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SZEREGOWANIE ZADAN W ROZPROSZONYCH
SYSTEMACH CZASU RZECZYWISTEGO!

Streszczenie

W ostatnim okresie nastqpit rozwdj analitycznych metod szeregowania i
sprawdzania speinienia warunkéw czasu rzeczywistego dla srodowiska
scentralizowanego  systemcéw operacyjnych czasu rzeczywistego. W
opracowaniu oméwiono zaréwno metody ze statycznym przydziatem
priorytetu (GRMS, SLF), jak i metody z dynamicznym przydziatem
priorytetu (EDF, MLF). Przedstawiono takze sposéb majgcy na celu
modyfikacjg tych metod aby zastosowaé¢ je do badania systemow
rozproszonych czasu rzeczywistego, a w szczegéinosci do Szeregowania
wiadomosci przesylanych poprzez sieci, w tym przez magistrale miejscowe.

TASK SCHEDULING IN DISTRIBUTTED REAL TIME
SYSTEM

Abstract

Recently, analytic methods Jor test compliance with real time requirements
have been developed Jor centralised real time operating systems. The static
priority methods (GRMS, SLF) and dynamic priority methods (EDF, MLF)
are described. In this paper attempt to modify these methods have been
undertaken, so as to use them to examine distributed real time systems,
especially for scheduling the messages fransmitted through the fieldbus
network,

1. WSTEP '
Analiza czasowa systeméw czasu Izeczywistego pozwala na sprawdzenie prawidtowosci ich
dziatania w sensie spelnienia ograniczen czasowych. Wybér metody sprawdzania dotrzymania
ograniczeri RT zalezy od zastosowanej metody szeregowania zadar,

Jedng z podstawowych Klasyfikacji algorytméw planowania i szeregowania zadan jest podziat
na metody ze statycznym lub dynamicznym przydziatem priorytetéw. W przypadku

Z posréd wielu algorytméw szczegélnie atrakcyjne dla systeméw czasu rzeczywistego sa;
algorytm bazujacy na metodzie GRMS [3,6] (Generalised Rate Monotonic Scheduling),
algorytm bazujacy na metodzie SLF (Shortest Lenght First) [1], algorytm bazujacy na
metodzie EDF [2,7] (Earliest Deadline First ) i algorytm bazujacy na metodzie MLF
(Minimum Laxity First) [2,7].

! Praca Wwykonana w ramach grantu KBN Nr 8T11A 039 14: Analiza i projektowanie system6w komputerowych
Czasu rzeczywistego o rézmym stopniu rozproszenia.
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2. METODA GRMS

Do najbardziej populamnych metod szeregowania zadat ze statycznysp! dzialem priorytetu
nalezy metoda GRMS. Algorytm szeregowania zadan w metodzie GRMS dziata wedhug
nastepujacych regut: .

o kazdemu zadaniu zostaje przydzielony priorytet,

e priorytety s4 przydzielane do zadan zgodnie z zasada, 2e priorytet jest odwrotnie
proporcjonalny do okresu wystepowania zadania, czyli zadanie z krotszym okresem
wystepowania otrzymuje WyZszy priorytet (stad wywodzi si¢ nazwa metody),

e zadanie o wyzszym priorytecie moze wywlaszczy¢ zadanie o priorytecie nizszym (jezeli w
systemie istnieje mozliwo$é wywlaszczania zadar).

W literaturze podawane sa dwa najisto jejsze twierdzenia dotyczace metody GRMS.

Twierdzenie 1 GRMS (warunek wystarczajacy) [6]

Niech T={tj,..., tn} bgdzie zbiorem n niezaleznych okresowych zadan uszeregowanych
wedhug malejacego priorytetu, posiadajacych czas wykonania ¢; oraz okres wystepowania {;
taki, ze ograniczenie czasowe dj, rowne jest okresowi wystgpowania zadania (d7~;). Zadanie 7
poprzedza zadanie Zi, gdy zadanje 7; ma WyZzszy priorytet niz zadanie 7. Dla metody
GRMS 7 poprzedza 7i+1 gdy £<ti1-

Jezeli dla tego zbioru zadar stosowany jest algorytm szeregowania GRMS i spelniony jest
warunek:

ii <n(2"" ~1) 1

=} t i
to sa spelnione ograniczenia czasowe dla wszystkich zadati z tego zbioru.

