravenych tloh vyssi prioritu
nez aktivni tloha. Planova¢ lpps mize byt implementovan nepatrnou modifikaci tradi¢niho
planovace, protoze je zavisly pouze na informacich dostupnych skrz fronty.

Déle je potfeba fidit zmény frekvence provadéni. Pfi spusténi je frekvence nastavena na
maximu. Je-li potfeba provést vice jak dvé tlohy, pracuje se stile na maximélni frekvenci.
Pokud zbyva jiz jen jedna tloha, tzn. ta aktivni, pouzije se algoritmus MRS pro urcéeni
rychlosti vykonavani tlohy, tak aby byl vyuzita doba mezi aktuilnim ¢asem a ¢asem, kdy
bude pfesunuta tloha z ¢ekaci fronty. Nenachazi-li se zadna tloha ve fronté ¢ekajicich tloh,
je procesor prepnut do rezimu nizkého vykonu. Déle je nastaven Casovac, ktery probudi
procesor pred prichodem dalsi Gilohy. Nastaveni ¢asu vzbuzeni by mélo brat v ivahu dobu
potfebnou k pfechodu procesoru na vyssi vykon.

Dle zpisobu urcovani priorit je mozné tuto metodu pouzit pro standardni planovaci
mechanismy EDF ¢ RM, pripadné se mohou vyskytovat i dalsi modifikace béznych algo-

"Low-Power Priority-Based Real-Time Scheduling
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vyber_frekvenci(x) :

pouzij nejniz8i frekvenci f; € {f1,...,fmlfi < - < fm}
takovou, Ze x < fi/fm

pfi spusténi_dlohy(r;):
nastav cleft; = Cy;
odloz();

pti dokon&eni dlohy(r;):
nastav c.left; = 0;
odloz();

b&hem vykonavéani_ dlohy(7;):
sniz c.left;;

odloz () :
nastav U=C/T1+---+C,/Tn;
nastav s = 0 ;
fori=1ton, €{n,...,m/D1>-->T,}
/*poznamka: obracené pofadi dloh jak u EDF*/
nastav U =U — C;/Ti;
nastav x = max(0, cleft;— (1 —U)(D; — Dn));
nastav U = U+ (cleft, — x)/(D; — Dy);
nastav s = s+ T;
vyber_frekvenci(s/(D,, — aktuln_as)) ;

Tabulka 4.4: Algoritmus laEDF
ritmt.

4.5.4 DRA

Algoritmus DRA® porovnava aktualni historii vykonavani s planem Py, vytvorenym po-
moci statické metody [1], napf MRS. Spusténim tlohy diive nez o¢ekéval plan Psq¢, ziskdme
cas, ktery je vyuzit k bezpe¢nému zpomaleni vykonavani dalsi tlohy. Jednoduchost tohoto
navrhu s vyuzitim pfedstihu tloh pred Pyt a slepé snizovani frekvence procesoru, bohuzel
neni ve vsech ohledech bezpecéné.

K tomu aby byla i nadéle zarucena proveditelnost planu a tcinnost algoritmu, je vy-
tvorena tzv. a-fronta, kterd napomaha vypocitat predstih tloh, kdyz jsou vykonany. Fronta
obsahuje informace o vSech tlohach, které mohou bézet. Tyto informace ziskava od static-
kého planu Pgqy.

Staticky plan je tvorfen pomoci metody EDF*, kter4 je stejna jako EDF s tim rozdilem,
ze uloham se stejnou periodou jsou priority pfitazeny dle metody FIFO. V a-fronté jsou
pak ulohy také Fazeny timto zptsobem.

Vykonanim tlohy dfive nez se cekalo, zlstane nevyuzity ¢as rem. Jelikoz dokoncéend
uloha ma ve fronté stale nejvyssi prioritu, musi byt odstranéna. Pak miize byt naplanovana
dalsi tloha v poradi. Tato tloha mize pouzit nevyuzity Cas rem, cely ¢i ¢ast, k tomu,

8Dynamic Reclaiming Algorithm
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aby zpomalila rychlost vykonavani. K nastaveni poc¢atec¢ni rychlosti vykonavani vsech tloh
je pouzit alg. MRS. Pro zménu rychlosti, je jiz pak pouzit jednoduchy alg., ktery upravi
rychlost dle pozadavki ¢asovych mezi.

Aggressive-DRA

Tento algoritmus vychazi z DRA, tedy pouziva jak frontu tak statické EDF*. Velkym roz-
dilem je predpoklad, Ze aktualni i budouci lohy boudou pravdépodobné potiebovat mensi
¢as k vykonani nez je nejhorsi piipad. Z tohoto diivodu mize za jistych podminek pfijmout
agresivni pristup zaloZeny na snizovani rychlosti béZicich tloh. Pokud by vsak nastal pe-
simisticky scénar, mél by byt algoritmus pfipraven zvysit rychlost, tak aby bylo zajisténo
splnéni ¢asovych mezi vsech uloh.

Dtlezité je, aby agresivni zmény rychlosti nenarusily proveditelnost planu. Z tohoto
divodu je tfeba stanovit roven agresivity, tzn. jak mnoho je mozné snizit rychlost. Toho
je docileno urcenim hranic snizovani rychlosti.

Zmény rychlosti mohou probihat néasledovné. Mame-li n Uloh pfipravenych k béhu
a vSechny tlohy musi byt dokonceny pred ptichodem tlohy n + 1, pak mizZe byt vyko-
navani napt. tlohy 1 zpomaleno, zatimco vykonani ostatnich tloh bude zrychleno. Navic
mohou byt jesté pouzity nevyuzité casy. Toto chovani vSak nesmi ohrozit proveditelnost
planu. Detailni popis lagoritmi DRA a AGR véetné pseudokédu je mozné nalézt v [1].

4.6 DPM

Problém sniZovani spotieby energie v systému se DPM? metody snazi fesit piechodem
do nizkoenergetickych stavi pfi necinnosti. Téchto stavi miize byt obecné mnoho a kazdy
stav je charakterizovan prikonem a vykonem. Takovyto systém muZeme pak modelovat jako
energeticky kone¢ny automat. Na obrizku 4.4 jsou znazornény tii stavy - aktivni, nec¢inny
(IDLE) a spici (sleep). Casto mé zafizeni nejen vice aktivnich stavii, ale i stavii nedinnosti
a spanku. Napf. procesor Intel Core i7 méa Sest aktivnich stavi, ¢tyfi nedinné a tfi, resp.
pét stavi spanku (véetné stavu pfi vypnutém zafizeni a pii aktivnim provozu).

Obréazek 4.4: Ilustrace kone¢ného automatu DPM

Prechod z jednoho stavu do druhého stoji néjaky c¢as a energii. Obvykle nizky piikon
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znamend nizky vykon a delsi dobu zmény (pfechodu). Pfechod z neé¢inného stavu do aktiv-
niho je tedy rychlejsi nez ze spanku. Pokud je komponenta umisténa do nizkoenergetického
stavu, napf. spanku, je komponenta nedostupna po dobu stravenou v tomto stavu a navic
po dobu potiebnou k prepnuti mezi stavy. Zmény mezi stavy jsou fizeny spravcem napéjeni
(dale PM'Y), ktery sleduje vytizeni systému a rozhoduje, kdy k prechodtim dojde. PM dél4
rozhodnuti podle zvolené politiky.

Prace PM se skldda z nésledujicich tloh:

e sledovani a modelovani pfichozich zadosti s cilem predpovidat vyskyt delSich necin-
nych stavia(IDLE),

e tvarovani provozu, tzn. vyrovnavani provozu tak, aby byly vytvofeny vétsi IDLE
stavy, které umozni uspat zarizeni na delsi dobu,

e rozhodnuti kdy a do kterého stavu spanku bude zafizeni prepnuto,

e rozhodnuti kdy by mélo byt zafizeni opét probuzeno.

Dale si blize popisme DPM politiky, které se k témto tkolim stavi riiznymi zptsoby.

4.6.1 Heuristické politiky

Vétsina dnes pouzivanych metod se zaméfuje jen na rozhodnuti, kdy by mél byt systém
uspan. Cena pfechodu mezi aktivnim stavem a spankem je obvykle kritériem toho, jak moc
pouzivéa se v komercénich implementacich metoda pfepnuti do spanku hned, jakmile je to
mozné.

U systému, kde je jiz cena prechodu vyssi a okamzité uspani pfi necinnosti by naruso-
valo plynulé pouzivani, je Casto pouzita politika casového limitu. PTi této metodé se zafizeni
prepne do spanku, az vyprsi ¢asovy limit, ktery udava jak dlouho ma systém c¢ekat v necin-
nosti, nez bude uspan. Casovy limit muze byt pevné dany anebo nastavitelny uzivatelem.
Priklad muze byt nastaveni doby necéinnosti, za kterou bude vypnuta obrazovka notebooku.
P1i tomto pristupu je diilezité spravné zvolit ¢asovy limit, jelikoz prilis kratky miize zpiiso-
bit velmi Casté uspani na kratkou dobu, coz mtze byt drazsi nez zustat v ne¢inném stavu.
Napf. nastaveni nizkého limitu pro pevny disk miize znatelné ovlivnit vykon systému. Na
druhou stranu dlouhy limit mizZe zbytecné spotrebovavat energii v necinnosti a nasledné
prejit ke spanku tésné pred prichodem novych tloh, coz by se také prodrazilo.

Nevyhody pevné stanoveného ¢asového limitu se snazi vylepsit nové mechanismy, které
upravuji délku limitu podle zatiZeni systému. Mtze k tomu byt vyuzito napt. strojové uceni
spolu s modely zaloZenymi na ekonomicke analyze.

Dalsi moznosti je vyuzit prediktivni politiky, kterd se snazi nejen predpovidat délku
dalsi neéinnosti studovanim distribuce pfichod® pozadavki, ale snazi se také s jistou pres-
nosti prepinat do spanku s co nejmensi dobou necéinnosti. Navic nékteré prediktivni poli-
tiky vzbudi zafizeni, ocekavaji-li pfichod pozadavku na obsluhu. Pokud jsou tyto predikce
spravné, poskytuje tato politika feSeni bez zbytec¢né rezie. AvSak je-li predikce §patnd, mozné
néklady mohou byt obrovské. Kvalita predpovédi doby necinnosti je podstatou téchto po-
litik.

Jak politiky s ¢asovym limitem, tak ani prediktivni politiky nemohou zarucit optimalni
feseni. Toto nam mohou poskytnout az stochastické metody, avsak jen v ramci omezenych
predpokladt stanovenych jiz pfi vyvijeni systému.

0power manager
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4.6.2 Stochastické politiky

Stochastické politiky mohou byt rozdéleny na fizené udélostmi anebo ¢asem. Jsou zalozené
na predpokladu, ze distribu¢ni modely jsou nezévislé na historii (nékdy jsou i zavislé). Dale
je mozné je jesté rozdélit na neménné, tzn. vidy je pouzita stejné politika a ménné, tzn. poli-
tika se ¢asem méni. Af se jedna o kterykoliv zptisob, miZe byt optimalnost zarucena, jsou-li
algoritmy zaloZeny na modelu Markovovych fetézcich napt. algoritmy discrete-timeMarkov
decision processes (DTMDP), continuous-time Markov decision process (CTMDP) a time-
indexed semi-Markov decision process (TISMDP)

4.6.3 DPM v operacnich systémech

Politiky Tizeni spotieby jsou vétsinou implementovany jako soucast OS. Jako nejznaméjsi
uvedme ACPI'', které je pouzito v OS windows. Nicméné tato metoda neprovadi piimo
politiky, ale poskytuje jen prostfedky pro DPM provadéné na vysSich trovnich systému.
Tyto metody avsSak neprovadi zadné tvarovani provozu. Jejich hlavnim cilem je jen zhod-
notit, zda v dobé necinnosti pfepnout do spanku ¢i nikoliv. Zalezi pak na implementaci OS
jak s témito informacemi nalozi.

11 Advanced Configuration and Power Interface
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Kapitola 5
Planovaci mechanismy pri pretiZzeni

Tato kapitola se zabyva problémem planovani RT tloh pfi pfetizeni systému, tzn. v kritic-
kych situacich, ve kterych je pozadovany vypocetni vykon mnozinou tloh vyssi néz kapacita
procesoru. Z tohoto diivodu nemohou byt vSechny tlohy dokoncéeny v ramci jejich ¢asovych
mezi. Okolnosti vedouci k pfetizeni se mohou vyskytnout z raznych pfi¢in, uvedme nékteré
7z nich:

e Spatny navrh systému - systém je navrZen a analyzovan na zakladé pesimistickjch
predpokladi. Takovy systém mtze dobre fungovat za norméalnich okolnosti, avsak pfti
Spickovém zatizeni mutze dojit ke zhrouceni systému.

e Soubézny prichod udéalosti - i kdyZz je systém Fadné navrzen, mize pri soubézném
prichodu nékolika neocekavanych udalosti dojit ke zvySeni zatiZzeni procesoru pres
tolerovany prah.

e Selhani vstupnich zafizeni - chyby napf. v senzorech mohou nékdy generovat neob-
vyklé sekvence preruseni, které zasyti procesor ¢i zdrzi vykonavani tloh, coz vede
k prekroceni jejich ¢asovych mezi.

e Neptedvidatelné stfidani podminek v okolnim prostiedi mtize vyvolat vypocetni poza-
davek na procesor vyssi, nez muze procesor zvladnout.

e Vyjimky OS - neobvykla kombinace dat mtze v nékterych piipadech vyvolat vyjimku

MV

vypoctu tlohy.

5.1 Vytizeni

V kapitole 3.2 byly zminény vztahy pro vypocet zatizeni resp. vytiZeni procesoru pro
mnozinu n periodickych tloh. Je-li U > 1 nemtze byt mnozina tloh planovatelna zad-
nym algoritmem. Pro obecnou mnozinu tloh, které mohou dynamicky pfichazet se zatizeni
systému meéni pfi kazdém prichodu pozadavku na spusténi tlohy. Tomuto pozadavku je po-
tfeba prizpusobit i vztah pro vytizeni U. Prakticky se ukazal vztah pro vypocet okamzitého
zatizent U (t) navrzeny autory Buttazzem a Stankovicem.

