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Szeregowanie procesow i watkow

Proces jest dynamicznym obiektem wykonujacym w systemie operacyjnym okreslony
program. Istotna cecha procesu jest izolacja jego Srodowiska i zasobdw od innych
procesow, np. proces posiada wiasny przydziat pamieci. W systemach z pamiecia
wirtualng przestrzen adresowa procesu jest adresowana liniowo od zera.

Wiekszos¢ nowoczesnych systemow wspiera watki. Watki funkcjonuja w ramach
procesu, wykonuja kod procesu, i wspotdziela miedzy soba jego dane globalne

| globalnie alokowane zasoby. Kazdy watek posiada wtasng sekwencje wykonywanych
instrukcji programu, zwana sladem wykonania (execution trace).

W kontekscie systemow czasu rzeczywistego najczesciej uzywa sie pojecia zadania
(task). W wielu przypadkach zadanie jest identyczne z procesem, aczkolwiek

w niektorych systemach jest utozsamiane z watkiem. System operacyjny czasu
rzeczywistego moze wspierac tylko procesy, procesy z watkami, albo tylko watki.

Podstawowa rola systemu w odniesieniu do zadan jest ich planowanie (scheduling),
zwane rowniez szeregowaniem, umozliwiajace ich rownolegte lub quasi-réwnolegte
wykonywanie. Planowanie oznacza wyznaczenie zadania, ktére powinno nastepnie
rozpoczaé wykonywanie na procesorze.
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Zadania

Utworzenie zadania polega na przydzieleniu mu pamieci i zatadowaniu don kodu
programu, oraz zainicjalizowaniu struktury zwanej TCB ( Task Control Block).

Informacje typowo zawarte

w TCB:

ID zadania

e adres startowy
e kontekst: zawartosc
rejestrow, PC, rejestru

stanu, Itp.

e informacje do
planowania: typ zadania,
faza, okres, termin,
liczba instancji, itp.

Umieszczenie przez planiste zadania w kolejce oznacza umieszczenie TCB tego zadania

Thread ID

Starting Address

Task Parameters

Thread Context

Task Type

L

Phase

Scheduling
Information

Perod

Synchronization
[nformation

Relative Deadline

Number of Instances

Time Usage
Information

Event List

Timer Information

Other Information

na liscie innych TCB zadan w tej kolejce.

Usuniecie zadania z systemu polega na wykasowaniu jego TCB i dealokacji zajmowane;

pamieci.
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Zadania okresowe (periodyczne)

Zadania okresowe (inaczej: periodyczne) wykonuja sie w sposéb powtarzalny.
Poniewaz kazdorazowe tworzenie, a nastepnie kasowanie zadania bytoby nieefektywne,
zatem system operacyjny, ktdry wspiera zadania okresowe, po zakonczeniu zadania
reinicjalizuje je i umieszcza w kolejce zadan oczekujacych, a na poczatku nastepnego
okresu wyzwala je (release), tzn. umieszcza w kolejce zadan gotowych.

Do parametrow zadan okresowych, dostarczanych w chwili tworzenia zadania,

| przechowywanych w TCB zadania naleza: faza, okres, wzgledny termin, i liczba
instancji. Jesli zadanie okresowe ma skonczona liczbe instancji, to system moze je
wykasowaé po uruchomieniu zadana liczbe razy.

Wiele systemow operacyjnych nie wspiera zadan okresowych. Moga one byc
zaimplementowane w postaci programu, ktéry naprzemiennie wykonuje jakis fragment
swojego kodu, i zasypia do poczatku nastepnego okresu. Przyktadowe systemy
wspierajace zadania okresowe: Real-Time Mach, EPIQ.
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Zadania aperiodyczne i sporadyczne

Innym specyficznym rodzajem zadan wystepujacych w systemach czasu rzeczywistego

s3 zadania aperiodyczne. Zdarzenia te wystepuja nieregularnie i moga by¢ wyzwalane
w odpowiedzi na wystapienie okreslonych zdarzen, na przyktad zewnetrzne przerwanie.

Po zakonczeniu, zadanie aperiodyczne jest rowniez reinicjalizowane i zawieszane.

Zadania aperiodyczne moga byc roznego rodzaju, moga pojawiac sie w dowolnym
momencie, i moga mie¢ wymagania czasowe zaréwno twarde jak i miekkie. Moga one
rowniez pojawiac sie z nieograniczong czestotliwoscia.