Graniczne wykorzystanie zasobéw n (2'" —1) dla duzych n dazy do In 2= 0.69. Oznacza to,
ze dla kazdej liczby zadan, dla ktérych wykorzystanie zasobéw jest mniejsze od 0.69, beda
spelnione wymagania RT. W czasie, gdy zasoby nie sa wykorzystane przez zadania Z
ograniczeniami czasowymi, moga byé wykonywane pozostate zadania.

Jezeli dla pewnego zbioru zadan nie jest spetniony warunek podany w twierdzeniu 1, to nie
oznacza to jeszcze, ze ograniczenia RT nie sq spetnione. W takim przypadku dla sprawdzenia
speinienia ograniczeh czasowych nalezy poshuzy¢ sig twierdzeniem, podajacym warunek
konieczny i wystarczajacy.

Twierdzenie 2 GRMS (warunek konieczny i wystarczajqcy) [6]

Niech T={T},..., Ta} jest zbiorem niezaleznych zadan okresowych, dla ktérych ograniczenia
czasowe sa mniejsze lub rowne okresowi wystepowania. Jezeli zadanie 7 dotrzyma
pierwszego ograniczenia Czasowego, gdy w tym samym czasie wystartowaty zadania ©
wyzszym priorytecie, to dotrzyma ono swoich ograniczefi czasowych réwniez W przysziosei.

Innymi stowy, dla zadania 7 (zadania od 7 do 7.; majg wyzszy priorytet) z okresem
wystepowania #, ograniczeniem czasowym di<t; i czasem wykonania c;, zakladajac, ze W
czasie t=0 wystartowaly zadania o wyZzszym priorytecie, beda spetnione ograniczenia czasowe
jezeli istnieje taki czas f, ze: _
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w(i,t)=cl(L]+...+c,[L-l=icj(L]=tsd,. @)
tl li J=l tj

gdzie: [ x] oznacza najmniejsza liczbe catkowita wigksza lub réwna x.

Wzér (2) okreslany jest mianem sprawdzenie czasu zakorczenia (completion time test).

W systemach sieciowych nie ma wywlaszczania wiadomosci dlatego musimy uwzgledni¢ czas
blokowania bt. Blokowanie wystepuje wiedy, gdy dane o nizszym priorytecie przestane do
bufora systemu sieciowego nie moga by¢ wywlaszczone przez dane o WYZSZym priorytecie.
Poniewaz przez magistrale moze by¢ przesylana wiadomosé pochodzaca od pozostalych
zadan, dlatego tez czas blokowania wiadomogci jest réwny najduzszemu czasowi trwania
transmisji wiadomosci o nizszym priorytecie.

Przykiad 1
Parametry czasowe dla przykiadowego zestawu zadan przedstawia tabela 1 [2].

Tabela 1. Parametry czasowe przyktadowego zestawu zadan

[ Zadanie Okres Czas trwania Legenda ,
okresowe |  wystepowania
T1 6 2 L._ — :]
T 8 2 L ma
T3 ‘12 3

Na rys. | przedstawiony zostat sposob szeregowania (dla zestawu zadan z tab. 1) przy uzyciu
metody GRMS. Przyjeto najgorszy przypadek tzn. zostato zalozone, ze w chwili t=0 zostaly
aktywowane wszystkie zadania w systemie.