Podle této metody je vytizeni vypocitané ve vSech intervalech aktuélniho casu t a kazdé
casové meze aktivované ulohy d;. Vsechny intervaly potfebné k vipoctu jsou dany vztahem
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[t,d1],[t,da], ..., [t,dy]. Pro kazdy interval [t, d;] vypocteme ¢astecné vytizeni U;(t) pro prvni
ulohu ¢ néasledovné:
D dp<d; k(1)

Uit) = pilt) = =T,

kde ¢ (t) znaéi zbyvajici ¢as potfebny k dokonceni tlohy 7 s éasovou mezi mensi nebo
rovnou d;. Celkové vytizeni v Case t je pak nasledujici:

(5.1)

p(t) = max;p;(t). (5.2)

5.2 Pretizeni a prekroceni

Mluvime-li o vypocetnim zatizeni procesoru, musime rozliSovat mezi pojmy pretiZeni a pre-
kroceni.

O pretizeném systému hovotrime, pokud vypocetni ¢as pozadovany mnozinou tuloh v urci-
tém Casovém intervalu je vétsi nez dostupny vypocetni ¢as procesoru ve stejném intervalu.

Uloha ptekroéila, pokud preséhla své ocekavané vytizeni. Piekroceni mohou nastat, bud
pri pfichodu pozadavku na spusténi dalsi ulohy dfive nez bylo predpokladédno (aktivaéni
prekroceni), nebo prekroéenim ocekavané doby vypoctu ulohy (vypocetni prekroceni).

Jak je vidét, tak pretizeni je stav souvisejici se procesorem a prekroceni souvisi s in-
stanci jedné ulohy. Pfekroceni tlohy nemusi bezpodmineéné vytustit v pretizeni systému.
nepredvidatelné ucinky na systém, pokud nebudou vhodnym zptisobem Tizeny. Pretizeni
miuzeme rozliSovat na pifechodné a permanentni.

e Prechodné pfetizeni znamend, Ze pretizeni nastane jen na omezenou dobu. Primérné
zatizeni systému je tedy mensi nebo rovno jedné, ale maximalni zatizeni je vétsi jak
jedna.

o Permanentni pretizeni znamend, Ze pretiZeni nastane na nepfedvidatelné dlouhou
dobu. Primérné zatizeni systému je vétsi nez jedna.

V RT systémech mize byt pfechodné pfetizeni zptisobené fadou piekroceni, anebo néara-
zovym prichodem aperiodickych pozadavkd. Permanentni pretizeni typicky nastava v sys-
témech s periodickym pfichodem pozadavku, pokud celkové zatizeni procesoru piekroci
hodnotu jedna.

5.3 Permanentni pretiZzeni periodického systému

Tento typ pretiZzeni nastane, je-li celkové vytizeni systému U > 1. Nadmeérné zatizeni muze
nastat z nasledujicich priéin:

e Spatné odhadnuti maximalni pozadované doby potrebné k vykonani dlohy,
e neocekavana aktivace novych periodickych tloh,

e zvyseni rychlosti aktivace tillohy z dtévodu reakce na néjakou zménu v okolnim pro-
stfedi.
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Tyto situace vedou k hromadéni vypocetnich ¢innosti do systémovych front. Fronty se
mohou zvétSovat pokud pietizeni pretrva ¢as odezvy tloh miize riist az k neurcitu. K obsluze
téchto situaci vyskytujicich se v periodickych systémech mohou byt pouzity v podstaté tyto
tTi metody jak snizit vytizeni:

e Pieskakovani tiloh! se snazi snizit celkové vytizeni systému vhodnym pteskakovinim
vykonani nékterych periodickych tloh takovym zptisobem, ze kazda tloha ma zaru-
¢eny minimalni pocet vypoctu tlohy v ramci jejich ¢asovych omezeni.

e Piizptisobeni periody” se snazi snizit vytiZeni rozsifovanim period tloh na vhodné
hodnoty tak, ze celkové pracovni zatizeni ziistane pod pozadovanym prahem.

e Piizptisobeni obsluhy® se snazi snizit vytizeni snizovanim vypocetnich pozadavki tiloh
vyuzitim predvidatelnosti s kvalitou obsluhy. Tato metoda lze pouzit jen u tloh, které
byly navrZzeny tak ,ze mohou rozhodovat mezi vikonem a vypocetnimi naroky. Napf.
rozhodnuti jak presné budou vypoctené vysledky. Snizenim presnosti je pak mozné
zkratit dobu vypoctu.

5.4 Prechodné pretizeni zptisobené radou prekroceni

Nyni se zaméfme na obsluhu pfechodnych pretizeni zptisobend piekrocenim tlohou, kterd
musela byt vykonavana déle, ¢i byla-li aktivovana castéji, nez se ocekavalo. Tato situace
miiZe nastat, pokud néktery parametr lohy byl Spatné nastaven, anebo byl-li systém za-
mérné navrzen pro prilis optimistické predpoklady za tcelem dosazeni vyssiho priumérného
vytizeni.

Spatné zachazeni s piekrocenim mize zptsobit vazné problémy RT systému, ohrozit
vykonévani kritickych tiloha a zptsobit nahlé snizeni vykonu. Aby se zabranilo prekroceni,
které predstavuje Casové ztraty vzniklé vykonanim tloh, musi systém rozhodnout, jestli pre-
rusi vykonavani aktudlni ulohy zapticinujici pirekroceni, anebo ji necha pokracovat s nizsi
prioritou. Prvni zptisob neni bezpecny, jelikoz ukoncend tloha se mohla nachazet v kritické
sekci a ve sdilenych zdrojich zanechat nekonzistentni data. Druhy zptisob je mnohem lepsi,
jelikoz mira ovlivnéni ostatnich tloh prekrocenim, miize byt fizena pfifazovanim priorit
chybnym tlohadm, aby provedly zbyly vypocet. Obecny piistup pro toto feseni je imple-
mentovan jako rezervace zdroju*.

5.5 Prechodné pretizeni zpusobené aperiodickymi tilohami

Tento typ pretizeni je typicky pro udalostmi fizené systémy sklddajici se z mnoha aperio-
dickych tloh vyvolanych externimi udélostmi. Neni-li sytém navrzen, aby zvladal enormni
prichody udéalosti, mohou efekty pretizeni vyustit ve vazné problémy s fizenim sytému.
Experimenty bylo zjisténo, ze napr. vykon EDF mtze rapidné klesnout béhem pretizeni.
V pripadé, ve kterém ptichod nové tlohy mize zap¥icinit, ze vSechny pfedchézejici tlohy
zmeskaji své casové meze. Tento jev nazyvany domino efekt, ktery je znazornén na obr.5.1
a znazornuje planovani uloh dle EDF normalné(a) a po pfichodu aperiodické tulohy (b).

Liob skipping
Zperiod adaptation
3service adaptation
4resource reservation
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Obrazek 5.1: Domino efekt pfi planovani pomoci EDF

5.6 Zvladani pretiZeni zptisobené aperiodickymi tilohami

Méme mnozinu aperiodickych tloh, kde kazda tloha ma zakladni parametry 7(r,C, D).
V jisty okamzik prijde vice pozadavku na spusténi uloh, éimz mize vzniknout pretizeni. Pro
takovéto dynamické systémy neexistuju zadny algoritmus, ktery muze zarucit proveditelny
plan pro mnozinu takovychto tuloh. Jelikoz jedna ¢i vice tllohy mohou zmeskat své casové
meze, je vhodné, aby se zpozdily tlohy, které jsou méné dileZité. Tento vybér povede pouze
k omezenému provozu a nikoliv k selhani systému. Bohuzel zdkladni parametry v sobé
nenesou zadnou informaco o tom, do jaké miry je tloha dulezitd pro uspokojivy chod
systému.

Pro ptiklad méjme dvé dlohy. Prvni tloha pouze jednou za vtefinu obnovi zobrazeni
hodin na obrazovce. Druha tiloha kontroluje kazdou vtefinu teplotu v reaktoru. Je jasné ze
zpozdéni ¢i dokonce preskoceni obnoveni zobrazeni hodin nebude mit nijak velky vliv na
systém. Na druhou stranu zpozdéni méreni teploty mtze vyustit az v tragické nasledky.

Aby planovaci algoritmus neudélal chybu je tedy nutné pfifadit tlohdm néjakou hodnotu,
ktera bude odpovidat jejich diilezitosti v sytému. Tato hodnota ptifazend tiloze musi odrazet
jeji vyznam® s ohledem na ostatni tilohy v mnoziné. Jakym zptisobem je hodnota pfifazena,
je zavislé na konkrétni aplikaci. Naptiklad mtze byt hodnota stanovena podle:

e doby potiebné pro vypocet C;

Stzn. jaky uzitek & zisk pro systém bude mit vykonéani tlohy
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e libovolného celého disla, které odrazi dilezitost tlohy;
e poméru mezi celym ¢islem a dobou potfebnou k vypoctu, atp.

Tomuto poméru se fikd hodnotovd hustota.

5.6.1 Uzitkova funkce

V RT systémech je aktualni hodnota tlohy zavisla na case, z tohoto divodu lze dilezitost
tlohy lépe popsat pomoci uZitkové funkce®, pro zakladni ¢étyii typy tloh véetné ne real-
time tloh. Ne RT tlohy, které nemaji casovad omezeni, maji staly nizky uztek, vzdy kdyz
jsou dokonceny. Hard tlohy maji uzitek pro systém, jsou-li dokoncéeny v ramci casovych
mezi. Pokud neni tloha dokoncena véas, mtze byt uzitek pro systém povazovan jako minus
nekonecno. Soft lohy pfinasi uzitek pro sytém, i kdyz nejsou dokonceny vcas, tento uzitek
se s rostoucim casem snizuje. V neposledni fadé firm tlohy sice pfi zmeskani casovych
mezi neohrozuji systém, avsak pak neprinasi uzitek. Hodnoty uzitkovych funkci v ¢ase jsou
znazornény v obr 5.2.

vifp) 1 vif;)

. soft
Non real-time

M v(f) T v(f;)

hard
firm

- £ - £

(=%

g

Obrazek 5.2: Uzitkové funkce zakladnich typi tloh

K méfeni vykonnosti planovacich algoritmi muze byt pouzit soucet hodnot vsech tlo-
hovych funkci uzite¢nosti, které jsou vypocteny po dokonceni kazdé tlohy. Definujme agre-
gujici zisk (kumulativni hodnotu) I'4 pro planovaciho algoritmu A nasledovné:

n

Fa= Zv(fi)a (5:3)

=1

kde A je optimalni algoritmus, pravé kdyz I' 4 je maximéalni.

Sutility function - funkce zisku
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5.6.2 Model RT 1loh pro pretizeni

Pro planovani uloh pfi pfetizeni musime upravit model tloh uvedeny v 3.2. Dale tedy
uvazujme mnozinu tloh T'= 7, = (C;, D;, V;),i = 1...n, kde C; a D; je stejné a parametr
Vi je hodnota ziskané pokud tloha 7; skon¢i pted D;. Maximalni agregujici zisk dosazitelny
na mnoziné uloh je roven souctu vSech hodnot V; takto:

1—‘ma,a: - zn: V; (54)
=1

Jelikoz pfi pretizeni nejsou nékteré tlohy dokonceny, nemtize byt této maximalni hod-
noty nikdy dosazeno. Necht T'* je maximalni agregujici zisk, kterého je mozné dosdhnout
libovolnym planovacim algoritmem. Pak vykonnost algoritmu A lze méfit porovnanim hod-
not 'y s I'™*.

5.6.3 Optimalni algoritmus

K porovnavani on-line planovacich algoritmt potfebujeme analyzovat jejich vlastnosti a vy-
kon pfi pretizeni. Vime, ze pro planovani za normélnich podminek existuji optimalni algo-
ritmy podle kterych je mozné srovnavat. Bohuzel pro planovani dloh pfi pfetizeni takovy
algoritmus neni mozné nalézt, jelikoz by musel umét dopfedu presné urcit, kdy a v jakém
poradi budou tlohy prichézet. Planovaci algoritmus s jasnovideckymi vlastnostmi lze sestro-
jit pouze teoreticky. Ackoli je optimélni algoritmus jen Cisté teoreticky, muze byt pouzity
jako referenc¢ni model, aby bylo mozné vyhodnotit vykon on-line planovacich algoritmu p¥i
pretiZeni.

5.6.4 Faktor soutéZeni

Pro mnozinu tloh a planovaci algoritmus nad nim reprezentuje agregac¢ni zisk miru vy-
konnosti pravé pro tuto mnozinu. Chceme-li charakterizovat néjaky algoritmus s ohledem
na nejhorsi mozné podminky, potfebujeme vypocitat minimalni agregaéni zisk, kterého je
mozné dosahnout na libovolné mnoziné uloh. Pro méfeni nejhorsi vykonnosti algoritmu
A lze pouzit faktor soutézeni uvedeny Baruahem.

Definice 5.6.1 Planovaci algoritmus A mé faktor soutézeni ;, pravé kdyZz muze zaru-
¢it agregacéni zisk I'; > wAI'™*, kde I'* je agregacni zisk dosazeny optimalnim teoretickym
planovacim algoritmem.

Z definice 5.6.1 lze vypozorovat, ze faktor soutézeni je redlné ¢islo p4 € [0,1]. Ma-li
algoritmus A faktor soutézeni ¢ 4, znamena to, ze A mize dosdhnout agregacniho zisku I'4
nejméné ¢ 4 krat agregacni zisk teoretického optimalniho algoritmu I'*.