Jeszcze innym rodzajem zadan w RTS s3 zadania sporadyczne. Typowo maja one
twarde wymagania czasu rzeczywistego, ale jednoczesnie maja okreslona maksymalna
czestotliwos¢ pojawiania sie. Ta gwarancja zapewnia mozliwos¢ obliczenia bilansu
czasowego systemu, i zapewnienia spetnienia przez te zadania ograniczen czasu
rzeczywistego.
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Planowanie zadan

Algorytmy planowania maja na celu zapewnienie spetnienia wymagan czasowych catego
systemu. Musza podejmowac decyzje o przydzielaniu zasobdéw systemu biorac pod
uwage najgorszy mozliwy przypadek, lub czas odpowiedzi.

Gtoéwne grupy strategii planowania to: planowanie przed wykonaniem, i planowanie
w czasie wykonywania.

Celem planowania przed wykonaniem, albo inaczej: planowania statycznego, jest
wyznaczenie odpowiedniej kolejnosci wykonywania zapewniajacej spetnienie ograniczen
| bezkolizyjny dostep do zasobow systemu. Planowanie przed wykonaniem moze
rowniez minimalizowaC pewne narzuty systemowe, takie jak przetaczanie kontekstu, co
zwieksza szanse na wyznaczenie poprawnego porzadku wykonania.

Planowanie w czasie wykonywania, inaczej: planowanie dynamiczne, zadaniom
przyznawane sa priorytety, i zasoby sg nastepnie przydzielane wedtug tych priorytetow.
W tym podejsciu zadania moga generowal przerwania i zadaé zasobéw w dowolny
sposob. Jednak aby potwierdzi¢ poprawnosé pracy systemu, konieczne sa testy

| symulacje, w tym stochastyczne.
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Algorytmy planowania ogdlnego przeznaczenia

W systemach operacyjnych ogdlnego przeznaczenia (GPOS - General Purpose
Operating System) moga by¢ stosowane najprostsze algorytmy planowania, takie jak:

e algorytm FCFS — First-Come-First-Served
e algorytm SJTF — Shortest-Job- Time-First
e algorytm SRTF — Shortest-Remaining- Time-First

Algorytmy te sa zorientowane na maksymalizacje wykorzystania procesora oraz
skrocenie czasu oczekiwania dla zadan typowo obliczeniowych. We wspotczesnych,
rozbudowanych systemach maja one niewielkie zastosowanie.

Czesciej stosowane algorytmy planowania — jako samodzielne, albo jako czes¢ bardziej
ztozonej strategii planowania:

e algorytm Round-Robin, inaczej planowanie rotacyjne
e planowanie oparte na priorytetach przydzielanych statycznie lub dynamicznie
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Wywiaszczanie

Wiekszos¢ algorytméw planowania zadan wykorzystuje wywtaszczanie (preempting),
czyli arbitralne zawieszenie wykonywania aktualnie wykonujacego sie na procesorze
zadania, aby wykonac inne zadanie.

Najprostsze algorytmy planowania FCFS i SJTF nie uwzgledniaja wywtaszczania, tzn.
zaktadaja, ze uruchomione zadanie bedzie sie wykonywato az do momentu gdy samo
sie zakonczy, lub dobrowolnie zwolni procesor.

Algorytmy SRTF i RR z definicji wykorzystuja wywtaszczanie w celu zapewnienia
rownomiernej obstugi istniejacych w systemie procesow.

Szeregowanie priorytetowe jest mozliwe zaréwno z wywtaszczaniem, jak i bez niego.
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Priorytety i wywlaszczanie

W najprostszym podejsciu mozna osiaggna¢ wymagane szeregowanie zadan stosujac
priorytety potaczone z wywtaszczaniem:

Hequest from a

Request from a
real-time process Heal-time process added to real-time process Wait for next
run guene to awail its next stice l preempiion point
s ooEEEEEREREEREEEEEREEEEEEEE ] TR i
# W # w
Heal-tine Heal-tine
Process 1 Process 2 Process m p Current process p
Clock Preemption | |
point Scheduling time

e S e Y i

{a) Round-robin Preemptive Schedoler () Priority-Driven Preemptive Scheduler on Preemption Points

