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Streszczenie

W artykule przedstawione jest zagadnienie szeregowaniai didicznych w systemach
czasu rzeczywistego. Oprogramowanie aplikacyjne systemow ef@agjzsktada s z tego
typu zada o r&nych ograniczeniach czasowych, ktére nie mbgé przekroczone. Sto-
sowan, metod, szeregowania niezaleych zada cyklicznych jest przydzielanie im prio-
rytetow. Strategia doboru priorytetdw oraz zasada postugiwagiaisii okreslona jest
algorytmem szeregowania. Rozwae g priorytetowe algorytmy RMS, DMS oraz EDF,
dla ktérych przedstawione svarunki szeregowalroi.

Stowa kluczoweszeregowanielgorytmy priorytetowgzadania cykliczne
Abstract

This paper is devoted to the scheduling of cyclic tasks in real-time systems. The application
programs of such systems have been defined as those containing cyclic tasks that have
deadlines that cannot be missed. The priority algorithms: RMS, DMS and EDF for scheduling
set of independent cyclic tasks are considered. There are several rules basing on which
the priorities are assigned to the tasks and then the tasks are being scheduled. Schedulability
constrains are considered which guarantee the deadlines of cyclic tasks.
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1. Wstep

Wiele aplikacji wykorzystywanych w systemach czasu rzeczywistego skladze si
zbioru zada wykonywanych cyklicznie (np. odczyt danych sensorycznyelle stero-
wania, monitorowanie). Aplikacje tes zorientowane nie tylko na poprawsdodostar-
czanych wynikéw, ale réwniena konieczng& zagwarantowaniaeby kada periodyczna
instancja byla regularnie aktywowana z prawidioezestotliwoscia i konczyta swoje
obliczenia przed uptywem nieprzekraczalnego termuheadling. W wielu przypadkach
zapewnienie punktualdoi i przewidywalndci systeméw miana uzyska poprzez podziat
oprogramowania aplikacyjnego na niezake zadania cykliczne, wykonywane zzmg-
mi ograniczeniami czasowymi [2, 3, 7, 10]. W celu updkowania zbioru tych zada
nadaje si im priorytety, ktére mog zapewnt spetnieniezadanych uwarunkowaczaso-
wych. Strategia doboru priorytetow oraz zasada postugiwaaiaisi w wykonywaniu
zada okreilona jest algorytmem szeregowania.

Ze wzgkdu na sposob podejmowania decyzji, wyiamy dwie podstawowe strategie
Sszeregowania: szeregowanie statyczme-fun-time schedulingoraz szeregowanie dyna-
miczne (un-time scheduling

Szeregowanie statyczne odbywa przed uruchomieniem systemu i jego rezultatem
jest Plan Aktywacji Procesow (PAP), interpretowany jako pewna funkcjaslajea
zadanie, ktére w danej chwili ma dwykonywane (PAP ma@ by pamgtany w postaci
tablicy lub listy). Warunkiem stosowalém metody jest aprioryczna znajoktazada wraz
z ich charakterystykami czasowymi. Przykladem tej strategii szeregowgai@asytmy
RMS oraz DMS [1, 2, 8].

Szeregowanie dynamiczne odbywa sa bieaco w trakcie pracy systemu. Podsiaw
dziatania tego szeregowania griorytety, okrélajace wzgkdm waznos¢ zada. Metoda
moze by stosowana, gdy charakterystyki czasowe aade s z gory znane. Przyktadem
tej strategii szeregowania jest algorytm EDF [6, 3].

Ze wzgkdu na przyczya podejmowania decyzji szeregaych wyr&nia sk: szerego-
wanie wymuszane czaseroldck driven schedulingoraz szeregowanie wymuszane zda-
rzeniami évent driven schedulifg

Dla szeregowania wymuszanego czasem decyzje szeregqupdejmowaneasw spe-
cyficznych, czsto z gory ustalonych chwilach czasu. Gdy parametry fzagaznane
a priori, plan szeregowania moa utazy¢ w postaci tablicy (szeregowanie cykliczne).