Dalsi dulezity teoreticky vysledek nalezeny Burahem je, Ze faktor soutézeni kazdého
algoritmu je shora ohranicen. Tento teorém fika, v systémech s faktorem zatizeni p > 2
a ulohami s dilezitosti imérnou jejich dobé béhu neexistuje on-line algoritmus A schopny
garantovat faktor soutézeni ¢4 > 0,25. Nicméné tento teorém vychéazi z velmi omezujicich
podminek kladenych na systém. V praxi tyto podminky nemusi byt splnény, proto ma
teorém spise teoretickou platnost. Diikaz teorému je mozné nalézt zde [3].
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5.6.5 Klasifikace mechanismu

Podle zptisobu rozhodovani, predvidani a fizeni pretizeni, mizeme planovaci algoritmy pou-
Zivané pri pretizeni rozdélit do tii skupin nasledovné:

e Algoritmy s nejlepsi snahou’, které nepouzivaji zadnou predikci pretizeni. P¥ichozi
novéa uloha je vzdy prijata a zarazena do fronty tloh pripravenych k béhu. Vykonnost
systému muze byt Fizena pouze vhodnym prifazovanim priority tak, ze pridava tloham
hodnotu.

e Algoritmy s testem prijeti, které ¥idi vstup novych tloh provedenim testu zarucujiciho
planovatelnost. Kdykoliv ptijde nova tiloha do systému, zarucni rutina ovéii planova-
telnost mnoziny tloha zaloZzené na predpokladech nejhorsich moznych pripadd. Pokud
je nova mnozina uloh planovatelna, je uloha prijata do fronty, jinak je odmitnuta.

e Robustni algoritmy oddéluji ¢asové omezeni od diilezitosti pomoci dvou riznjych
pristupt. Jeden pro pfijeti tlohy a druhy pro odmitnuti tlohy. Kdykoliv pfijde nova
uloha, test pfijeti overi planovatelnost nové mnoziny pti nejhorsich moznych podmin-
kach. Je-li mnozina tiloh planovatelnd, nova tloha je zatazena do fronty. Pokud neni
nalezen planovatelny rozvrh, je podle pfistupu jedna ¢i vice tloh odmitnuto tak, aby
bylo dosazeno maximalniho agrega¢niho zisku proveditelnych tloh.

Test prijeti

Test prijeti mizeme chapat jako filtr, ktery fidi zatiZeni systému a snazi se ho drzet pod
hodnotou jedna. Jakmile je tloha pfijata algoritmus zarucuje, ze bude dokoncena v ramci
casovych mezi. Test vSak nebere v tivahu dilezitost dlohy, coz mutze pii prechodném pre-
tizeni vest k odmitnuti tlohy s vysokou dilezitosti. Toto muze za jistych okolnosti vést ke
Spatnym vykontim v rdmci agrega¢niho zisku. Tento problém fesi robustni algoritmy rekla-
macnim mechanismem. Odmitnuté tlohy jsou docasné ponechény v cekaci fronté. Dokon¢i-1i
nékterd z uloh svij vypocet dfive neZ je nehorsi doba béhu C, mize byt ziskany volny cas
pouzity k naplanovani nékteré z odmitnutych tloh.

5.6.6 Algoritmy s nejlepsi snahou

Nize stru¢né popiseme velmi casto pouzivané algoritmy s nejlepsi snahou. Konkrétné se
jedna o DASA® a LBESA? [21]. Oba postupy se snazi vytvoiit plan, ktery bude poskyto-
vat co nejvétsi celkovy uzitek, resp. agregacni zisk. Nez prejdeme k samotnym principtim
definujme vahu uzitku'® VU jako podil uzitku tlohy 7; a relativni ¢asové meze D;(t).

VU; = Vi/Di(t) (5.5)

DASA

Vsechny tlohy ¢ekajici na spusténi jsou v sestupném potadi dle VU postupné provérovany
nasledovné. Uloha je vlozena do prozatimniho planu PP, u kterého je provéfena jeho pro-
veditelnost. V. PP jsou tulohy vzestupné fazeny dle d;(t). Pokud vlozZeni tlohy 7; do planu

"best effort

8Dependent Activity Scheduling Algorithm
9Locke’s Best Effort Scheduling Algorithm
Ovalue density
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PP méa za nasledek neproveditelnost planu, je tiloha z planu odstranéna. Jsou-li provéreny
vSechny ulohy, vybere se z planu PP pomoci EDF tloha, kterd bude spusténa. Tento cely
mechanismus se provadi v kazdém bodu planovani.

LBESA

Zatimco DASA provéruje tlohy v sestupném poradi dle VU, LBESA provéfuje tulohy
v pofadi vzestupném. Podobné jak u DASA jsou tlohy vkladany do prozatimniho planu,
ktery je nasledné zkontrolovan na proveditelnost. Pokud vlozeni tilohy do PP zptisobi nepro-
veditelnost planu, neni tloha odstranéna z planu jako u DASA, ale z PP jsou postupné od-
stranovany tlohy s nejmensim VU, dokud neni PP proveditelny. Jsou-li provéfeny vsechny
ulohy, je opét spusténa tloha dle EDF.

Nevyhodou obou vyse uvedenych algoritmii je tvoreni prozatimniho planu v kazdém
bodu planovéni. Tento postup klade s rostoucim pocétem tloh vysoké rezijni nédklady. V [18]
se napf. snazi pomoci heuristiky zlepsit vykony téchto algoritmi. Vysledky byli pozitivni,
avSak nikoliv moc vyznamné. Poznamenejme, Ze mimo pretizeni se oba algoritmy chovaji
jak EDF.

5.6.7 D"

Jedné se o jediny algoritmus, ktery dosahuje faktoru soutézeni 0.25 [3, str. 312]. Pokud
nedojde k pretizeni chovéa se jako EDF. Pfetizeni je detekovano, pokud je zbytkova relativni
doba volnosti tlohy L(t) = 0. V tomto pfipadé musi byt tloha bud spusténa nebo zahozena.
Dev¢" rozdéluje mnozinu tloh pfipravenych k béhu na dvé disjunktni mnoziny: privi-
legovanych uloh a cekajicich tloh. Je-li u tlohy 7; detekovano L(t) = 0 bude spusténa,

pokud
V;l > (1 + \/%)(Vaktual + Vzpriv)7 (56)

kde Vktuar je hodnota tlohy 7; , Viktua je hodnota pravé vykondvané tlohy, Vi, je soucet
hodnot vSech privilegovanych dloh a k je pomér mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou tloh
v systému.

Bézi-li jiz tloha 7;, kterd ma L;(t) = 0 a vyskytne se dalsi aloha 7;, kterd mé také
Lj(t) = 0, bude tloha 7; pouze pokud bude splnéna podminka 5.7, v opacném piipadé
bude zahozena.

Vi > (14+Vk)V; (5.7)

5.6.8 RED

Algoritmus RED!! [3] vyuziva kombinaci funkci pro omezeni provozu pii pfetiZeni, tole-
rance ¢asovych mezi a znovu vyuziti zdroji. Diky tomu poskytuje znamenity vykon jak pfi
normalnim zatizeni, tak pfi pretiZeni, navic umoznuje predpovidat nejen zmeskani ¢asovych
mezi, ale i velikost pretizeni, jeho trvani a dopad na systém.

K zakladnim charakteristikim tlohy pridava novy parametr M, ktery urcuje toleranci
korektni data. Soucet D a M pouziva akceptacni test, pro planovani se pak jiz pouziva
pouze Casova mez D. Akceptacni test se snazi vytvorit proveditelny plan pro EDF. Pokud
neuspéje, odmita dlohy s nejnizsi hodnotou C, dokud se nepodaii vytvorit proveditelny

H1Robust Earliest Deadline
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plan. Odmitnuté tlohy nejsou zcela zahozeny, ale ¢ekaji ve fronté. Bude-li néktera z tloh
dokoncena dfive, mohou byt odmitnuté tlohy opét naplanovany.
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Kapitola 6
Vybér platformy

Vybér implementacnich nastroji je dtlezity krok v prtibéhu projektu. Néstroje a dalsi
pripadné prostfedky je nutné vhodné zvolit. Nastroje jsem zvolil po domluvé s vedoucim
diplomové prace. Vzhledem k dohodnutému cili, Ze budou experimenty s algoritmy pro-
vadény na redlném hardwaru a k dosavadnim zkusSenostem autora, zvolil jsem nastroje
nasledovné. Cilovy RT systém je uC/OS-II, a tedy implementacni jazyk je jazyk C. Déle
jako hardware byla vedoucim poskytnuta vyvojova deska demoQE128 od firmy P&E [9].
Tyto nastroje dale kratce popisu.

6.1 uC/OS-II

puC/OS-IT je male real-time jadro napsané panem Jean J. Labrosse [22]. Jeho zdkladni
vlastnosti jsou preemptivnost, Skalovatelnost, prenositelnost, vicetilohovost a prioritni pla-
novani. Celé jadro je napsané v jazyku ANSI C. V dnesni dobé je toto jadro dostupné jiz ve
své 3. verzi. K vyvojové desce byla dostupna verze 2.85, jiz jsem pouzil. Nize jsem v krat-
kosti popsal strukturu souboru RT sytému, pro pfipadné podrobnéjsi informace o C/OS-1I
doporucuji knihu [16].

Cely kéd jadra puC/OS-II je rozdélen do 14 soubort, kde kazdy soubor obsahuje funkce
pro jednotlivé soucéasti jadra. Hlavni sluzby jadra se nachazeji v souboru os_core. c. Rozsitu-
jici sluzby jadra pro komunikaci mezi tlohami (semafory, postovni schranky, fronty zprav),
praci s ¢asem ¢i s tlohami jsou v samostatnych souborech. Tyto rozsitujici sluzby pak mo-
hou byt vypnuty ¢i zapnuty. Vypnutim nepotfebnych funkci je mozné zmensit vyslednou
velikost koncové aplikace. Cela struktura soubort jadra je vidét na obrazku 6.1. Uvedené
zakladni soubory jadra jsou nezavislé na platformé. Aby bylo mozné jadro prenést na riuzné
platformy, jsou soucasti RT sytému jesté soubory zavislé na platformé, tzn. musi byt pro
kazdy hardware vytvofeny na miru. Tyto soubory jsou vidét na obrazku ve slozce uC/0S-I1
a dale ve slozce port. Soubory obsahuji specifické informace o procesoru.

RAd bych jesté zminil, Ze ve slozce uC/CPU se nachazeji soubory s kédem pro vstup, resp.
vystup z kritickych sekei. Slozka BSP (board support package) obsahuje funkce pro praci
s periferiemi nachazejicimi se na desce, napf. led diody ¢i akcelerometr. Slozka LIB/SCI
obsahuje kéd pro nastaveni komunikace skrz virtuidlni COM port. Tato komunikace pak
probihé skrze USB kabel.

Ve struktuie souboru se jesté nachézeji soubory, které nejsou v zadné slozce. Postupné
kratce popisi, co obsahuji:

e os_cfg.c - hlavickovy soubor, kde je mozné zapnout ¢i vypnout rtizné sluzby jadra
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L4 Filz Code
=43 Source 17238
B vectors.c 167
M os_cfa.h 0
- app.c 327
[ app_cfg.h 0
B includesh 0
-Hl ex_task_sched.c E318
Bl ex_task_sched.h 1]
SE3BSF F63
A accelerometer.c 76
@l accelerometer.h 0
-l bsp.c 593
8 bsp.h 0
LIEASCI [54:]
A LIE_SCl.c £9
i @ LIB_SClLh 1]
=R uC/CPU 5
=143 port 5
A cpuh 0
B cpu_as 5
@8 cpu_defh 0
=& uCA0s0 4669
<143 part 300
f 05_CPUh 1]
A oz cpu_as 128
SR ooz cpu_cc 172
=E3 source 4369
M os_cfg_rh 1]
-l os_coe.c 1913
B os dbg re 2
[ os_flag.c 0
- os_mbox.c 1]
[ os_mem.c 0
B os_mutesc 0
- os_qc 0
- os_semc 1]
-l os_task.c 1980
B os_timec 474
-Hl os_tmr.c 0
Ml ucos_iih 1]
+{_J uC/LIE 2224

Obrazek 6.1: Struktura soubort portu jadra pro demoQkE128

e vectros.c - obsahuje mapovani rutin na vznikla preruseni
e includes.h - jak nazev napovidé, obsahuje pouze hlavickové soubory

e app.c - obsahuje uzivatelsky kod. Zde je mozné vytvaret tlohy a nastavovat jejich
parametry.

e app_cfg.h - hlavickovy soubor, kde se nastavuje napt. pocet tiloh systému ¢i moznost
logovéani

e ex_task_sched - obsahuje kdd rozsirujici jadro RT sytému o nové planovaci algoritmy

6.2 Vyvojova deska demoQE128

Jedna se o vyvojovou desku, kterou je mozné osadit 32-bitovym procesorem MCF51QE128
[10] & 8-bitovym procesorem MCIS08QE128 [11]. V implementaci bude vyuzit 8-bitovy
procesor s jadrem HCSO08, jelikoz port jadra pC/OS-II je urcen pravé pro tento procesor.
Deska je déle osazena riznymi periferiemy, napt. led diody, tlac¢itka, potenciometr, akce-
lerometr ¢i port RS232. V praci jsem tyto periférie nepouzil, proto je nebudu déle vice
popisovat. Podrobnéjsi informace o desce a osazenych perifériich lze nalézt v maualu, ktery
je dodavan spolu s vyvojovou deskou.

6.2.1 Mikroprocesor MC9S08QE128

Tento procesor patii do fady nizkoprikonovych procesoru Flexis QE128. Muze pracovat az
na maximalni frekvenci 50 MHz pfi napajecim napéti nad 2,4 V, zatimco sbérnice pracuje
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s poloviénim kmito¢tem hodin, tedy maximalné 25 MHz. Jadro je vSak schopno praco-
vat jiz pfi napajeni od 1,8 V. Jadro mé nizké energetické naroky a podporuje i tisporné
mody, proto je vhodné k aplikacim s nizkymi energetickymi naroky ¢i aplikacim napédjenym
z akumulatoru.

Ptvodni myslenkou bylo implementovat algoritmy, a zejména u algoritmui pro planovani
pri nizkém napéti zmérit redlné spotiebovanou energii. U desky je sice mozné ménit frek-
venci mikroprocesoru a sbérnice, bohuzel pouze délenim generatoru hodinového kmitoctu.
Timto délenim lze docilit celkem ¢&ty¥ frekvenci, vyjadfenych procentualné 25%, 50%, 75%
a 100%. Néasledkem tohoto chovani je, Ze odebrand energie se nikterak neméni. Procesor je
nizkopiikonovy, bohuzel neumoziuje DVS.