Request from a Requoest from a
real-time process Heal-time process added real-fime proces Heal-fime process preempis current
- _t-u_ttn_ﬂ_usnm fuene 4+ process and executes immediately
. ¥ ¥
Real-time Heal-time
Current process D Corrent process process
‘\Curmﬂ Process ! - I
Scheduling time

= Scheduling timye —e- hlocked or completed

(b} Priority-Driven Nonpreemptive Scheduler (d) Immediate Preemptive Scheduler

Niestety, priorytety pozwalaja na rozwigzanie jedynie bardzo prostych sytuacji
planowania. W wielu przypadkach planowanie za pomoca priorytetéw jest trudne do
zrealizowania, i jeszcze trudniejsze w przypadku koniecznosci zmian w systemie.
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Problemy z priorytetami

Przyktadem zadania, ktéremu trudno przypisaC wiasciwy priorytet w systemie

z wywtaszczaniem sterowanym priorytetami jest zadanie watchdoga. Zadanie takie
wykonuje sie okresowo i bardzo dtugo. Jego szeregowanie (cykliczne) mozna opézniad
w czasie, ale tylko do pewnego momentu. Nadanie mu zbyt niskiego priorytetu w
oczywisty sposdéb moze doprowadzi¢ do jego zagtodzenia przez inne zadania. Jednak
nadanie mu wysokiego priorytetu moze spowodowac, ze watchdog wywtaszczy jakis
istotnie krytyczny watek.

Przyktadem innych zadan trudnych do szeregowania metoda priorytetow sa zadania
typowo obliczeniowe. Zadania te zajmuja duzo czasu procesora, i jakkolwiek moga by¢
okresowo wywtaszczane przez zadania o krytycznych wymaganiach czasowych, to
trudno zapewnic, by wiele takich zadan poprawnie sie wykonywato. Wtasciwym
sposobem szeregowania dla nich bytby algorytm typu RR (Round-Robin — rotacyjny)
ignorujacy priorytety. Innym sposobem, zgodnym z szeregowaniem priorytetowym,
bytoby okresowe dobrowolne zwalnianie procesora przez takie zadania, jednak taka
metode trudno jest poprawnie zaimplementowac.
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Zadania okresowe

W systemach czasu rzeczywistego czesto mamy do czynienia z zadaniami okresowymi.
Zadania takie musza by¢ wykonywane cyklicznie w nieskonczonej petli powtdrzen.
Zadaniem systemu jest albo uruchamianie takich zadan z okreslonym okresem, albo —
bardziej typowo — okresowe wznawianie takich zadan, ktére nigdy sie nie koncza, tylko
po wznowieniu wykonuja swoje obliczenia i same zawieszaja sie zwalniajac procesor.

- Cycle 1 g Cycle 2 -
P Processing Idle Processing
task P execution time € >
-+ task P period T >

Mozemy traktowac instancje danego zadania jako oddzielne zadania, ktore podlegaja
szeregowaniu przez system.
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Szeregowanie czestotliwosciowe

Czesto stosowang strategia dla zadan okresowych w RTS jest szeregowanie
czestotliwo$ciowe monotoniczne RMS (Rate Monotonic Scheduling). Metoda
polega na przypisaniu zadaniom statycznych priorytetow proporcjonalnych do ich
czestotliwosci wykonywania. Zadanie o wyzszej czestotliwosci ma zawsze priorytet nad
zadaniem o czestotliwosci nizszej. Wykonujace sie zadanie jest wywtaszczane gdy
uwolniona zostata kolejna instancja zadania o wyzszej czestotliwosci.

ngh Highest rate and
A highest priority task

Priority.
®

-~
f$~\ Lowest rate and

lowest priority task
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Szeregowanie czestotliwosciowe (RMS) — witasnosci

RMS jest algorytmem optymalnym posrdd algorytmoéw z priorytetami statycznymi. Jesli
zbiér zadan da sie szeregowac algorytmem z priorytetami statycznymi, to RMS réwniez
bedzie je poprawnie szeregowac.

Twierdzenie (Liu): dla zestawu zadan okresowych, i planowania priorytetowego
z wywtaszczaniem, przydziat priorytetow nadajacy wyzsze priorytety zadaniom
z krotszym okresem wykonywania, daje optymalny algorytm planowania.
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Szeregowanie czestotliwosciowe (RMS) — wiasnosci (cd.)