W przypadku szeregowania wymuszanego zdarzeniami, decyzje szeeegujdej-
mowane g na bieaco, kiedy zachodgscisle okrelone zdarzenia np. zadanie staje si
gotowe do wykonania, zmieniaggego priorytet albo nagpuje zwolnienie procesora przez
zadanie bigace. Procedura szerego@ najczsciej jest uaktywniana gdy wygiito przer-
wanie sprztowe lub proces bigcy wykonat wywotanie systemowe. Algorytm priory-
tetowy mae pracowa w trybie wywtaszczania(preemptive schedulinglub nie wy-
whaszczanignon-preemptive schedulingl1].

Krytyczne zadania aperiodyczne (wywotywane przerwaniami) traktgjgako cy-
kliczne o pewnej maksymalnej estotliwosci wznawiania.Zadania sporadyczne urucha-
miane | w nieregularnych odgbach czasowych, czas kolejnej aktywacji obliczany jest
w trakcie aktywacji bigacej Problem szeregowania cyklicznych zadaleznych ma-
na rozwiza poprzez implementowanie protokotu synchronizacji [4, 5, 11].
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2. Model zadania cyklicznego

Algorytmy szeregowania zafiacyklicznych opieraj sie na podstawowym modelu
zadnia, w ktérym czas dyskretny biegnie od chwili pticawej to [6]. Zadanie (task)
Z = (p;, Ti, di , rj) scharakteryzowane jest przez gpsjace parametry:
p; — czas wykonania zadaniprpcessing timg
T, — okres feriod) wystpowania zadania,
d; — wzgkdne ograniczenie czasowe zadamilative deadling wzgkdny ostateczny ter-

min zakaczenia zadania.

ri — faza zadania, czas pierwszego wywotargkegése timg

Wzgledne ograniczenie czasowe zadania oznacza limit czasu, przed uptywem ktérego
procesor powinien zakezy¢ jego wykonanie. Zwykle takie ograniczenie czasowe jest
mniejsze lub réwne okresowi wypbwania zadania. Okres wypbwania zadanid;, czas
jego wykonanigy; oraz wzgtdne ograniczenie czasowepowinny spetnia warunek:

pi<d<T 1)
Parametry czasowe zadania cyklicznego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Parametry czasowe zadania cyklicznego
Fig. 1. Timing parameters of cyclic task

Wiasngci zada cyklicznych:

— wszystkie zadaniaascykliczne ze znanym okrese pomikdzy kolejnymi wy-
stapieniami,

— zadania s od siebie niezaime, dopuszczaeich wywlaszczanie,

— wszystkie instancje zadania majiezmienny czas wykonangg

— zadania wykonywaneascyklicznie z zataona czestotliwoscia, okreslona na podstawie
wymaga danej aplikacji (np. wolna, szybkatfa oblicze).

Implementacj zadania nazywamy sekwencyjny program uruchamiany w dyskretnych
chwilach —t; takich, ze ti.; = t; + T;. Kazde wywotanie zadania powoduje jego wykonanie
w chwili — t; okreslonej przez algorytm szeregajy. Jeeli t okreSla momenti-tego
wywotlania zadania, to wykonywanie musi rozpgicsig nie wczéniej niz w chwili — ¢
a zakaczy nie p&niej niz w chwili ty; = t; + di. Pocatek i-tego wykonania zadania musi
spetnigd warunekt; < t; < ty; — pi. W algorytmach priorytetowych egto zakladamyze
Ti = di, WéWCZﬂﬁdi =t +T,.

Instancje (kolejne wyspienia) zadania cyklicznega segularnie aktywowane ze sta-
ta czestotliwoscia i maja ten sam najditszy czas wykonywania WCETWorst Case
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Execution Timp Wszystkie instancje zadania mah sam wartgé¢ wzglkdnego osta-
tecznego terminu zakozenia.
Wspotczynnik wykorzystania procesdsa[7]:

U= 21% 2)

opisuje obcizenie procesora podczas wykonywania zbioru aagélicznych.

Dla ré&znych algorytméw szeregowania, wspotczynnik zexqrzyjmowé rézne gra-
niczne wartéci, dla ktérych dany zbiér zadajest szeregowalny (tzn. m® wykon&
wszystkie swoje obliczenia w zadanych ograniczeniach czasowych).