T2, Ty T ko3 o, 0

Rys. 1. Aktywacje zadan dla metody GRMS (statyczny przydziat priorytetéw)

Cyfry 1, 2, 3, 4 w obrebie prostokatow symbolizujacych zadanie, oznaczaja kolejng aktywacje
zadania. Wartosci liczbowe 0+20 oznaczaja kolejne chwile czasowe.

3. METODA SLF

Metoda SLF takze nalezy do grupy metod ze statycznym przydzialem priorytetu. Algorytm
szeregowania zadan w metodzie SLF dziala wg. podobnych regul jak algorytm GRMS.
Priorytety sa przydzielane do zadan zgodnie z zasada, ze priorytet jest odwrotnie
proporcjonalny do czasu trwania zadania, czyli zadanie z krétszym czasem trwania otrzymuje
wyzszy priorytet (stad wywodzi sie tez nazwa metody). Obowiazuje wige zaleznosé, ze dla
zbioru n niezaleznych, okresowych zadar T={11,..., Tn}uszeregowanych wedhig malejacego
priorytetu, zadanie 7; poprzedza zadanie 7. 1, 8dy zadanie 7; ma wyzszy priorytet niz zadanie
7i+1- Dla metody SLF 7 poprzedza 7., gdy ¢<ci4 ;.

Dla sprawdzenia spelnienia ograniczen czasowych nalezy poshuzyé sig twierdzeniem (2),
podajacym warunek konieczny i wystarczajacy szeregowalnosci zestawu zadan w przypadku
uzywania dowolnej metody ze statycznym przydziatem priorytetu.
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Przyklad 2 '

Na rys. 2 przedstawiony zostat przyklad sposobu szeregowania (dla zestawu zadaf z tab. 1)
przy uzyciu metody SLF. Przyjgto najgorszy przypadek tzn. zostato zglaz% ze w chwili t=0
zostaly aktywowane wszystkie zadania w systemie.

R R

TR

| mp==/Nan==nn

16

T, T, T

Rys. 2. Aktywacje zadan dla metody SLF (statyczny przydziat priorytetow)
4, METODA EDF

Dzialanie algorytméw z dynamicznym przydziatem priorytetéw zostanie wyjasnione na

podstawie metody EDF i MLF. W tym celu nalezy wprowadzi¢ i zdefiniowaé nastgpujace

pojecia:

e Ograniczenie czasowe zadania d; - jest to przedziat czasu, w ktorym zadanie ma zosta¢
wykonane, od momentu pojawienia si¢ zadania.

e Czas przeterminowania - jest to chwila czasowa, przed ktéra zadanie musi byé wykonane,
jezeli maja by¢ spelnione jego ograniczenie Czasowe.

e Przedziat przeterminowania #d; dla zadania 7 - jest to przedzial czasu od aktualnej chwili
czasowej do czasu przeterminowania.”

e (Czas gotowoscl fgrsrr zadania - oznacza chwile czasu od ktérej zadanie moze zostaé
wykonywane.

Wartoé¢ d; jest stala dla danego zadania, natomiast warto$é 1d; jest funkcjg czasu.

Oznaczmy w nastgpujacy sposéb parametry czasowe zadania i

¢; - czas trwania,

1, - okres wystgpowania,

d; - ograniczenie czasowe (dj=t;)

Dla metody EDF przedziat przeterminowania zadania T; zalezy od wartofci wyrazenia (f

oznacza biezaca chwilg czasowa):

oo = (tstarr +4) = s tsrapr +; 28 3)
EFE0 , Ly +d, <1t

Priorytet przyporzadkowany do zadania jest odwrotnie proporcjonalny do wartosci przedziatu
przeterminowania. Przebieg zaleznoéci 1d; przedstawia rys. 3.