Bedziemy sie postugiwac wartoscia maksymalnego wykorzystania procesora U

mn
g\ 6
;pi

gdzie dla n zadan, e; jest czasem wykonania a p; okresem i-tego zadania.

Twierdzenie (o kresie dla algorytmu RMS): dla dowolnego zestawu n istnieje
poprawny harmonogram planowania jesli:

U <n(2/™—1)
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Szeregowanie czestotliwosciowe (RMS) — wiasnosci (cd.)

Przedstawione twierdzenie okresla, ze im wiecej zadan, tym trudniej bedzie znalezc
harmonogram planowania wykorzystujacy petna wydajnosci procesora. Mozna obliczy¢
limit teoretyczny wykorzystania procesora dla nieskonczonego zestawu zadan. Wynosi
on In2 ~ 0.69. Co wiecej, juz dla kilku zadan zbliza sie on do 70%. Doktadniej:

n zadan 1 2 3 4 5 6 00
kresRMS | 1.0 | 083 | 0.78 | 0.76 | 0.74 | 0.73 | ... | 0.69

Strategia RMS pozwala z géry obliczyé czy system bedzie w stanie wykonywac
wszystkie zadania zgodnie z ich wymaganiami, a takze, jesli bytoby to niemozliwe, to
mozna obliczy¢ ktore zadania nie zmieszcza sie w swoich rezimach czasowych.

Zauwazmy, ze jesli uruchomione w systemie zadania okresowe obciazajag mniej niz 0.69
procesora, to mozna uruchomi¢ dodatkowe zadania, niedziatajace w czasie
rzeczywistym, ktére moga wykorzystaé pozostate wolne 30% mocy procesora.
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Szeregowanie czestotliwosciowe (RMS) — wiasnosci (cd.)

RMS nie jest strategia globalnie optymalna. Okreslony w twierdzeniu warunek jest
tylko warunkiem wystarczajacym, ale nie jest koniecznym dla realizowalnosci danego
zestawu zadan.

Przyczyna nieoptymalnosci strategii RMS jest sztywny przydziat priorytetow. Mozna
uzyskac lepsze wykorzystanie procesora przez bardziej elastyczne metody planowania.

W okreslonych przypadkach jest mozliwe planowanie zestawu zadan, ktorych
wykorzystanie procesora przekracza podany limit teoretyczny. Ztozone systemy czasu
rzeczywistego osiagaja czesto wykorzystanie procesora rzedu 80% bez wiekszych
problemow.

Dla losowo wygenerowanego zestawu zadan okresowych szeregowanie jest mozliwe do
wartosci okoto 0.85 (ale bez gwarancji).
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Planowanie RMS — przykiad

Ti €; Pi uj = e/ pi
T 1 + 0.25

15) 2 5 0.4

73 J 20 0.25

‘f1/1'2/fs

s NN ENZENZ = Z =
2 B \ENZ B\\E
0 4 8 12 16 20
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Szeregowanie terminowe

Istotg przetwarzania w RTOS jest aby okreslone zdarzenia wystepowaty w okreslonym
czasie. Jesli zdefiniujemy pozadany czas rozpoczecia i/lub zakoriczenia wszystkich
zadan, to system moze obliczy¢ wiasciwe szeregowanie zapewniajace spetnienie
wszystkich ograniczen. Taka metoda jest nazywana szeregowaniem terminowym
(deadline scheduling). Stosowana jest skrétowa nazwa tego algorytmu EDF (earliest
deadline first).

ALE-|

= P

- L |

Deadlines

Szeregowanie terminowe moze uwzgledniaé terminy rozpoczecia lub zakonczenia
zadan. Typowym, czesto spotykanym terminem wykonania (zakonczenia) instancji
zadania jest moment czasowy uwolnienia nastepnej jego instancji.