Jezeli wspotczynnik wykorzystania procesora jestkgzy od 1, to dany zbiér zatla
moze nie by szeregowany przezaden algorytm priorytetowy [8].

Celem algorytmu szeregowania zadast takie ustalenie kolejgc ich wykonywa-
nia, abyzadne zadanie nie przekroczyto swojego granicznego terminuiezdmia. Jeeli
istnieje taka kolejn& to zbidr zada jest szeregowalny. Ewentualne goe2anie nowe-
go zadania do systemu odbywe svedtug scisle okrelonej procedury rfiode change
protoco)).

W przypadku wysipowania zada sporadycznych, w prowadzonych analizach zadania
te @ uwzgkdniane, lecz gone traktowane tak jak zadania cykliczne, o okresie réwnym
minimalnemu czasowi portdzy kolejnymi wysipieniami tego samego zadania spo-
radycznego.

3. Klasyfikacja algorytméw priorytetowych

Podstawow idea priorytetowych algorytmow szeregowania jest pgeig okrelonej
reguly przydzielania kadlemu zadaniu priorytetu. W danej chwili jest uruchamiane zadanie
0 najwyzszym priorytecie. NajeZciej implementowane algorytmy szeregowania hada
cyklicznych to:

1. RMS (Rate Monotonic Scheduling- statyczny algorytm monotoniczny w ¢sio-
tliwosci,

2. DMS (Deadline Monotonic Scheduling— statyczny algorytm monotoniczny we
wzglednym ograniczeniu czasowym,

3. EDF (Earliest Deadline Firgt— dynamiczny algorytm ,najwczeiejsza linia krytycz-
na najpierw”,

4. CES (Cyclic Executive Schedulipg statyczny algorytm “wykonywanie cykliczne”.

3.1. Algorytm RMS

Algorytm RMS jest algorytmem statycznym. Dziatanie algorytmu oparte jest na sy-
stemie priorytetow przydzielanych do poszczegélnych izadden sposébze im krétszy
okres, tym wyszy priorytet. Stosowanie tej zasady wynika z fakeuzadania wyspuja-
ce czsciej zazwyczaj g wazniejsze od zadawystpujacych rzadziej.

Ponadto ograniczenia czasowe oraz najgorszy przypadek czasu odpowiedzi fila zada
wystepujacych czsciej s krotsze, co dodatkowo uzasadnia stosowanie tej metody.
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Zbiér niezalenych, wywlaszczalnych zadacyklicznych ze wzgldnymi ogranicze-
niami czasowymi réwnymi ich okresom t; = T;,, maze mi&€ poprawny harmonogram
na jednym procesorze utworzony przez algorytm RMSi yespétczynnik wykorzysta-
nia procesora spetnia nggtijacy warunek konieczny [8]:

n
YR 3)
il
Powyzszy warunek na szeregowaddozada wynika z faktu,ze faczny stopié@ wy-

korzystania czasu pracy procesora przez wszystkie zadania nie bgb wiekszy niz
100%. Warunek wystarczaly pozwalajgcy na weryfikacg spetnienia warunkéw czasu
rzeczywistego real timé i gwarantujcy, ze n zada zostanie wykonanych przed upty-
wem ich ograniczenia czasowego zostat podany przez Liu C. i Laylanda J. (1973 r.)
i wyraza st wzorem [8]:

Ug = 21% <n(2'"-1) @

Dla duzych wartdci n — o, Uy = In2 = 0,69, co oznaczae kady zbior zada cy-
klicznych, dla ktérego wspétczynnik wykorzystania procesora jest 0,69 zawsizée b
szeregowalny [1]. 3& dla danego zbioru zadavspétczynnik wykorzystania procesdda
miesci sig w przedzialdJ, < U < 1, to zbior ten mee nie by szeregowalny. Wowczas dla
rozstrzygngcia naley rozwazy¢ przypadek najgorszywprst casg ktorego wszystkie
zadania podlegafe szeregowaniu wchoglZednoczénie w stan gotowsei. Jereli kazde
Z rozwaanych zada zostanie zakiczone przed uplywem swego ograniczenia czasowe-
go, to dany zbior zadgest szeregowalny.