K programovani je k dispozici 128 kB programové flash paméti a dale pro data jesté
8 kB SRAM paméti. Jako zdroj hodinového kmito¢tu muze byt pouzit jak vnéjsi zdroj
(krystal), tak vnitfni zdroj.

7 periferie procesoru uvadim jen nékteré: 24-kanalovy analogové-Cislicovy prevodnik
s rozlisenim 12-bitd, dvojice sériovych sbérnic kompatibilnich se standardem I2C ¢i pro
nas dilezitd dvojice sériovych rozhrani s plnym duplexnim rezimem a programovatelnou
prenosovou rychlosti.

6.3 Software

Poslednim dilezitym nastrojem k vyvoji je zvoleny software. Jelikoz jsem jako cilovou plat-
formu zvolil vyvojovou desku s mikroprocesorem HCSO08 od firmy Freescale, bylo vyvojové
prostfedi v podstaté dopifedu znamé. Jedné se o Codewarrior verze 6.3, které jsou soucasti
baleni. Jedna se o velmi dobré a intuitivni prosttedi, které je mozné docela rychle ovladnout.
Funkce prostfedi jsou editace kédu, nahrani aplikace do vyvojové desky a velmi dilezité
krokovani nahraného kédu v desce. Netfeba dodavat, Ze funkce posledné jmenované jsem
hojné vyuzival pti ladéni kédu.

Krokovani kédu je dobra metoda k odhalovani chyb, bohuzel nenapovi pii ovérovani
spravnosti kédu. Jelikoz soucésti desky neni obrazovka, kde by mohly byt znazornény
prubéhy algoritmi, je pro ziskavani dat z desky vyuzito sériové rozhrani. Pfes toto roz-
hrani jsou posilany tdaje o zménéach v planovani. Samotny text jiz pomuze k nalezeni chyb,
avsSak neni to také zrovna nejlepsi forma pro porovnavani prubéhu vykonavani tloh. K vi-
zualizaci textovych informaci jsem v préaci pouzil jednoduchou aplikaci Grasp [27]. Tuto
aplikaci vytvoril Mike Holenderski v jazyku TCL. Vyhodou aplikace je jednoduché struk-
tura logu, ktery muze byt pomoci ni vykreslen. Vice o formatu log soubora je obsazeno
v 7.4.
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole podrobnéji rozeberu implementaci zvolenych algoritmi, popis piipadnych
zmén provedenych v kédu jadra a principy funkcénosti. Snahou pfi implementaci algoritmu
do jadra pC/OS-II bylo provedeni co nejmensiho po¢tu zmeén v jadie. Diivodem bylo pfi-
padné pieneseni vytvorenych algoritmid na jinou platformu. Konecéné feSeni nakonec ne-
provadi v kédu jadra zadné zmény a veskery novy kdd je vyclenén do novych soubort.
Dulezitym faktem, ktery je nutné zminit, je, Ze v celém kédu se pracuje pouze s celocisel-
nymi proménnymi. Toto rozhodnuti bylo vytvoreno, jelikoz proménné s plovouci desetinou
¢arkou zabiraji vice mista, ale hlavné operace s témito ¢isly jsou pomalé. Prace s celymi
¢isly jisté ovliviiuje ucinnost nékterych algoritmi, ale na druhou stranu prace s desetinou
carkou by meéla vétsi negativni vliv.

7.1 Upravené ulohy

Informace o tlohéach jsou v uC/OS-II uchovavany v TCB blocich. TCB blok mize dle na-
staveni systému obsahovat az 26 polozek. Pro potfeby implementace planovacich algoritmt
bohuzel tyto tdaje nepostacuji. Jiz pfi ndvrhu jadra pC/OS-II myslel autor na moznost
rozsifeni zékladnich informaci o tlohach. Mimo jiné se tedy mezi zédkladnimi informacemi
nachazi ukazatel na mozné dalsi udaje. Tohoto TeSeni jsem vyuzil k pridani potfebnych
informaci k planovani.

7.1.1 Rozsifeny TCB blok

Pro dodatec¢né informace jsem vytvoril novou datovou strukturu EX_TCB, ktera obsahuje 17
dalsich polozek. VSechny polozky jsou i s popisem uvedeny v 7.1. Vzhledem k tomu, Ze
rozsifeny TCB blok je vyuzivan jak pro planovani tloh pfi pfetizeni, tak i pro planovani za
nizké spotteby, jsou nékteré polozky vyuzity rozdilné dle zvolenych algoritmii.

7.1.2 Aperiodické ulohy

Pro ovéreni planovacich algoritmil pfi pretiZeni je potfeba aperiodickych tloh. Aby byl
zajistén prichod tdloh v riznych casovych intervalech, vyuzil jsem pro generovani dalsiho
prichodu tlohy generator pseudo-ndhodnych ¢isel rand (), ktery je soucasti knihovny jazyka
ANSI C. Generovani nového ¢isla je provedeno vzdy pii novém spusténi tlohy. Divodem
preneseni generovani ¢isla do smycky tlohy je vypocetni narocnost, kterda by zpomalovala
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typedef struct ex_tcb { pietiZeni |n|‘zké napéti
CPU_BOOLEAN Aperiodic; typ ulohy aperiodickd/periodicka (TRUE/FALSE )
CPU_BOOLEAN Stop; indikuje, Ze doslo k preempci Glohy
CPU_BOOLEAN Done; indikuje, Ze bylo vykonavani dlohy dokonéeno
CPU_BOOLEAN D_pri; skupina Ulohdo které patfi -
CPU_INTO8U Value; hodnota ulohy tas dalsiho spusténi ulohy
CPU_INT16U Dead; tasova mez Ulohy
CPU_INT16U Util; wytizeni Glohy
CPU_INT168U DeadAct; aktualni éasova mez dlohy
CPU_INT165 DeadTolerance; tolerance éasové meze(RED) | nejmensi éas potfebny k vykondni dlohy (BCET)
CPU_INT16U WCExecT,; tas potfebny k vykonani ulohy C| nejdelsi éas potfebny k vykonani dlohy (WCET)
CPU_INT16U ExecRem; zbyvajici éas potfebny k vykonani ulohy
CPU_INT168U LastExecT; - | doba wkonavani ulohy v poslednim spusténi
CPU_INT16U Period; perioda ulohy P, pro aperiodické se pouiva k vypottu dalsiho pfichodu
CPU_INT16U Sleep; doba jak dlouho bude Uloha v systému uspana
CPU_INT18U Job; instance ulohy
VEX_TCB;

Obrazek 7.1: Rozsiteny TCB plok

planovac¢. Vygenerované ¢islo je ulozeno v polozce Sleep rozsifeného TCB. Jakmile je Giloha
dokoncéena, je na dobu Sleep uspéna pomoci funkce 0S_EX_TimeD1ly () 7.2.3.

7.1.3 Proménna délka vykonavani ulohy

Algoritmy pro planovani pfi nizké spotiebé pracuji s predpokladem, ze doba vykonavani
ulohy mtize a casto také je mensi nez nejhorsi doba béhu tlohy W CET. Nevyuzity Cas je pak
dale pouzit k moznému sniZeni frekvence, resp. napéti. Z tohoto divodu je tfeba pro ulohy
opét ndhodné generovat doby béhu. Zde jsem opét vyuzil generator pseudo-ndhodnych ¢isel
rand (). Jak tady, tak u aperiodickych tloh vyuzitim rand () dostavame ¢isla v uniformnim
rozlozeni. V riznych élancich (napf.[8]) ¢i knihach (napf. [3]) pouzivaji autofi pro generovani
doby béhu tlohy ¢asto Poissonovo rozlozeni. Z dvodu vyssi vypocetni naroc¢nosti jsem toto
rozlozeni nepouzil. Pfi pouziti vykonnéjsiho procesoru by to jiz pravdépodobné bylo mozné.

7.1.4 Vytvoreni uloh

K vytvoteni tloh pC/OS-IT pouzivd funkce 0STaskCreate() a 0STaskCreateExt(). Je-
likoz je nutné ulohdm priradit rozsifeny TCB blok, vyuzivame k vytvoreni dloh funkci
0STaskCreateExt (). Aby pfipadny uZivatel nemusel stile ruéné psat rozsahly kod pii
kazdém tvofeni ulohy, vytvoril jsem funkci GenerateTasks(), kterd dle nastavené hod-
noty COMM_NUM_TASKS vytvori pozadovany pocet loh. COMM_NUM_TASKS se naléza v souboru
app-cfg.h. Takto vytvorené tlohy jest€ nemaji nastavené zadné tidaje pro planovani. K na-
staveni informaci o tloze slouzi funkce InitTaskAttributes (). Touto funkci se tedy nastavi
napf. typ ulohy, ¢asova mez ulohy, perioda a ¢as béhu tlohy. Cely proces vytvareni tloh
se provadi je$té pred spusSténim systému ve funkci AppCreateTasks(). Jedna se vlastné
o jediné misto v aplikaci, kde je potfeba, aby uzivatel zadal informace systému. Nachazi se
zde i volani funkci k nastaveni komunikace pres sériovy port, nastaveni frekvence procesoru
a zvoleni planovaciho algoritmu.
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7.1.5 Télo ulohy

Pii kazdém spusténi tlohy v puC/OS-II je vykonavana funkce, kterd je uloham pfifazena
jiz. pti vytvoreni. Funkce se skladd z nekone¢né smycky, ve které mohou byt provadény
dalsi tkony. V nasSem piipad€ se uvniti smycky nachdazi t¥i dtlezité soucasti. Jedné-li se
o aperiodickou tlohu, je pfi spusténi tlohy vygenerovan cas jejiho ptistiho spusténi. Déle
se zde nachazi dalsi nekoneéna smycka. Pokud je zapnuté logovani, dochézi v druhé smycce
k zapisu logovacich idaji do sériové linky. Dojde-li k preempci ¢i dokonceni tlohy, je smycka
zastavena. Ve skutecnosti je vSak smycka zastavena az pii dalsim spusténi tlohy. Zda doslo
k preempci ¢i dokonceni tlohy, pozna dloha dle hodnot nastavenych v rozsiteném TCB
bloku. Pokud je pravdiva hodnota v proménné Stop, doslo k preempci. P#i pravdivé hodnoté
v proménné Done, byla-li tiloha dokoncena, nebo pfekrocila-li ¢asovou mez. V tomto ptipadé
je pri planovani pii pretizeni ilohdm vygenerovana pristi doba béhu tlohy.

7.2 Princip planovani

7.2.1 Body planovani a ¢as

K pieplanovani v systému dochézi pfi pifichodu nové tlohy, dokonceni tilohy a nebo kdyz
je volnost tulohy L = 0 (D°"*"). Abychom zjistili, kdy tyto body nastanou, musime védét
o vsech tlohéch, jak dlouho pobézi, kdy budou znovu spustény a dalsi informace. VSechny
tyto informace maji spolecné to, ze se méni v case. Dillezitym prvkem v sytému je tedy
méfeni ¢asu. Cas béhu aplikace Ize ziskat volanim funkce 0STimeGet (). Abychom mohli ak-
tualizovat udaje o tlohéach, je pro aplikaci dilezita funkce 0STimeTickHook (), ktera je spu-
Sténa pii kazdé zméné Casu v sytému. Poznamenejme, Ze v ¢ase volani funkce 0STimeTick-
Hook () jesté€ nedoslo k posunu ¢asu v systému.

Do funkce 0STimeTickHook() miiZe byt vlozen uzivatelsky kdd, ktery bude v kazdém
tiku proveden. V tomto misté je u vSech tiloh, které jsou pfipraveny k béhu, snizena hodnota
aktualni casové meze. U prave bézici illohy je navic snizena doba potfebna k vykonani tilohy.
Dale se testuje, je-li Gloha dokoncena, resp. je-li konec casové meze. Pokud je testovani
pozitivni, je tloha uspana do doby dalsiho spusténi a navic je nastavena proménna resched
na hodnotu 0S_TRUE, ¢imz dojde k volani algoritmu planovani. K lepsimu pochopeni je
v priloze C.2 znizornén diagram funkci 0STimeTickHook() a ExSched().

7.2.2 Priority a planovani

Puvodni planovaé jadra pC/OS-II je ¢isté prioritni, tzn. Ze je vzdy spusténa tloha s nejvyssi
prioritou. V jadru puC/OS-II je nejvyssi priorita 0 a nejmensi 63, oznacovana také jako
0S_LOWEST_PRIO. Kazda priorita muze byt prifazena pravé jedné tilloze. Tento pristup neni
bohuzel vhodny pro praci s vybranymi algoritmy, jelikoz se u nich priority dynamicky
méni. Nagtésti dovoluje jadro ménit llohdm priority volanim funkce 0SChangePrio(). Aby
nedochézelo v kazdém bodu planovani k neustilému pfifazovani priorit, je tloze, kterd
ma béZet, vzdy prifazena priorita vétsi nez priorita vsech tloh v systému. Tato priorita je
v sytému oznacena 0S_EX_TASK RUN_PRIO. Dojde-li k preplanovani tloh, vrati bézici tloha
prioritu a nastavi si svou puvodni prioritu. Nové vybrana tloha si pak opét zméni prioritu
na 0S_EX_TASK_RUN_PRIO, ¢imz si zajisti spusténi pomoci puvodniho pladnovaée pC/OS-II.
V podstaté se tedy jedna o jakési predavani jakéhosi tiketu, ktery umoznuje tloze bézet.
Jak je uvedeno vyse, ke zméné priorit poskytuje jddro funkciOSChangePrio (). Jelikoz ke
zménam priorit dochazi vzdy v téle funkce 0STimeTickHook (), neni mozné puvodni funkci
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pro zmeénu priorit pouzit. Divodem je kontrola, zda neni funkce volana pfi obsluze preru-
Seni. Funkce 0STimeTickHook() je soucasti obsluhy pferuseni. Aby nemusela byt ménéna
puvodni funkce jadra, vytvoril jsem obdobnou funkci 0STaskChangePrio(), kterd neobsa-
huje kontrolu volani z pferuseni. Toto feseni bylo otestovano a nebyly zaznamenany zadné
zmény v chovani systému.