& 24, 34, ah ot

Rys. 3 . Przebiegi zaleznosci czasu przeterminowania dla metody EDF

’dznn

0

Szeregowanie zadaf metodg EDF polega na wybraniu, sposréd zadaf przeznaczonych do
wykonania i jeszcze nie rozpoczgtych, zadania o najblizszym czasig przeterminowania. Zpane
jest twierdzenie dotyczace szeregowania zadar sporadycznych i okresowych, ktére mowi, z€!
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Twierdzenie 3 [4}

Niech T={1y,..., 7.} bedzie zbiorem » niezaleznych okresowych zadan, posiadajacych czas
wykonania c; oraz okres wystgpowania / taki, ze ograniczenie czasowe d, jest rowne lub
mniejsze od okresu wystgpowania zadania (d;<t;). Zadanie 7,€1 poprzedza zadanie 7. 1€7T gdy
zadanie 7;ma WyZszy priorytet niz zadanie 7. Dla metody EDF zadanie 7; poprzedza zadanie
7+ W chwili ¢, jezeli tdepr (t) < tdpprin(t) .

Jezeli dla tego zbioru zadan stosowany jest algorytm szeregowania EDF i spelniony jest
warunek:

J .
Y=l.,n Yy +t+—L<] “
gdzie:
to wszystkie zadania dotrzymaja swoich ograniczen czasowych.

Przyklad 3

Celem przyktadu jest przedstawienie sposobu szeregowania zadan za pomoca metody EDEF.
Parametry czasowe przykladowego zestawu zadan przedstawione sq w tabeli 1, a na rys. 4
przedstawiono schemat szeregowania tych zadan przy uzyciu metody EDF.

T, T

Rys. 4. Aktywacje zadan dla metody EDF (dynamiczny przydzial priorytetow)
5. METODA MLF
Dla tej metody szeregowania priorytet przyporzadkowany do zadania jest tez odwrotnie
proporcjonalny do wartoéci przedziatu przeterminowania, ale wartogé tdyyF ; obliczana jest z

zaleznosci:

(Usparr + 4, — ;) —t, Lspapr +d, —c, 2t
0 s borapr +d, — ¢, <t

thLFi = { 5

gdzie: ¢; - czas trwania zadania.

Rys. 5 przedstawia natomiast przebieg zaleznosci 1d; dla metody MLF,

0 & 2d; 3d; 4d

Rys. 5 . Przebiegi zaleznosci czasu przeterminowania dla metody MLF

ldMLF ¥

Szeregowanie zadan metoda MLF polega na wybraniu, sposréd zadan przeznaczonych do
wykonania i jeszcze nie rozpoczetych, zadania o najblizszym czasie przeterminowania.
Warunek szeregowalnosci dla metody MLF i braku wywlaszczania zadan, mozna
sformutowaé na podstawie twierdzenia podanego w [4]. Warunek ten ma postag:
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Twierdzenie 4

Niech T={t1,..., Tn} bedzie zbiorem n niezaleznych okresowych zadan, posiadajacych czas
wykonania ¢; oraz okres wystgpowania f; taki, Ze ograniczenie czasvwe\,, jest rowne lub
mniejsze od okresu wystepowania zadania (d<;). Zadanie &7 poprzedza zadanie 7,7, gdy
zadanie 7;ma wyzszy priorytet niZ zadanie z.;. Dla metody MLF zadanie 7; poprzedza zadanie
710 W chwili 1, jezeli tdprr i(t) < tdyerisi(t) .

Jezeli dla tego zbioru zadan stosowany jest algorytm szeregowania MLF i spelniony jest
warunek (4) to wszystkie zadania dotrzymaja swoich ograniczen czasowych,

Przyklad 4

Celem przykladu jest przedstawienie sposobu szeregowania zadaf za pomocg metody MLF.
Dla zestawu zadan przedstawionego w tabeli 1, nma rys. 4 przedstawiono schemat
szeregowania przy uzyciu metody MLF.