Z kolei warunek konieczny i wystarcaay na szeregowaldé zbioru zada zostat
podany przez Sha L. (1988 r.) i wyeask zaleznoscia [1]:

<P T :
Vi:l<i<n, min 2&—1 LIS i P (5)
(kDR |4 T, T | T, ITe

gdzie
T

R={(KI):1S k<, |:1HJ}

Powyzsze testy szeregowali@ roznia si¢ zlozondscia obliczeniova. Test (4) posia-
da zt@onds¢ obliczeniowa rzdu O(n). Ztozonas¢ obliczeniowa testu (5) jest gksza
i zalezna od danych instancji zatl§/].

W przypadku wysfpowania zada zaleznych, warunek (4) stajecstagodniejszy, po-
niewaz w prawidtowo funkcjonujcym systemie nie powinna wygi¢ sytuacja, w ktérej
aktywne g wszystkie zadania. Wynika to z sekwencji ppsjacych po sobie zadaa wiec
spetnienie tego warunku jest tatwiejsze dagsiecia.

Algorytm RMS spérdd priorytetowych algorytméw statycznych, wyznacza uszere-
gowanie optymalne, w tym sensie jezeli nie @ utrzymywane ograniczenia czasowe,
to zaden inny algorytm z tej klasy réwaiech nie dotrzymuje [2].
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3.2. Algorytm DMS

Dziatanie statycznego algorytmu DMS oparte jest na systemie priorytetéw, przy-
dzielanych na podstawie wzghego ograniczenia czasowego wedtug zasady: mniejsza
wartas¢ ograniczenia czasowego,ekiszy priorytet.

Przyjmowane jest zatenie,ze p; < d; < T;. Warunek wystarczagy na istnienie roz-
wiagzania dopuszczalnego wysask zaleznoscia [1]:

Vi:lsiSn:ﬂ+|—isl (6)
d d

i—l"d_
li = _w Pj
j=1 Ti

Szeregowanie zadavediug algorytmu DMS, jeeli istnieje, to jest optymalne [1].

gdzie

3.3. Algorytm EDF

Systemy, w ktérych podczas pracy priorytet przydzielany zadaniwe nzosté
zmieniony nazywamy systemami z dynamicznym priorytetowaniem.

Przykladem dynamicznego przydziatu priorytetu jest algorytm EDF wykoragstuj
zasad, zgodnie z ktGr najwyzszy priorytet otrzymuje zadanie, ktéremu najvécuej
konczy sk ograniczenie czasowe. Algorytm EDF jest ogdlnym algorytmem szaregu;j
cym zbiory zada w oparciu o jeden procesor, przy czymdany termin wykonania
kazdego z zadajest rowny jego okresowi, ponadto zadania nievgwlaszczalne. Zbior
zada jest szeregowalny, jeli spetnione g nastpujace warunki [6]:

2%£1 @
i=1 'l

i-1
Vi:2<i<n,VL, T,<L<T : LG+Z{L—_Jpj (8)
J

=l T

Warunek (7) odzwierciedla wymaganie, afvgdnie obcizenie procesora w systemie
jednoprocesorowym nie przekraczato 100%, warunek ten dotyczy szeregowania zaréwno
zdah wywtaszczalnych, jak i niewywtaszczalnych dowolnym algorytmem szey@guj
Warunek (8) jest specyficzny dla algorytmu EDF zapewté,obcizenie procesora
w przedziale czasu o diugm z zakresu Ty, T;) rozpoczynajcym sk w chwili wywotania
zadaniaZ, nie przekracza 100%. Zbior zadgest szeregowalny algorytmem EDF, gdy
spetnione g warunki (7) i (8) [6].