7.2.3 Uspani a vzbuzeni ulohy

Uspéavéani ¢ buzeni tloh probihé v téle funkce 0STimeTickHook (). Je-li iloha dokondcena,
a nebo promeskala svoji ¢asovou mez, musi byt uspana. Podobné jako u zmén priorit
puvodni funkce, jadra pro uspavani a buzeni tloh nemohou byt spustény v obsluze pre-
ruseni. Opét tedy, aby nemuselo byt zménéno ptvodni jadro, jsem vytvoril nové funkce
0S_EX_TimeDly pro uspani a 0S_EX_TimeDly Resume () pro vzbuzeni, které neprovadi tuto
kontrolu.

Jadro pC/OS-II dokéaze samo pomoci svych funkei vzbudit lohu, mtze tedy vzniknout
otazka, pro¢ potifebujeme budit tlohy dfive. Odpovéd je vcelku jednoduché. Ackoliv je
funkce 0STimeTickHook() volana p¥i dalsim tiku, stale nedoslo ke zméné ¢asu. Ulohy tedy
budou vzbuzeny aZz po provedeni téla této funkce. NasSe rozsifené planovéani ale probiha
jesté pred dokoncenim 0STimeTickHook (). Z tohoto diivodu jsou vzbuzeny rozsifené tulohy,
které maji 0STimeDly = 1. Diky vzbuzeni téchto loh mohou pldnovaci algoritmy pracovat
s aktualni sadou pripravenych tuloh.

7.2.4 Planovani

Jak je uvedeno v 7.2.1, méa-li dojit k preplanovani, je nastavena proménna resched na
0S_TRUE. Timto je zajisténo, Ze bude spusténa funkce ExSched(). Na zakladé zvoleného
algoritmu je zavolana funkce konkrétniho algoritmu. Funkce vrati odkaz na tlohu, kterd
bude spusténa. Této tloze je nastavena priorita 0S_EX_TASK_RUN_PRIO. Je-li zapnuto logo-
vani, dojde jesté k zaznamenéni pripadné akce.

7.2.5 Zmény frekvence

P1i planovani pro nizky prikon dochézi ke zménam frekvence procesoru a s tim i ke zmé-
nam doby vykonavani aloh. Uloha bézici 1 vtefinu p¥i 100% vykonu pobézi 4 vtefiny pii
25% vykonu. Tato skutecnost se musi jistym zpiisobem promitnout do systému uchové-
vani informaci o dlohach. Cely princip je nasledujici. Pti nastavovani informaci o tlohéach
pred spusténim systému jsou veskeré informace pracujici s ¢asem vynasobenym hodnotou
4. Aktudlni hodnoty zbyvajici doby béhu tloh jsou pak snizovany dle frekvence procesoru.
Casovéa mez tlohy je vzdy sniZzovana o hodnotu 4, jelikoZ se snizenim frekvence jeji velikost
nemeéni. Pro zménu frekvence procesoru jsem implementoval funkci FLL_Change (), ktera
kromé zmény frekvence upravi i nastaveni komunika¢niho sériového portu. Duvod tprav
v nastaveni je provazani frekvence sbérnice s prenosovou rychlosti sériového portu.

7.3 Implementace planovacich algoritmi

Cilem kazdého planovaciho algoritmu je sestavit plan a vybrat z planu tlohu, ktera bude
spusténa. V implementovanych algoritmech je vybér proveden dle jejich pravidel. Algoritmy
jsem implementoval tak, jak byly navrzeny jejich autory a popsany v teoretické casti prace.
U nékterych algoritmti doslo k nepatrnym zménam, jelikoz musely byt upraveny pro praci
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s celymi ¢isly. Princip pfedavani priorit, uspavani a buzeni tloh jsem popsal jiz vyse, proto
se pii popisu implementace planovacich algoritmt® zaméfim pouze na zpisob vybéru tlohy,
kterda bude spusténa.

7.3.1 Podpurné prostredky

Ackoliv jiz byly zminény nékteré podptirné funkce vyuzivané v implementaci, pro potieby
planovacich algoritmu jsem vytvoril dalsi, o kterych jesté nebylo nic uvedeno. Budu-li déale
v textu o planovacich algoritmech hovofit o zméné frekvence, myslim tim zavolani funkce
typu DASA _LOAD. Néazev DASA LOAD je mozné trochu zavadéjici, jelikoz toto pole neni vy-
uzito pouze v mechanismu DASA. Dulezitéjsi je, Ze se sklada z ukazatele na TCB blok,
celociselné bezznaménkové proménné a celociselné znaménkové proménné. Déle jsem pro
potfeby algoritmu vytvoril funkci QuickSort (). Jak jiz ndzev napovida, jedna se o fadici
algoritmus quicksort. Razeni prvki je provadéno nad jiz vyse uvedenym polem valDenArr
[]. Posledni dtlezitou podpirnou funkei je sqrt (). Jedna se o poéitan9 odmocniny pro celd
¢isla. Divodem implementace byla absence v dodavané knihovné pro procesor HCS08.

7.3.2 EDF

Vsechny implementované algoritmy maji jednu spolecnou véc, a sice zaklad v algoritmu
EDF. Kritériem vybéru bézici ulohy je Casovd mez ulohy D;. Algoritmus je celkem jedno-
duchy, proto ani implementace nebyla nikterak slozité.

Nejprve je ziskan prvni prvek seznamu TCB bloki tloh, ktery je uchovavan v 0STCBList.
Nasledné prochazime vSechny tlohy a kontrolujeme, zda se jedna o tlohy s rozsitenym TCB
a zda tloha nespi. Mezi Glohami, spliiujicimi tato kritéria, pak hledame tu, kterd ma nejme-
nsi relativni ¢asovou mez D;. Vystupem algoritmu je ukazatel na TCB blok tulohy, ktera
bude spusténa. Dodavam, Ze nenachézi-li se v systému tloha, ktera by mohla byt spusténa,
vraci algoritmus hodnotu NULL. Potom je tedy spusténa IDLE tloha. Cely algoritmus je
implementovan funkci EDF_sched ().

7.3.3 Statické EDF

Planovaci mechanismus statického EDF je spustén vzdy jesté pred spusténim systému.
Jednd se o jediny off-line algoritmus, ktery byl implementovan. Implementace jsem rozdélil
do dvou funkci. Prvni funkce staticEDF() zkontroluje, zda systém jiz bézi. Pokud systém
jesté nebyl spustén, je zavolana funkce SetFreq(), ktera nastavi frekvenci procesoru. Na
zvolené frekvenci pak bézi systém po cely cas. V téle funkce SetFreq() je secteno celkové
vytizeni procesoru U. Dle velikosti U je pak nastavena frekvence procesoru, pii které budou
splnény ¢asové meze vSech tloh. Nakonec je vidy zavolana funkce EDF_sched (), kterd vrati
ukazatel na tlohu.

7.3.4 ccEDF

Implementace tohoto on-line algoritmu je do zna¢né miry podobné s predeslym algoritmem.
Samoziejmé se neméni frekvence jen pred spusténim, ale vzdy, kdy je t¥eba. Algoritmus je
implementovan funkci ccEDF (), kterd se sklada pouze ze dvou tadkd. Prvni vold funkci
SetFreq() pro vybér frekvence a druhy vola funkci EDF_sched () pro planovani.
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CcEDF funguje na principu Setieni cyklid. V 4.3 je dobfe vidét, jakym zptisobem dochazi
k vybéru frekvence. Aby mohla byt pouzita funkce SetFreq(), musel jsem aktualizovat
udaje o vytizeni U; veskerych tloh 7; dle pravidel ccEDF. K tomuto dochazi v téle funkce
0STimeTickHook (). Pii doknéeni tlohy je vytiZzeni vypocteno jako podil doby potiebné
k poslednim béhu tlohy cc; a periody T;. Pri dalsim pfichodu tlohy je pak vytizeni pocitano
jako podil nejhorsiho ¢asu potiebného k béhu C; a periody T;.

7.3.5 laEDF

ez

1aEDF () obsahuje jen volani funkce lookAheadFreq() a EDF_sched (). Nejdulezitéjsi ¢innost
je provadéna v prvné jmenované funkci. Na zacatku funkce je nejprve provedena funkce
lookAheadLoad (), kterd ulozi do pole valDenArr|| hodnoty aktualniho vytizeni ulohy Uj,
aktudlni casové meze D; a ukazatel na TCB tulohy. Navic jesté provede soucet vytiZeni
viech tloh. Udaje, ulozené v poli, jsou nésledné sefazeny dle ¢asovych mezi. Do pomocné
Pak jiz prochazime pole od tlohy s nejvétsi D; az po nejmensi a provadime vypocty nutné
ke stanoveni frekvence dle nédvrhu. Jakmile jsou vypocteny vSechny nutné idaje, stanovi se
pozadovana frekvence, ktera je nasledné nastavena.

7.3.6 lppsEDF

Jak je uvedeno v navrhu 4.5.3, pracuje lppsEDF v soucinnosti s off-line algoritmem. Ptied
spusténim je urcena nejnizsi mozna frekvence, pfi které jsou splnény casové meze vSech
uloh. To je provedeno volanim funkce SetFreq(). Vyslednd hodnota je ulozena pro bu-
douci vyuziti do globalni proménné 1ppsMaxSpeed. PTi spusténi systému algoritmus vzdy
zjisti, kolik tloh je pfipraveno k béhu. Pfi dvou a vice tlohach je frekvence nastavena dle
lppsMaxSpeed. Pokud se vSak v systému nachazi pouze jedna tiloha, stanovi se frekvence
tak, aby byla tloha rozprostfena mezi aktualni ¢as a Cas nejblizsitho pfichodu dalsi tlohy.
Pokud je ¢asovi mez tlohy mensi nez ¢as ptrichodu dalsi dlohy, pouzije se pro vypocet ca-
sova mez. Nasledné je zménéna frekvence a vybrana uloha, kterd bude spusténa pomoci
EDF_sched ().

7.3.7 DASA

Implementace DASA jsem rozdélil do péti funkci. Hlavni funkci je DASA() a pomocné
funkce pro vypocty jsou LoadValueDensity(), DASAComputeLoad(), UnsetPrivTask()
a DASA_EDF (). Postup vypoctu je nasledujici. Nejprve je zavolana funkce LoadValueDen-
sity (), kterd do pole valDenArr[] ulozi vahu uzitku ulohy VU; 5.5. Toto je provedeno
jen pro ulohy, které jsou pripraveny k béhu, navic je jesté zjistén pocet pripravenych tloh.
Pokud je pfipravena jen jedna tloha, vraci ihned algoritmus ukazatel na jeji TCB, pokud
zadna, vraci ukazatel na NULL.

P1i vice pripravenych tllohach se pokracuje takto. Pomoci funkce DASAComputeLoad () je
vypocteno maximalni vytizeni systému . Nedoslo-li k pretizeni systému, je pomoci EDF_sch-
ed() vybrana uloha, kterd bude spusténa. Dojde-li k pretizeni systému, je u vSech tloh
pomoci funkce UnsetPrivTask() nastavena proménné D_pri na hodnoty 0S_FALSE, coz
znamena, ze zadna z uloh neni momentalné pridana do prozatimniho planu PP. Zavola-
nim funkce QuickSort() je pole valDenArr|| sefazeno dle ¢asové meze tloh a ulohy jsou
pak v sestupném poradi pridavany do planu PP. V kazdém kroku pfidani dloh je funkci
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DASAComputeLoad () zkontrolovano, zda pfidani tlohy do planu nezptisobilo pietizeni. Kdyz
je zpusobeno pretizeni, je uloha z planu PP zase odstranéna. Nakonec je pomoci funkce
DASA_EDF () vybrana tloha, ktera pobézi. DASA_EDF () oproti EDF_sched () bere navic ohled
na proménnou D_pri pfi planovani s planem PP. Pro lepsi pochopeni priibéhu algoritmu
lze vyuzit diagram C.5 nachézejici se v prilohéch.

7.3.8 D

Dv¢" je algoritmus pracujici s relativni volnosti tlohy L;(¢). Poznamenavam, ze pfetiZeni je
indikovano, pokud kterakoliv iloha méa L;(t) = 0. Implementoval jsem ho pomoci 4 funkei.
Funkce DOVERLoad () zkontroluje vSechny ulohy a pripadné zjisti, zda doslo k vytizeni.
Déle pro pfipadné dalsi vypoéty uklada L;(¢) aloh do pole valDenArr[], zjistuje nejvyssi
(VMax) a nejnizsi (VMin) hodnotu tdloh v systému a secte hodnotu vSech privilegovanych
uloh v systému (VPriv). Nedojde-li k pfetizeni, planuje se opét pomoci EDF_sched ().

Pii diagnostikovani pietizeni je tloha, ktera ho zptisobila (L;(t) = 0) pii splnéni pod-
minky 5.6, vybrana ke spusténi. Kontrolu podminky provadi funkce DOVERComputeCond ().
Pokud tiloha podminku nesplni, je zahozena pomoci funkce DOVERAbandonTask (). Nastane-
li situace, kdy vice iloh ma L;(t) = 0, je provéfena podminka 5.6 v DOVERComputeCond ()
a jedna z uloh je nasledné opét odstranéna ze sytému.

Ulohy jsou oznaceny jako privilegované, pokud bylo pferuseno jejich vykonavani pre-
empci. To se déje v téle funkce ExSched() nastavenim D_Pri na hodnotu OS_TRUE. Pfi
detekci pretiZzeni jsou vSechny privilegovand lohy presunuty zpét mezi ¢ekajici volanim
funkce UnsetPrivTask (). Hlavni funkci zastfesujici D°V¢" algoritmus je DOVER(). Na konci
je jesté zavolana funkce EDF_sched () pro vybér ulohy.

Jak jsem zminil na zacatku kapitoly, nékteré algoritmy jsem do jisté miry poupravil pro
praci v celociselném prostiedi. Algoritmus D" v podminkéch 5.6 a 5.7 pouziva druhou
odmocninu. Jeji implementace jiz byla také zminéna. K lepsimu pochopeni je v piilohadch
znazornén digram pribéhu algoritmu C.4.