Algorytm jest bardzo intuicyjny, poniewaz ludzie czesto podejmuja decyzje w podobny
sposob. Cztowiek, ktory jest obciazony duza liczba zadan, do tego stopnia, ze nie wie
za co sie zabrac najpierw, czesto zabiera sie za zadanie, ktorego nieuchronny termin
wykonania nadchodzi najpierw.
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Szeregowanie terminowe dla zadan okresowych

Process Arrival Time Execuation Time Ending Deadline
Al 0 10 20
Ay 20 10 40
A3 40 10 60
A4 60 10 80
A5 80 10 100
B(1) 0 25 50
B(2) 50 25 100

Bi B2
deadline deadline
Al A2 Al

deadline deadline deadline dead line dead line

R S N | +
Arrival times, execution Al | A2 | A3 I :
times, and deadlines 'B1 ! | ' 'Iﬂ ' ' -
!] I.D ZIO 3.'] 4.0 ::Il] 'I'J:l] 'Ill] S.ﬂ 91] l!][l Time(ms)
Fixed-priority scheduling; AT BI[ A2 BIJAS]T B2 A4 BZ[ A5 [B] . -
A has priority : ' I ' I I I ; I ; I
' ' 1 2 1 i 4 . ASB2
: : : : ; (migsed) | : : : :
Fixed-priority scheduling; | Bl | A2] | A3 B2 ' | [AF] ; -
B has priority ' ! | Y [ T | Y T ' T
' ' Al ' A2 1 Al ' 4 " AR B2
: " (missed) | . : : l[mi!sed} : :
Earliest deadline scheduling AT BI [ A2] BI, | A3 [B2] Ad B2 A5 |
using com pletion deadlines : : T : T f T : ? . »
' ' r!l ' .-!;2 li 1 .+3 ' .+4 ' .-'L!!. B2
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Szeregowanie terminowe — wiasnosci

Algorytm szeregowania terminowego EDF dla pojedynczego procesora

z wywtaszczaniem jest optymalny w takim sensie, ze jesli dany zbidr zadan, kazde

z okreslonym okresem, czasem uwolnienia, czasem obliczen, i terminem zakonczenia,
jest szeregowalny jakimkolwiek algorytmem zapewniajacym dotrzymanie czasow
ukonczenia, to EDF rowniez bedzie poprawnie szeregowaé ten zbiér zadan.

Jesli terminy zakonczenia zadan sa réwne koncowi ich okreséw, to EDF bedzie je
poprawnie szeregowat wtacznie do wspétczynnika wykorzystania procesora U = 100%.
Zatem warunkiem szeregowalnosci zestawu zadan algorytmem EDF jest
nieprzekroczenie 100% wykorzystania procesora, co stanowi przewage tego algorytmu
nad RMS. Jednak gdy system zaczyna by¢ przeciagzony to nie jest mozliwe wyznaczenie
zadania, ktore przekroczy swoj termin (bo zalezy to od konkretnych zadan termindw,
oraz momentu, w ktdrym wystapi przeciazenie). Stanowi to istotna wade tego
algorytmu, w odrdznieniu od algorytmu RMS.

Zwrbé¢my uwage, ze szeregowanie terminowe (okresowe lub nie) ma sens (réwniez) bez
stosowania wywtaszczania w przypadku uwzgledniania nieprzekraczalnych terminow
rozpoczecia, natomiast w przypadku nieprzekraczalnych terminéw zakonczenia nalezy
stosowaC wywtaszczanie.
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Planowanie dynamiczne — procesy nieokresowe

W przypadku gdy zestaw zadan nie ma statego, okresowego charakteru, metody

planowania przed wykonaniem nie majg zastosowania. Planowanie w czasie wykonania,
inaczej planowanie dynamiczne, musi bra¢ pod uwage wszystkie ograniczenia aktualnie

istniejacych zadan. Mozemy wtedy zastosowac algorytm EDF.

Process Arrival Time Execution Time Starting Deadline
A 10 20 110
B 20 20 20
C 40 20 50
D 50 20 o0
E 60 20 70
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Zwréémy uwage, ze szeregowanie terminowe (okresowe lub nie) ma sens bez
stosowania wywtaszczania w przypadku uwzgledniania nieprzekraczalnych termindow
rozpoczecia, natomiast w przypadku nieprzekraczalnych terminéw zakonczenia zwykle
wiasciwa jest strategia szeregowania z wywtaszczaniem.