W systemach z dynamicznym priorytetowaniem przydzielenie priorytetu i rogpocz
cie wykonywania zadania jest realizowane woéwczas, kiedy pojawiaosie zadanie lub
konczy st wykonywanie aktualnego zadania. Zalehetody dynamicznego przydziatu
priorytetu EDF, w poréwnaniu do metod statycznego przydzialu RIBI$ jest lepsze
wykorzystanie procesora. Natomiast jej waedst wikksze obcizenie procesora czyn-
nosciami szeregowania podczas pracy. Podstdwatania algorytmu EDFest regularne
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aktualizowanie terminéw zakozenia zada Czynnd¢ ta wykonywana jest po wy-
stapieniu kadego przerwania obstugiwanego przez modut szegegui przerwania ze-
garowego, pojawienia ginowego zadania lub zakezenia wykonywania zadania aktual-
nego. Pojawiajce st w systemie nieokresowe zadania traktowanepizez algorytm
analogicznie do zadaokresowych. Jedynréznica jest brak cyklicznego ich wykonywa-
nia. Reguty FIFOi LIFO oraz LST [east Slack Time Firktss rowniez algorytma-
mi dynamicznego przydziatu priorytetéw [12].

3.4. Algorytm CES

Podejcie do szeregowania wedtug algorytfES polega na specyficznym wywo-
tywaniu zestawu procedur zgodnie z utworgtablica wykonywania cyklicznego.

Tablica obejmuje gtéwny cykl systemméjor cyclg podzielony zwykle na poednie
cykle o stalej dlugei. Pasrednie cykle ihinor cycley decyduj o minimalnym cyklu
w systemie, natomiast gtéwny cykl okle cykl maksymalny [12].

Procedura szereguga wywotywana jest w cyklu minimalnym. Cyklem gtéwnym jest
najmniejsza wspoélna wielokrotiibz cykli poszczegdlnych zatldT,, T, ..., T,).

Plan szeregowania zadaporadzany jest dla cyklu gtéwnego, w ktérym wszystkie
zadania przypordkowane do procesora powinnydmykonane tak, aby ich ograniczenia
czasowe nie zostaly przekroczone. Wdgly zadany termin zakéczenia zadania jest
réwny jego okresowi.

Cechy charakterystyczne algorytmu to determinizm (ze admgha utworzoz tablicg)

i brak wywlaszczge. Opracowanie tablicy wykonywania cyklicznego jest ogoélnie trudne
(problem NP trudny)zmudna aktualizacja, powstaje problem zagkeniem zadao diu-
gim okresie a tate zada sporadycznych.

Cechy szeregowania wedtug algorytmu CES:

— Woyeliminowany jest zestaw procesow (zaAda systemu. Kady z pdrednich cyklow
jest sekwengj wywotan procedur;

— Procedury wspétdzielwspdlm przestrzé adresow skad mogi wymienia dane;

— Dane nie musgby¢ chronione (np. przez semafory), ponieéwse istnieje wspotbieny
dostp do zasobow;

— Wszystkie okresy zadianusz by¢ wielokrotndcia cyklu pagredniego.

Moga pojawic sie problemy z wiczeniem zadao dtugim okresie. Gtéwny cykl jest
zarazem maksymalnym cyklem w systemie bez konigcznaaczania dodatkowych mo-
dutow szeregucych. Podejcie to praktycznie uniemitiwia zastosowanie innych, bar-
dziej elastycznych metod szeregowania [12].

4. Wyniki badan symulacyjnych

Do bada symulacyjnych wybrano algorytmy RMS i EDF, ktére poréwnano wg wy-
branych wskanikow, oceniajc dla nich wykonywaln& zada& (mozliwosé uszere-
gowania) oraz stopiewywlaszczania zada Symulacg przeprowadzono, przyjmag dla
wszystkich zada zerows faze i zgodnad¢ zakaczenia cyklu z przedzialem ograniczenia
czasowego, czyli odpowiednip= 0T, =d; dlai = 1, ...,n oraz przedzialy czasu symula-
cji od pocatkowego czasty = 0 do czasowych ograniaré,,,, >> 'mlax(l'i ).

1=1.n
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W zwiazku z przygtymi zatazeniami zadania zdefiniowane ogélnie w pkt. 2, opisano
uproszczog postaci Z = (p;, T;). W celu poréwnania stopnia wykonywa$eoi wywlasz-
czania zada uwzgkdniono w zadanym przedziale w symulagjj e
pi  — rzeczywisty czas trwania tylko dla wykonanego zadania,
pwi — czas trwania zadania od jego pgka az do zakaczenia (uwzgidnia take

ewentualne wywlaszczenie przez zadanie osaym priorytecie ny na rys. 2).