7.3.9 RED

RED jsem opét rozdélil do nékolika funkci. Hlavni funkce RED () nejprve zavola funkci RED-
Load (), kterd zjisti pocet pfipravenych tiloh a naplni pole valDenArr[] udaji o relativni
¢asové mezi tlohy D; a zbyvajici dobé vypoctu C;. Je-li jedna pfipravena tloha, je navrato-
vou hodnotou ukazatel na jeji TCB, pokud neni zadn4 tloha pripravena, je vracen ukazatel
NULL. Pii vice pfipravenych tlohach je pole valDenArr|| sefazeno dle Di a zavolana funkce
REDComputeLaxity ().

REDComputeLaxity() implementuje podminky pro vypocet [3, str. 308-311]. V poli
valDenArr[] na misto C; ukladd L;(¢), misto D; ulozi hodnotu tulohy V;, vypo¢itd ma-
ximalni mozné piekroceni Casu E_max a vrati ukazatel na TCB tlohy, kter4 bude nejdfive
ukoncena.

Pokud Emax > 1, doslo k pfetizeni. Pole je znovu sefazeno, tentokrat podle hodnot
uloh V;, které byly uloZeny ve funkci REDComputeLaxity (). Nasledné jsou tlohy postupné
kontrolovany funkci REDRejection() a pokud neprojde podminkou, je tloha odstranéna
funkci DOVERAbandonTask (). Nakonec je ze zbyvajicich tloh vybrana tuloha, ktera bude
spusténa. V pfiloze na obrazku C.3 je znazornén jednoduchy diagram pribéhu algoritmu.

Navrh algoritmu RED pocita s proménnou délkou vykonavani tloh, proto nejsou tlohy
ihned odstranény ze sytému, ale pouze odloZeny. Vzhledem k tomu, Ze v ramci implementace
algoritmu pro pretizeni neni proménnd délka vykonnavani tloh implementovana a pracuje
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se vzdy s nejhorsim ¢asem béhu tlohy, byla provedena zména, tzn. tlohy jsou pfi nespléni
podminky ihned odstranény ze sytému pomoci DOVERAbandonTask ().

7.4 Logovani

V Gvodu kapitoly jsem nékolikrat zminil moznost logovani béhu systému. Jedné se o velmi
dilezitou ¢innost pfi testovani sytému, ovérovani spravnosti algoritmu a jejich porovnévani.
Jelikoz pro vizualizaci byla zvolena aplikace GRASP, popisu nejprve notaci logovacich in-
formaci. Pro jednoduchost uvedu pfiklad a popisu vyznam jednotlivych ptikazi.

newTask taskl -priority 7 -name "Uloha 1"
newTask task2 -priority 8 -name "Uloha 2"
plot 5 jobArrived job2.1 task2

plot 5 jobResumed job2.1

plot 5 taskAnnotation taskl 50 -message "text zpravy"-arrow both -color red
plot 20 jobArrived jobl.1 taskl

plot 20 jobPreempted job2.1 -target jobl.1
plot 20 jobResumed jobl.1

plot 35 jobCompleted jobl.1 -target job2.1
plot 35 jobResumed job2.1

plot 40 taskDeadline taskl

plot 45 jobDeadline job2.1

plot 50 jobCompleted job2.1

7.4.1 Syntaxe logt

Prvni prikaz newTask sdéli aplikaci, Ze byla vytvorena tiloha. Hodnota task1 je jednoznac¢ny
identifikar Glohy pro pozdéjsi prikazy. Parametr priority urcuje poradi zobrazenych tloh
pod sebou a name jeji nazev ve vizualizaci. Dalsi ptikazy jiz vzdy obsahuji prefix plot &as.
Hodnota ¢asu udava, kde bude dana udalost v ¢asové linii zaznamenana.

Dalsi pfikaz plot 5 jobArrived job2.1 task2, sdéluje aplikaci, ze uloha task2 je
pripravena k béhu. Parametr job2.1 sdé€luje, Ze se jedna o prvni spusténi tlohy 2 v systému.

Pokud dojde ke spusténi tlohy, je to zaznamenéno pomoci jobResumed a identifikatoru
instance tlohy job2.1. Pokud je tlloha dokoncena, zaznamena se jobCompleted job2.1
—-target jobl.1l. Tato formulace ik, Ze tiloha instance tilohy job2.1 byla dokoncena a pa-
rametr —-target jobl.1 sdé€luje, ktera tiloha bude nasledné spusténa. P¥i pfepnuti z jedné
ulohy na druhou je syntaxe podobna. Rozdil spociva pouze v zdmeéné slova jobCompleted
za jobPreempted.

Dalsim prikazem uvedenym v ukazce je plot 45 jobDeadline job2.1. Tento prikaz
pouze sdéli aplikaci, aby zaznamenala cas, kdy kon¢i tlloze ¢asova mez. Posledni nepopsany
prikaz je taskAnnotation. V piikladu pfikaz vytvori tsecku s Sipkami na koncich (-arrow
both) a umisti ji nad tilohou taskl. Usetka bude vykreslena od ¢asu 5 do ¢asu 50 a bude
obsahovat zpravu uvedenou za parametrem -message. Vysledek vizualizace je vidét na
obrazku 7.2.
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7.4.2 Implementace logovani

Samotnou implementaci logovani jsem realizoval pomoci kruhového seznamu prvka typu
EventInfo. EventInfo obsahuje Sest poloZzek potfebnych pro zaznamenani vsech udalosti.
Obsahuje ¢as, kdy se udélost vyskytla, typ udalosti, identifika¢ni ¢islo tlohy, ¢islo instance
¢islo instance. Kruhovy seznam eventLog|| jsem zvolil, jelikoz byl nejvhodnéjsi pro zazna-
menavani predem neznamého poc¢tu udalosti. Pocet maximalniho poc¢tu prvku je zvolen
v zéavislosti na poctu tloh v systému jiz pfed spusténim. V zasadé se jedné o pole prvku,
ke kterému si jesté uchovavame index prvniho platného prvku pole indexEvent a pocet
ulozenych udélosti numEvents.

Ukladéani udalosti do seznamu je implementovano do funkce LogTaskEvent (). Vypis
informaci na terminal provadi funkce LogTaskPrint() v soucinnosti s funkci LogTask-
One (). Funkce LogTaskPrint() je umisténa v téle kazdé tlohy, aby nebylo zatéZzovano
planovani. Funkce je umisténa i v téle IDLE tlohy.

Logovani 1ze pfipadné vypnout nastavenim 0S_EX_GRASP_LOG_EN na hodnotu 0 v sou-
boru app_cfg.h. Volani funkce LogTaskEvent() pro zaznamenani udalosti je umisténo
v téle funkce ExSched (). Vybér udalosti je rozliSen dle zmén v planovani Gloh. Kromé této
funkce se zaznamenavaji udalosti v ExSchedTickHook (), zejména prichod nové tlohy. Dale
k zaznamenavani udalosti dochazi ve funkci DOVERAbandonTask (), kde je tfeba zaznamenat
nedokonceni tilohy. Poslednim mistem je funkce FLL_Change (). Zde se zaznamenava pomoci
udalosti taskAnnotation, na jaké frekvenci pracoval procesor v dany interval.

L3
Y

text zpravy i
Ulohal |

Ulcha 2 |

Obrazek 7.2: Vizualizace ukazkového prikladu v aplikaci Grasp
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Kapitola 8

Experimenty

V této kapitole je uvedeno, jakym postupem byly provedeny experimentéalni méfeni. Ziskané
vysledky prezentuji pomoci grafii a tabulek, které jsou téz patiicné okomentovany. Jsou zde
uvedeny testovaci sady tloh, jejich nastaveni a piipadnéd nastaveni sytému pro simulaci.
Také jsou zde uvedeny omezeni kladena na systém a postup interpretace vysledkt.

8.1 Algoritmy pro nizky pirikon

Experimenty jsem provadeél se ¢tyimi algoritmy uréenymi pro planovani pfi nizké spotiebé.
Jedna se o algoritmy statické EDF (dale jiz jen statEDF), ccEDF, dopfedné EDF (laEDF)
a nizko energetické prioritni EDF (IppsEDF). Tyto algoritmy jsou implementovany pomoci
ANSI C do jadra RT sytému muC/OS-II, viz kapitola 7.

8.1.1 Sady uloh

Pro ovéreni vlastnosti algoritmt jsem zvolil dvé sady realnych uloh a ¢tyfi sady nahodnych
tloh. Sady redlnych tloh jsou odvozeny od Fidici jednotky CNC stroje [13] a inercidlniho
navigac¢niho systému (INS) [2]. Sady ndhodnych tloh se sklddaji z péti iloh a maji vytiZeni
20%, 40%, 60% a 80%. Sady nadhodnych tlohr; maji T; = D;. Perioda T} tiloh byla v rozmezi
od 20 do 500 tikti a doba potfebna k vykonani tlohy C; v rozmezi od 1 do 100 tikt. Pro
generovani doby potiebné k béhu bylo pouzivano uniformni rozlozeni, duvody viz. 7.1.3.
Dalsi informace o sadach tloh jsou uvedeny v tabulce 8.1. Kritéria pro nastaveni nahodnych
uloh byla zvolena s ohledem na literaturu s obdobnym tématem [3, 24, 14, &]. Kromé
jiz. zminéného nastaveni bylo u tloh zménou nastavenim nejlepsiho potfebného casu pro
vypocet ulohy(dale jen BCET) pozorovano, jaky vliv ma proménna délka ¢asu potfebného
pro vykonani tlohy C;. Dodejme, ze celkové vytizeni procesoru U pro sadu tloh INS je
priblizné 59% a pro CNC 49.5%. U sady tloh CNC jesté upozornéme na fakt, ze dvé tlohy
maji D; < T;, pak pfipadné zatizeni procesoru CH je 64,5%.

8.1.2 Nastaveni méreni

Méreni probihalo s popsanymi sadami tloh. Kazdy experiment byl spustén po dobu 10 000
tikt v systému. Po uplynuti stanoveného poctu byla ziskand data vypsana na obrazovku
terminalu. Sledovanou vlastnosti bylo, kolik tiki procesor stravil v jednotlivych frekvencich.
Méteni bylo vcelku zdlouhavé, jelikoz pri jakékoliv zméné musel byt cely kdd opétovné
nahran do vyvojové desky. Z tohoto diivodu nemohlo testovani probihat automatizovaneé.
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uloha WCET D T uloha WCET D T

1 1 3 3 1 4 240 240
2 a4 a0 a0 2 5 240 240
3 10 625 625 3 18 480 480
4 20 1000 1000 4 72 480 480
5 100 1000 1000 5 16 240 240
il 25 1250 1250 i) 17 240 240

7 57 400 960

8 57 400 780

a) b)

Obrazek 8.1: Informace o sadéch tloh: a) INS, b) CNC

Systém byl nastaven, aby bylo vykonano 100 tikd za vtefinu. Provedeni testu pak v zavislosti
na dobé kompilace trvalo priblizné 3 - 4 minuty.

8.1.3 Predpoklady pro interpretaci vysledki

JelikoZ nebylo mozné zmérit pro jednotlivé frekvence zmény v odbéru, jsou pouzity nasle-
dujici predpoklady a postup vyhodnoceni vysledki uvedeny v [24] a [8]:

e Jednd se o hard RT systém.
e Béhem jednoho tiku je dle zvolené frekvence odebirano konstantni mnozstvi energie.

e Mnozstvi odebrané energie F je vypocteno jako druhd mocnina napajeciho napéti V:

E o V?
e Ve vypoctech se pocita jen s energii odebranou procesorem.

Diky tomuto zjednoduseni potfebujeme mérit pouze pocet tiki. Dalsim zjednoduSenim je,
ze se v systému vyskytuji pouze bézici tlohy ¢i IDLE tloha. Nepredpoklddédme tedy zadny
¢as nutny k prepnuti uloh ¢i zméné frekvence. Tento ¢as je soucasti vykonavani tuloh.

V implementac¢ni ¢asti 7.2.5 uvadim, ze systém muze byt pfepnuty do 4 riznych frek-
venci, ve kterych je provadén vypocet. Déle jesté uvazujeme IDLE stav, pii kterém je ode-
birdno jesté méné energie. Ve vypoctech pro mozné stavy (100%, 75%, 50%, 25% a IDLE)
pocitdme s napajecim napétim (5, 4, 3, 2 a 0,5).

8.1.4 Vysledky

Ziskana data z méfeni jsou prezentovana pomoci grafi. V grafech 8.2 a 8.3 je znazornéno,
jaké mnozstvi energie bylo spotfebovano pro dané sady tloh. V grafech je k znazornéni
pouzit normalizovany piikon, ktery je vypocten jako pomér mezi prikonem procesoru pti
vyuziti DVS algoritmi a piikonem bez DVS algoritm.

Jak jsem predpokladal, nejhorsich vysledkt dosahuje algoritmus statEDF, ktery naplno
nevyuziva potencial DVS. Na druhou stranu toto planovini mé zanedbatelné pamétové
a vypocetni naroky. Z grafi lze vycist, Ze tento algoritmus jiZz z podstaty jeho navrhu
nikterak nereaguje na zmény v dobach potiebnych k vykonani loh.
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Obrazek 8.2: Porovnani vytizeni a normalizovaného prikonu pro sady nadhodnych tloh

Vysledky dosazené zbylymi algoritmy jsou do zna¢né miry podobné, nicméné nejle-
pSich vysledkd dosahl algoritmus laEDF. Opét se jedna o vysledek, ktery jsem ocekéval.
gresivnéjsi mechanismus pro snizeni prikonu. Lepsi vysledky vSak maji dan ve formeé vyssich
paméfovych a vypocetni narok.

Algoritmy ccEDF a lppsEDF dosahuji velmi obdobnych vysledki, s ohledem na pa-
métové a vypocetni néroky bych vSak jako lepsi algoritmus povazoval ccEDF. Pokud by
kritériem pro vybér vhodného algoritmu byl pomér mezi vykonem a vypocetnimi naroky,
je nejlepsim algoritmem ccEDF.