Tt LTy 1; L
2 1

L] ﬁlllllﬂﬂz B llﬂﬁm IBRI==nat

0 12 14 16 18 20

Rys. 6. MWacje zadat dla metody MLF (dynamiczny przydzial priorytetow)

6. POROWNANIE WEASCIWOSCI METOD STATYCZNYCH I DYNAMICZNYCH

Podstawowa, zaleta algorytméw szeregujacych ze statycznym przydzialem priorytetéw jest
fakt, ze w przypadku wystapienia czasowego przeciaZenia w systemie (fransient overload) w
pierwszej  kolejnoéci  zostana  dotrzymane  ograniczenia  czasowe dla zadan
wysokopriorytetowych (zadania te maja stale, najwyzsze priorytety w systemic). W przypadku
szeregowania zadan algorytmem opartym o metodg GRMS sa to zadania z najkrotszym
okresem wystgpowania, a w przypadku metody SLF sa to zadania o najkrétszym czasie
trwania. Sytuacje taka obrazuje przyktad 5.

Przyklad 5
Parametry czasowe przyktadowego zestawu zadan przedstawia tabela 2 [7]

Tabela 2. Przykladowe parametry czasowe zadan

Zadanje Okres Czas trwania Legenda
okresowe | wystgpowania

Ti 6 2

T2 10 4

13 12 3

T4 15 4

Na rys. 7 przedstawiony zostat sposéb szeregowania (dla zestawu zadan z tab. 2) przy uzyciu
metody GRMS, SLF, EDF i MLF. Przyjeto najgorszy przypadek tzn. zostato zatozone, ze W
chwili t=0 zostaly aktywowane wszystkie zadania w systemie.

W wyniku szeregowania zadah przy uzyciu metody GRMS w przecigzonym systemle
nastapito przekroczenie ograniczen czasowych dla zadan T3 i 14 (tys. 7). Zadania te maJ‘i
najnizszy priorytet spoérod zbioru zadan zawartych w tab. 2. Z kolei w wyniku sze:regowan-la
zadan przy uzyciu metody SLF w przeciazonym systemie nastapito przekroczenie ogranlczen
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czasowych dla zadan 1; i 74. Dla tej metody zadania te maja najnizszy priorytet sposréd zbioru
zadan zawartych w tab. 2.

GRMS

1 I B

4 16 20 22 24

Zadanie 13 nie dotrzymalo I Zadanie 7, nie dotrzymalo
ograniczenia czasowego

ograniczenia czasowego

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 187 20 22 24
Zadanie T, nie dotrzymato I T Zadanie 74 nie dotrzymato
ograniczenia czasewego Ograniczenta czasowego

Zadanie 1, nie dotrzymato- . I I
ograniczenia czasowego

Zadanie 1y nie dotrzymato
ograniczenia czasowego

nn
3 3 JH{IHIFHT
2 14 16 18 20 2 24

Zadanie 1, nie dotrzymato
ograniczenia czasowego

| ZEEESE0E

L% ===lllllan.

8 1

Zadanie 7, nie dotrzymaio
ograniczenia czasowego

Rys. 7. Aktywacje zadan dla metod: GRMS, SLF, EDF i MLF w przecigzonym systemie

Mankamentem algorytméw ze statycznym przydzialem priorytetow jest brak elastycznodci w
dostosowywaniu si¢ do zmian parametréw systemu. Dla przykiadu rozwazony zostanie zestaw
trzech zadan okresowych 1, 7 i 13 o okresach wyst¢powania wynoszacymi odpowiednio:
=30 [ms], ;=60 [ms], =90 [ms]. Jezeli w trakcie dzialania systemu okres wystgpowania
zadania T, zmieni si¢ i bedzie wynosil ;=100 [ms], to przy stosowaniu metody GRMS,
pociagnie to za soba konieczno$¢ zmiany priorytetéw wszystkich zadan. Sytuacja ta wymaga
dodatkowego czasu pracy procesora przeznaczonego na reorganizacjg przydziatu priorytetow i
nie jest zgodna z zasada statego priorytetu.