0 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100 110 120
et
Arrival times i ,%k ]:_35 i ﬂ:: ]:} ]:E', i i i i i i
Requirements i + + i + + + E i i i i ...é
Starting deadline E E ﬁ i E % E ;‘, E ;) E l E
Arrival times i ’?‘ il?' i 4': ]::) i;‘ i i i i i i
TR SR 2R 2R Z R A A S R
Earliest Service | A | C E | D | | :
deadline -
. LI
Starting deadline B (missed) ! C ! E ! D ! A !
Arrival times E "!,'i E.s E I':: I.) ].E' E E E E E E
Earliest i * v i v t v ‘:_ | i i : :
cdline o Servie S N S A A L
idle times Starting deadline E E ﬁ E E % E ;‘, E ;) E l E
Arrival times i %‘ 1.3 i 4': ]::) i;‘ i i i i i i
- IR TR T IR SN R B
fratserved 4 Serviee = A ] C L
(FCFS) L L O

Starting deadline B (missed) - C Emissed) D A
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Algorytm EDF — wlasnosci

Mozna sformutowac nastepujace twierdzenie dla algorytmu EDF zastosowanego do
zestawu zadan okresowych:

Twierdzenie (o kresie dla algorytmu EDF): zestaw n zadan okresowych, ktérych
termin wykonania jest rowny ich okresowi, moze by¢ poprawnie planowany
algorytmem EDF jesli:

n

>

im1 P

Algorytm EDF jest optymalny dla pojedynczego procesora z wywtaszczaniem. Inaczej,
jesli istnieje poprawny harmonogram, to EDF bedzie dziatat poprawnie.
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Figure 3.10 EDF task schedule for task set in Table 3.4.

Table 3.4 Task set for example of EDF scheduling

T €; Di
T 2 5
[ L) 4 7

Zadania s3 uwalniane rownoczesnie, lecz 71 jest uruchamiane jako pierwsze ze wzgledu

na blizszy termin.
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Szeregowanie przez partycjonowanie

Innym podejsciem do algorytméw szeregowania RTOS jest partycjonowanie, czyli
podziat na podsystemy, ktore otrzymuja z gory okreslona, gwarantowana czes¢ czasu
procesora.

ARINC 653 partition scheduler and “special” IPC

W tej architekturze system zapewnia przydziat procesora, ochrone pamieci,
I komunikacje miedzyprocesowa pomiedzy partycjami, natomiast w ramach danej
partycji funkcjonuje szeregowanie priorytetowe.
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Szeregowanie przez partycjonowanie (cd.)

Metoda partycjonowania dziata poprawnie i bardzo niezawodnie, i jest szeroko
stosowana w silnych systemach RT, szczegdlnie wojskowych, naprowadzania rakiet,
awioniki, itp. Jej typowe zastosowania to sa systemy statyczne, gdzie wykonano bardzo
doktadne analizy (np. analizy RMS) weryfikujace poprawnos¢ dziatania, i nie
wprowadza sie juz zadnych modyfikacji do kodu. W przypadku czestych zmian metoda
staje sie kosztowna.

Innymi oczywistymi wadami tej metody sa: nieefektywne wykorzystanie procesora, oraz
niemoznosc obstugi przerwan z opdznieniem mniejszym niz okres przydziatu procesora
dla danej partycji.
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Partycjonowanie adaptacyjne

DEH'iI:E Core Core
Driver Application Application

10% 70% 20%

W partycjonowaniu adaptacyjnym system operacyjny zapewnia w kazdej partycji
przydziat CPU zgodny ze specyfikacja, jednak w przypadku zwalniania procesora

w jednej partycji system stopniowo przydziela ten czas innym partycjom zgtaszajacym
zapotrzebowanie na CPU.
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Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajace

1. Jakie strategie szeregowania stosowane sa w systemach czasu rzeczywistego?
Wymien te wtasciwe dla zadan okresowych i nieokresowych?

2. Ktore strategie szeregowania czasu rzeczywistego wymagaja wywtaszczania?

3. Kiedy strategia szeregowania moze by¢ stosowana bez wywtaszczania?

4. Przeanalizuj prace algorytmu RMS dla dwéch zadan z parametrami: C; = 25,
17 = 50, Cy = 30, T5 = 75. Jak ma sie uzyskany wynik do podanego wyzej

warunku teoretycznego szeregowalnosci zbioru zadan?

5. Zastosuj do przyktadowych zadan z poprzedniego pytania algorytm EDF z czasami
uwolnienia zadan réownymi poczatkom ich okreséw, i terminami zakonczenia
rownymi koncom okresow.
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