Jak jsem uvedl v 8.1.1, sada tloh CNC jako jedina z pouzitych sad obsahovala i ulohy
s D; < T;. Nicméné tento fakt nikterak vyznamné neovlivnil dosazené vysledky vSech algo-
ritmt, ackoliv vSechny algoritmy pracuji s vytizenim procesoru. Jako pfipadnou moznost ke
zlepseni vlastnosti algoritmi by mohlo byt nahrazeni ve vypoctu vytizeni U za zatizeni C'H.

Na dalgich grafech 8.4 a 8.5 je znazornéno, jak dlouhou dobu systém stravil v jednot-
livych stavech pro zvolené sady tloh. Nejprve se zaméfme na algoritmus statEDF. Tento
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Obrazek 8.3: Porovnani vytizeni a normalizovaného pfikonu pro sady raalnych tloh

algoritmus bézi po celou dobu na stejné frekvenci. Jako mozné zlepseni vysledki by mohlo
byt vyuzito prepnuti do IDLE stavu. Timto krokem by se jiz sice nejednalo o off-line algo-
ritmus, nicméné by mohlo byt dosazeno lepSich vysledkt. Dilezitym faktorem by pfipadné
zistalo rozhodnuti, kdy uspat a kdy nikoliv. Tyto vyssi vypocetni naroky by piipadné
mohly mit nezadouci vliv na vykon systému. Toto chovani nebylo testovano a je uvazovano
jako piipadna moznost pokracovani v praci.

Nyni se zamérme na zbylé tii algoritmy. Na grafech jsou dobte viditelné zptsoby, kterymi
stravit mnoho c¢asu v nizkych frekvencich, avSak pripadné vyskyty naléhavych situaci je
tfeba kompenzovat pfechodem na maximalni frekvenci. Na obr. 8.4 je vidét, ze i pfi vytiZeni
pouze 20% stravi lppsEDF jisty ¢as i v maximélni frekvenci. U ccEDF je trend jiny a ze
vSech algoritmi travi v maximalni frekvenci nejméné casu. U algoritmu laEDF lze v chovéani
pozorovat snahu travit co nejméné casu ve stavu IDLE. Toto chovani povazuji za velikou
vyhodu. Vyuziti této snahy mize byt vhodné pro systémy, kde se nenachéazi zadny IDLE
stav, pfipadné pokud je pfechod do néjakého obdobného stavu velmi drahou zalezitosti.

8.1.5 Zhodnoceni vysledku

Jak se prokazalo, lze pouzitim DVS algoritmi dosdhnout nezanedbatelného snizeni spo-
tfeby energie. V porovnani vysledkid nejjednodussiho algoritmu statEDF s vysledky nejle-

58



BCET = WCET
[T E N [ ]
I R R BB B 0B E 1} 1 B0
HE B R R B DR N R [ B B B |
E R B R D DR R R [ Y B B
(B B B S B B B | HE B B RN = 100%
I I R R BB R E1] 1 1 B0
(I B B S B e | H B DR u75%
HE I R R BE R RN QR HE B B B &
I R R R Rl Q1 1 1010l n50%
| O B e e H B B R R

W 25%
L. L L W | W p o WL | W p oW W ow ow W
228822382 28¢ 82 2| wme
g %= gegs = g gt =4
20 40 60 80

BCET = WCET/2

H B -0 BB R HE B R R B D R
I I R R B DA i, R R B R 1
HE R R R B B B BE I IR}
H I B R B K B [ B B B B B |
N I =100 1 = 100%
I R R R BN 1 I IR B DN
HE R B R BE N [ | m75%
[ B B O B | [ |
1 I R R B R 1 o " 50%
H B B R BB R H B R R B B B

m25%
L 1 e e e 1 1 T 1 N
O o o OO0 o0 o0 o ol o o oo o0 o o
HoyWow gy oy oW gy W oa ey N DLE
E O — o/ ® U — | &8 O — o {8 U — O
] 2 9 =N ol w o
20 40 60 80

Obrazek 8.4: Porovnani dob stravenych v jednotlivych stavech systému pro sady ndhodnych
uloh

psiho implementovaného algoritmu, lze docilit sniZzeni spotieby presahujici 40%. Jak jsem
jiz naznacil dfive, vykonnost algoritmu je do jisté miry svazana s jejich vypocetnimi na-
roky. Pokud by kritériem vyhodnoceni bylo snizeni pfikonu systému, jevi se jako nejlepsi
algoritmus laEDF. Vezmeme-li v ivahu jesté vypocetni naroky a jako hodnotici kritérium
pomeér mezi dosazenymi vysledky a témito naroky, nejlepsim algoritmem by byl ccEDF.

8.2 Algoritmy pro zvladani pretiZeni

Pro Gcely experimentti jsem implementoval ¢tyfi algoritmy, vice viz. 7.3. Jako porovnévaci
kritérium algoritmt byl zvolen pomér mezi po¢tem dokoncenych a spusténych tloh a pomér
mezi hodnotou dokonéenych a spusténych uloh.

8.2.1 Sady tuloh

Pro tcely experimentt byly pouzity smiSené sady tloh. Sady byly slozeny z 5 ndhodnych
periodickych tdloh a 2, resp. 4 ndhodnych aperiodickych tloh. Celkové vytizeni periodickych
uloh bylo 80%, 90%, 100%, 110% a 120%. K témto sadam uloh pak byly dale spustény 2,
resp. 4 aperiodické ulohy. ZatiZeni aperiodickych tloh C'H; pak bylo v rozmezi od 30 do
50%. Ptichod aperiodickych tloh byl generovan pomoci uniformniho rozlozeni v rozsahu od
20 do 200 tikid, D; od 10 do 25 tiku a C; od 5 do 15 tiku. Sady byly tvofeny s ohledem na
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Obrazek 8.5: Porovnani dob stravenych v jednotlivych stavech systému pro sady redlnych
aloh

literaturu [3, 7, 18], rozdil byl udélan v rozlozeni generovaného ptichodu tloh. Autofi pou-
zivaji Poissonovo rozlozZeni, ja jsem z divodu vypocetnich naroku pouzil pouze uniformni.
Ptichodem aperiodickych tloh je docileno do¢asného zvySeni vytizeni procesoru U, ¢imz je
zplusobeno pretizeni sytému.

8.2.2 Nastaveni méreni

Méfeni a nastaveni probihalo obdobnym zptsobem jako u algoritmt pro nizkou spotiebu
8.1.2, tzn. doba méfeni byla 10 000 tikd a sytém provadél 100 tikt za vtefinu. Rizné

byly jen sledované vlastnosti, a to poc¢ty spusténych a dokoncenych tloh a suma hodnot
dokoncenych tloh a spusténych tloh.

8.2.3 Piedpoklady pro interpretaci vysledku

Predpoklad kladeny na systém je, ze Cas straveny v planovani je soucasti ¢asu vykonavani
tlohy. V systému tedy bézi pouze spusténé tlohy ¢i IDLE tloha. U vSech periodickych tloh
7; bylo T; = D;. U aperiodickych tloh byl pfichod generovan dle uniformniho rozloZeni.

Hodnota zisku pfi dokonceni tlohy byla v rozsahu od 0 do 30. Dale predpokladame, ze se
jedna o hard RT systém.
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8.2.4 Vysledky

Experimenty na algoritmech byly provadény s popsanymi sadami tloh. Na grafech 8.6 je
znazornén pomér mezi poctem dokoncéenych a spusténych tloh pro dané sady tloh. Jedno-
znacné nejhorsich vysledkti dosédhl algoritmus EDF. Neni to neocekavany jev, jelikoz EDF
nepatii do algoritmu pii pretizeni. Co se ty¢e poctu dokoncenych tloh, tak si nejlépe vedl
algoritmus DASA. Algoritmus DASA dosahl az o 4,5% lepsich vysledkt vuci zbylym algo-
ritmim RED a DV,

5 periodickych a 2 aperiodické ulohy
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Obrazek 8.6: Pomér dokoncenych tloh pro dané vytizeni periodickych tloh

Algoritmus RED pfi nizsim celkovém vytiZeni systému dosahoval lepgich vysledkt jak
Dever avSak s rostoucim vytizenim tento trend opadal a pak lepsi vysledky podéval algo-
ritmus DOVER. Podobné vysledky v porovnani téchto algoritmi byly zjistény i v [3, str.
313-315].

Druhou sledovanou vlastnosti algoritmt byl celkovy zisk hodnot dokoncenych tloh. Po-
mér hodnoty dokoncenych a pusténych tloh je znazornén v 8.7. V tomto kritériu dosahl
opét nejlepsich vysledka algoritmus DASA. Trend je podobny jako u predeslého kritéria.
Rozdil procentudlniho zisku u DASA a RED, resp. D" dosahuje opét az 5%, resp. 8%.
I zde 1ze vypozorovat zlepsovani vysledkt algoritmu D" vici RED algoritmu, ackoliv se
nejednd o tak viditelny rys.
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Obrazek 8.7: Pomér ziskanych hodnot tloh pro dané vytizeni periodickych tiloh

8.2.5 Zhodnoceni vysledku

Celkové nejlepsich vysledki dosahl algoritmus DASA, ktery dosahl nejlepsich vysledkt
v obou sledovanych kritériich. Zlepseni vic¢i zbylym testovanym algoritmtim dosahuje az
8%. Ktery algoritmus se umistil na druhém misté, nelze jednoznacné urcit. Pro systémy
s nizs§im celkovym vytiZzenim dosahoval lepsich vysledk algoritmus RED, avSak s rostou-
cim vytizenim prokazoval lepsich vysledkt D¢ algoritmus. Nicméné v porovnani s obycej-
nym algoritmem EDF dosahovaly algoritmy pro zvladani ptetizeni az o 25% lepsi vysledky
v po¢tu dokonéenych tloh, resp. o 28 % lepsi vysledky v celkové ziskané hodnoté systému.
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Kapitola 9
Zaver

Oblasti planovani tloh pfi pfetizeni a pfi nedostatku energetickych zdroji byly podrobné
probrany. Pro obé témata jsou uvedeny jejich pfi¢iny, mozna vychodiska a postupy pro
vyporadani se s témito situacemi. Pro kazdou oblast bylo také vybrano nékolik algoritmi,
které jsou podrobnéji rozebrany.

Pro feseni diplomové prace byla zvolena vyvojova deska demoQE128 a real-time opera-
¢ni systém pC/OS-11. Byl vytvoren modul, ktery umoziiuje do jadra pfidat 8 planovacich
algoritmi. Jedna se o jeden obecny algoritmus (EDF), t¥i algoritmy pro pretizeni(DASA,
Dover  RED) a ¢étyfi algoritmy pro planovani pfi nizkém piikonu (statEDF, ccEDF, laEDF,
lppsEDF). Kromé téchto algoritmt byla implementovéana jesté pomocna funkce pro logovani
prubéhu algoritmi.

Experimenty byly provedeny na uvedené platformeé s redlnymi i ndhodnymi sadami tloh.
Jelikoz neposkytuje deska DVS, bylo vyhodnoceni algoritmt pro nizky ptikon provedeno dle
stanovenych pfedpokladii. Jednotlivé algoritmy byly mezi sebou dle naméfenych vysledki
porovnany a dale byly zjistény jejich vykonnostni rysy.

Cilem diplomové prace bylo nastudovat literaturu ohledné jednotlivych oblasti plano-
vani, popsat tyto mechanismy, vybrat nékolik algoritmt, implementovat zvolené algoritmy
a porovnat jejich vlastnosti pfi spusténi na redlném hardware. Jedinym netiplnym bodem se
stalo testovani na redlném hardware, jelikoz deska demoQE128 neposkytuje DVS. Ostatni
cile diplomové préace se vSak podafilo naplnit.

Jako moznosti pokracovani prace by bylo vhodné pouzit vytvofeny modul a odzkouset
algoritmy na platformé, kterd umoznuje DVS. Pro toto feSeni zméfit pfikon a porovnat
vysledky méfeni s teoretickymi vysledky. Dale by bylo mozné do modulu implementovat
dalsi planovaci mechanismy a také porovnat jejich vysledky. Pokud by pfipadna platforma
s DVS méla vykonnéjsi procesor, bylo by vhodné vyuzit pro generovani ¢isel i dalsi rozlozent,
napf. Poissonovo ¢i exponencialni. Dalsi moznym smérem v pokracovani by mohlo byt
zaclenéni ¢ast nutnych pro prepnuti tlohy, zmény frekvence a preplanovani do méteni.
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Priloha A

Obsah CD

e doc

® SIc

e ctc

tex
* Text diplomové prace ve forméatu IXTEX
* Obrazky pouzité v diplomové praci

Text diplomové prace ve formatu PDF

example - ukdzkovy projekt aplikace Codewarrior

modul - soubory s kédem nového modulu

log - soubor s logy algoritmi

grasp - aplikace Grasp

articles - pdf soubory ¢lankt pouzitych v diplomové praci
excel - soubory forméatu MS Excel s daty o méfeni a metrikach

virtual COM - aplikace a névod pro premosténi komunikace z virtualniho COM
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Priloha B

Metriky kodu

Nové implementované funkce modulu se nachéazeji ve 3 souborech. Hlavnim souborem je
ex_task_sched.c a jeho hlavickovy soubor ex_task_sched.h. V téchto souborech jsou
kromé funkci také definovany globalni proménné a nové struktury. Celkem se v souboru
ex_task_sched.c nachézi 39 novych funkci. Dalsi 3 nové funkce se pak nalézaji v souboru
app.c. Tyto 3 funkce vSak nejsou nezbytné nutné pro spravnou funkci nového modulu.
Velikost prelozeného jadra s 5 tlohama se zapnutym modulem, piipadné bez néj, je zna-
zornéno v B.1. V B.2 jsou uvedeny pamétové naroky globalnich proménnych a rozsitujicich
TCB blokt. Pamétové naroky jednotlivych funkei jsou uvedeny v B.3. Tabulka B.4 ilustruje
pamétové naroky jednotlivych algoritmt pro sadu péti tloh s vypnutym logovanim. Pozna-
menejme, ze se jednd pouze o dodatecné pamétové naroky a nejsou zde zapocteny pamétové

naroky samotného jadra pC/OS-II.