Do kazdego przypadku zestawu zada obliczono na postawie uzyskanych symula-
cyjnie czasowp; i pwi, odpowiednio:

U, —warté¢ wskanika okr&lajacego wzgtdny stopié@ wykonywania wszystkich
zada,

U, -—warté¢ wskanika oceniaggcego wzgtdny stopié wszystkich wykonanych zada
z ich wywtaszczaniem.

Wzglednas¢ czaséw wykonywania odniesiono do czasu cyKluprzez analogie do
ogolnie przygtego wskanika U wykorzystania procesora (2). W uzyskanych wynikach
takze w celach poréwnawczychetp wartg¢ wskaznika U.

Z
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< r
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Rys. 2. Parametry czasowe zadania w warunkach wywtaszczania
Fig. 2. Timing parameters with preemption of task

Wyniki szeregowania przyktadu testoggo dla dwéch zadd Z,(Ty, p1), Z(To, po)} =
={(2, 5), (4, 7)} i wspotczynnika wykorzystania procestta= 0,97 przedstawia rys. 3.
Pogrubiona i przediona linia pionowa oznacza przekroczenie przez zadaniegra-
niczenia wynikajcego z zatdonego czasu cyklt,.

{Z4(Ts, p), Z(T2, R} = {(2, 5), (4, )}

Rys. 3. Przyktad testafy ex00
Fig. 3. Test of example ex00
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Dla kolejnych czterech przyktadéw symulacji proceséw piteyfrzy zadania, ich dane
przedstawia tabela 1, a wybrany przyktad uszeregowania przestawia rys 4. Zbiorcze wy-
niki dla wszystkich przyktadéw przedstawiono na rys. 5.

Tabelal
Dane przyktadéw
Przyktad Zy(Ty, py) Zy(T5, p) Zy(T3, p3)
ex01 (5, 2} (7,3} (12, 2}
ex02 {7, 3} {11, 3} {15, 3}
ex03 (11, 3} (14, 6} {19, 5}
ex04 {11, 43 {14, 6} {19, 5}
4 PeriodSched |l )|
- e o e e e e e e e e e e e e e e e ‘
- | ww (= e (e e | e (e e e e | e e m-i_ml )

Z={5,2}1{7,3}{12, 2}

Rys. 4. Przykiad ex01
Fig. 4. Example ex01
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5. Whnioski

W artykule przedstawiono przedl podstawowych algorytméw priorytetowych do
szeregowania zadayklicznych w systemach czasu rzeczywistego.

Algorytmy ze statymi priorytetamiastatwiejsze w implementacji. W przypadku prze-
ciazenia zachowanie algorytméw RMS, DMS jest bardziej przewidywalne, nie wykonaj
sie zadania o miszym priorytecie. Algorytmy ze stalymi priorytetami uitiwiaja po-
prawne szeregowanie, pomimo przekroczonego teoretycznego wspotczynnika wykorzy-
stania procesora. System z wykonywaniem cyklicznym wg algorytmu CES jest w petni
deterministyczny, magpojawia si¢ jednak problemy z aktualizaciablicy oraz z w4-
czeniem zadao dlugim okresie wykonywania lub zadsporadycznych.

Wigksza¢ systemoOw czasu rzeczywistego o twardych ograniczeniach czaseowyych
korzystuje szeregowanie statyczne. Dynamiczne przydzielanie priorytetéw wedtug algo-
rytmu EDF jest mniej przewidywalne, e wystpowa inwersja priorytetow. Szere-
gowanie dynamiczne daje zazwyczaj lep§zginie wykorzystanie procesora. Potwierdza-
ja to uzyskane wyniki, dla ktérych dynamiczny algorytm EDF w stosunku do statycznego
algorytmu RMS dla tych samych danych zgdazyskat mniejszy stoptewywilaszcza-
nia U,, przy réwnoczénie wickszym stopniu wykonywalrigi U,.
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