Velikost pfelofeného systému v Bytech app modul  |jadro knihovny |celkem

plvodni Jadro bez zapnutych modull 1540 0 2402 2226 5168
zapnuty modul ex_task sched bez logovani 1665 74 2402 2226 6367
zapnuty modul ex_task_sched s logovanim 1665 973 2402 2226 7266

Obrazek B.1: Velikost pfeloZzeného jadra s 5 tilohami

globdlni proménné potet Bytd
Eventinfo 13
DASA_LOAD ]

EX_TCB 15

ostatni 13

vypis statistik méreni 36

eventLog[MAX_ EVENT]

2+MAX_EVENT*Eventinfo

valDenArr[COMM_MUM_TASKS]

2+COMM_NUM_TASKS*DASA_LOAD

CommTaskExTCB[COMM_MNUM_TASKS];

2+4COMM_NUM_TASKS*EX_TCB

Obrazek B.2: Pamétové naroky globalnich proménych modulu ex_task_sched
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Parametry funkce
+ lokalni

Parametry funkce
+lokalni

Pamétové naroky funkei  |promé&nné Pamé&tové ndroky funkei  [proménné
InitLoging() 0+0 sqri() 4+4
LogTaskEvent() 7+3 DOVERComputeCond() 10+0
LogTaskOne() 1+0 DOVERAbandonTask() 5+1
LogTaskPrint() 0+0 DOVERLoad() 5+3
GenerateUniform() 6+0 DOVER() 5+17
GenNextArrive() 0+1 REDLoad() 2+6
GenNextComputatio() 0+1 REDComputelaxity() 4+6
SetSchedMethod() 1+0 REDRejection() 8+4
InitTaskAttributes() 13+0 RED{) 5+8
05 _EX_TimeDlyResume() |2+1 FLL Change() 1+0
05 EX_TimeDly() 2+1 SetFreq() 0+4
ExSchedTickHook () 0+7 staticEDF() 1+0
ExSched() 4+2 ccEDF() 1+0
EDF_sched() 1+8 lookAheadLoad() 3+4
CQuickSort() 2+10 lookAheadFreqg() 0+19
Computeload() 4+16 laEDF() 1+0
DASAComputeload|() 5+18 lppsEDF() 1+6
LoadvalueDensity() 1+3 Init_r{) 0+2
DASA_EDF() 1+4 GenerateTasks() 0+1
UnsetPrivTask() 1+2 AppCreateTasks() 0+0
DASA() 1+8 CommTask() 1+11

Obrazek B.3: Pamétové naroky funkei implementovanych v modulu ex_task_sched

Pamé&tové naroky algoritmu pro pét dloh v systému,
logovani vypnuto

algoritmus potfebna pamét v Bytech
EDF 188

DASA 276

DOVER 285

RED 285

statEDF 196

ccEDF 196

laEDF 262

IppsEDF 230

Obréazek B.4:
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Priloha C

Diagramy implementace
slozitéjsich funkci

\ s ,| | Kt i

vybranéha algaritma

Ulak do promenne ptib
wkazate | fia TOB blak
obohy, kitera ma byt

spusteErs

e phils == Pkl IDLE dloha, rend

NUV ANO—H trala nic diat "
ME
" Je phek ubazatel . M i bl Mastay il e priciritu
v farais bkl ME— = iilaby, de byla i - biei tilahy
‘“xh |'|I<.V R 05 _EX_TASK_RUN_PRIC

AMND

Obrazek C.1: Diagram pribéhu ExSched
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aktualizuj informace o
ulahsdh

Dodlo k
dalandeni

Mastav resched na TRUE

ulahy k promeshdni

Y

Prabue dlehu pomaci
05 _EX _TimeDly

Y

MNastaw iloze podatedni
hodnoty pfi spusténi

AMNO —

Mastay resched na TRUE

Y

Uspi dlobu pomo
05 _EX_TimeDlyResums

Y

MNastaw u dlaby, e byla
dakantena

F 3

Dailo u nékters

Casowé meze?

AND —i=

Mastav resched na TRUE

I

Wspi dilehi pomae
O5_EN_TimeDlyResume

Obrazek C.2: Diagram pribéhu TickHook



| Zatitek

Y

Mastav ukazatel ptch na
pruni dlohu v systému

Je dloha
piipravena k
béhu?

¥

Uloz do struktur pole
valDenArr[] relativni N
éasovou mez, zbyvajici dobu
vypottu a ukaztel na TCB
alohy

V poli valDenArt[] uloz
relativni velnost Glohy misto

E | E——

Piesui ukazatel ptch na
dali ulohu v systému.

Sefad’ pole valDenArr[]
pomoci Quicksort, dle
relativni ¢asové meze

dloh
—

Y
Proved vypodet
volnosti Uloh volinim
funkece

REDComputelaxity

ANO

| )

Vyber tlohu pomoci
EDF sched

> Ukazuje index
:‘--... na konec pole?

hodnotu dloha za relativni
dasovou mez

"—‘“ doby vypodtu dlohy a

Y
Vypoditi maximalni
moiné prekroeni
E max

MNE
SEN S

Sefad' pole dle hodnoty
aloh vzestupné

R

Nastav index na
zadatek pole.

-

ME

Y

Proviéf podminku RED
algoritmu pomoci ANO
REDRejection

Je podminka
spinéna? 'y

ME

Odstraii ulohu ze
systému

Obrazek C.3: Diagram pribéhu RED algoritmu
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Mastav ukazatel ptch na
prvni dlohu v systému

Je dloha
pripravena k
béhu?

Uloi do strultur pole

valDenArr[] volnost
dlohy, éasovou mez dlohy
a ukaztel na jeji TCB

Y

Je-li volnost Glohy 0,
zarnamenej stav
pretizeni NE

—

Zaznamenej maximalni
a minimalni hodnotu
dlohy v systému

I

Séitej hodnotu
privilegovanych uloh

e
y

Presufi ukazatel ptch na
daléi dlohu v systému.

ANO

NE

ANO

Presun wiechy
= privilegované dlohy do
éekajicich

Ma aktualné
wykonavana uloha
nulovou volnost?

NE

Vypotti podminku pro
spuiténi lohy

Splnila uloha

ANO

Vypoéti podminku pro
spusténi alohy jiz pri
aktualné pietizeném

stavu

Splnila dloha

podminku? podminku?
NE
NE ANO
v ¥
Odstrai alohu ze
ANO systému, kterd Odstrai ze systému
zplsobila pretizeni. aktualné bézici alohu
y
e Spust’ dlohu s nulovou
wvalnosti
Y Vyber dlohu pomoci

EDF sched

Obrazek C.4: Diagram prabéhu D°V¢" algoritmu
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Zacatek

Mastav ukazatel ptch na
prvni dlohu v systému

Je dloha
pripravena k
béhu?

Uloi do struktur pole NE
wvalDenAre]] vihu uZithu
tlohy, éasovou mez alohy
a ukaztel na jeji TCB

NE il
y

Presui ukazatel ptch na
dalsi ulohu v systému.

ANC

Vypotti vytizeni
systému pomaoci

DASAComputeLoad

Doslo k
pretizeni
systému?

NE

Proved’ planovani
pomoci EDF sched

ANO

Odstran viechny alohy
# z provizomiho planu
pemoci UnsetPrivTask

A
Sefad pole
pripravenych dloh
walDendrr[] dle éasové
meze pomoci QuickSort

Y

Nastav index na prvni
polozku pole
valDenArr[]

Jsem na konci
pole?

NE

Ptidej dlohu do
provizorniho plinu

v

Zvys hodnotu indexu

Spocti vytizeni systému
pro provizorni plan

Doslo k
pretizeni

ANO
¥

Odstran dlohu z

provizorniho planu

Proved planova

ANO

pomoci DASA EDF

)

| Konec

Obrazek C.5: Diagram prubéhu algoritmu DASA
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Priloha D

Vizualizace logu

Algoritmy pro zvladani pretizeni

Nize jsou uvedeny vizualizace logi pro sadu 5 tloh. Sada je slozena ze 3 periodickych
a 2 aperiodickych tloh. Cervené §ipky ¢asovych mezi znamenaji, Ze tiloha nebyla dokonéena.
Zelené zase oznacuji, ze uloha byla dokoncena v ramci ¢asovych mezi. Na vizualizacich je
vidét, ze kazdy algoritmus pracuje odliSnym zpiisobem. Poznamenejme, Ze u algoritmu
EDF D.1 doslo v ¢ase 28 k domino efektu. Na ostatnich vizualizacich pak lze sledovat, jak
se s timto jevem vyporadaly ostatni algoritmy.

Algoritmy pro nizky prikon

Pro ukazku vizualizace algoritmi pro nizky piikon je pouzita sada 3 periodickych tloh.
Vsimnéme si, ze zde se v obrazcich nachézi pouze zelené Sipky casovych mezi. Novym
prvkem jsou intervalové Sipky s ¢isly nachazejici se nad tlohou IDLE. Jedné se o informaci,
na jaké frekvenci procesoru byla dana tloha provedena. Informace o frekvenci je uvedena
v procentech maximalni frekvence.

Pozorny c¢tenar si jisté vSimne, ze pii vykonavani tlohy IDLE se nepfechazi do IDLE
stavu. Vzhledem k tomu, Ze je znazornéna uloha IDLE, ackoliv by byl zptisoben piechod
do IDLE stavu, neni tato informace o prechodu pridavana do logu. Toto chovani je také
zpusobeno tim, Ze vyvojova deska poskytuje pouze 4 mozné frekvence, které byly vyu-
zity k simulaci DVS. Pfedpokladejme tedy, ze prechod do IDLE stavu nastal, i kdyz neni
znézornén.
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Priloha E

Manual

V kratkosti zde popisi nutné kroky pro pridani implementovaného modulu do portu jadra
nC/OS-II pro vyvojovou desku demoQE128. Déle je uveden struény névod, jak modul
pouzivat.

Integrace modulu

Aby mohl byt modul integrovan je nutné udélat nékolik zmén v ptivodnim kédu jadra. Nej-
prve je nutné do souboru includes.h pridat vliozeni hlavickového souboru pomoci finclude
<ex_task_sched.h>. Déle je nutné do souboru app_cfg.h pridat nasledujici kdd.

fdefine 0S_EX_TASK_SCHED_EN 1
fdefine 0S_EX_GRASP_LOG_EN 1

fdefine COMM_NUM_TASKS 5
fdefine COMM_TASK STK_SIZE 256

fdefine 0S_EX_TASK RUN PRIO 11
fdefine O0S_EX_TASK FIRST 12

Tabulka E.1: Upravy v souboru app_cfg.h

Nejvice tprav je nutné udélat v souboru app.c. Na zacatku je tfeba pfidat prototypy
funkci a vytvorit globalni proménou, jak je uvedeno v E.2.

Télo funkce main() bude obsahovat pouze volani funkci 0SInit (), AppCreateTasks ()
a 0SStart () v tomto potadi. Déle je nutné vlozit kéd funkci AppCreateTasks (), CommTask ()
a GenerateTasks (). Kdd jmenovanych funkci se nachazi na ptilozeném digitalnim médiu.
Do téla funkce App_TaskIdleHook() je nutné pridat volani funkce LogTaskPrint (). Po-
sledni nutnou zménou je pfidani volani ExSchedSWHook () do téla funkce App_TaskSwHook ().
Cely upraveny soubor app.c je uloZen na pfilozeném digitalnim médiu. Na médiu je ulozen
i jiz pfedpripraveny projekt, ktery staci oteviit v aplikaci Codewarrior verze 6.
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fif 0S_EX_TASK SCHED EN > 0

static void AppCreateTasks (void);
void CommTask (void *pdata);

void GenerateTasks();

EX_TCB CommTaskExTCB[COMM_NUM_TASKS] ;
fendif

Tabulka E.2: Upravy v souboru app.c

Struc¢ny navod

Pro vytvoreni sady tloh a jejich spusténi je tieba udélat pouze nékolik jednoduchych krokt.
Tyto kroky si zde ted popiSeme.

1. Nejprve je nutné v souboru app_cfg.h nastavit pocet iloh COMM_NUM_TASKS.

2. Déle je nutné v téle AppCreateTasks() pomoci funkce SetSchedMethod(0S_EX_ -
TASK_SCHED_EDF) zvolit planovaci algoritmus.

3. Poslednim krokem je nastaveni pocatecnich informaci o ilohach pomoci funkce Init-
TaskAttributes().

Pri tomto postupu jsou tlohy vytvareny pomoci funkce GenerateTasks (). Kazdé tloze
je pak pridélena funkce CommTask (). Pokud by nékomu nevyhovoval tento postup vytvareni
uloh, a nebo stejné télo vsech funkcei, miize si mezi body 2 a 3 vytvorit tlohy sdm. Nicméné
do téla funkce CommTask() muze uzivatel pripadné vlozit na uréeném misté svij vlastni
kad.

Nastaveni informaci o llohach se provadi pomoci funkce InitTaskAttributes() jak pro
ulohy pro pietizeni, tak pro tlohy pro nizky pfikon. Rozdil vlozenych tdajt je znézornén
v E.3.

Pro lepsi pochopeni doporucuji vyzkouset pfipraveny priklad nachazejici se na digitalnim
médiu. Aby fungoval vypis informaci do terminalu korektné, je tieba nastavit baud rate
prenosu na hodnotu 38 400, parita vypnuta a velikost dat 8 bit.

80



void InitTaskAttributes (*pext, type, r, C, D, P, M, val)

*pext
type

r
C
D
P
M

val

ukazatel na rozSireny TCB blok dlohy

typ ulohy - aperiodicka / periodicka

C¢as prvniho spuSténi dlohy

nejdelsi nutnd doba potfebnd k dokoneni dlohy (WCET)

¢asova mez ulohy

perioda dlohy

pro aperiodické dlohy pouziva jako hranice nejdelSiho pfichodu
tolerance Casové meze pro RED

alg. pro nizky prikon - nejmenSi nutnad doba pot¥ebnd k dokonceni
dlohy (BCET)

alg. pro pretiZeni - hodnota zisku pf¥i dokonceni idlohy

alg. pro nizky prikon - prisSti doba nutnd k dokonceni ulohy

Tabulka E.3: Upravy v souboru app.c
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