Gi6éwna zaleta metod szeregowania z dynamicznym przydzialem priorytetéw jest fakt, ze
graniczne wykorzystanie zasobéw wynosi 100%. Zaréwno algorytm EDF jak i MLF, sg
uniwersalne dla obydwu rodzajow zadan: sporadycznych i okresowych. Oznacza to, ze jesli
jakikolwiek algorytm, szereguje zestaw sporadycznych lub okresowych zadaf, to zestaw ten
bedzie rowniez szeregowany przy pomocy metod EDF i MLF. Dodatkowg zalets algorytmu
opartego o metod¢ EDF jest najmniejsza liczba wywlaszczen zadan w poréwnaniu z
algorytmami opartymi o inne metody szeregowania zadah. Zatem algorytm EDF
charakteryzuje si¢ najmmiejszymi stratami czasowymi zwigzanymi z przelaczaniem kontekstu
zadan (context switching). Z kolei algorytm oparty o metode MLF najwczesniej wykrywa
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chwile czasows do ktorej zadanie musi zostaé uruchomione, aby zostaly dotrzymane
ograniczenia czasowe (czas przeterminowania réwny 0).

Szeregowanie zadan metodami EDF i MLF posiada zasadnicza w;.dq%cll‘i w systemie
nastapi chwilowe przecigZenie, to nie mozna przewidzieé, ktére zadania nie dotrzymaja
swoich ograniczen czasowych. W systemach stosujacych algotytmy ze statym przydziatem
priorytetu  (GRMS, SLF) mamy gwarancje, ze w takich sytuacjach jako pierwsze nie
dotrzymaja swoich ograniczen czasowych zadania o niskim priorytecie. Poniewaz w
algorytmie EDF i MLF priorytety przydzielane sa dynamicznie, nalezy liczy¢ si¢ z faktem, ze
w przypadku przeciazei moga nie dotrzymaé ograniczen czasowych zadania najwazniejsze,
tzn. z najkrétszym okresem wystgpowania. Omawiang sytuacje przedstawiono w przykiadzie
5. W wyniku szeregowania zadah w przeciazonym systemie nastapilo przekroczenie
ograniczen czasowych dla’zadan 7, i 7, W przypadku szeregowania przy uzyciu metody EDF i
zadania 7, w przypadku szeregowania przy uzyciu metody MLF (rys. 7). Zadania te sa
najwazniejsze sposréd zbioru zadan zawartych w tab. 4, poniewaz posiadaja najkrétszy okres
wystgpowania.

7. ANALIZA CZASOWA SYSTEMOW ROZPROSZONYCH METODAMI
STATYCZNYMI :

W celu zastosowania metod ze statycznym przydziatem priorytetow (GRMS, SLF) do analizy
systeméw rozproszonych opartych na magistralach miejscowych, wprowadzone zostang
dodatkowe pojgcia i oznaczenia. Zadaniem bedziemy okreslac przestanie wiadomosci przez
magistrale [10]. Oznaczmy czas obiegu znacznika (dla systemu stosujgcego metodg token
passing) lub czas cyklu odpytania weztéw slave przez uktad master (dla metody odpytar) jako
docelowy czas obiegu znacznika TTRT (target token rotation time) W ten sposéb, ze TTRT <
fuiny BAZIE fmin jeSt najkrotszym okresem wystgpowania zadania w systemie. Oznaczamy wr
jako czas na przekazywanie znacznika dla metody token passing, lub czas na zapytanie przez
stacje master dla metody odpytan (rozwazamy przypadek, gdy stacja master tylko zbiera
dane). Pozostaly czas, tzn. TTRT-wr rozdzielamy do poszezegblnych weztow. Czas, w kiorym
wezel i wylacznie dysponuje magistrala oznaczony jest przez h; i obliczany jest wg. wzoru:

B = %(TTRT ~wy) ©)

gdzie: u=u;+...+uy, a u; jest stopniem wykorzystania sieci przez stacje i

'] N, — zbiér zadan nalezqcych do stacji s,

System bedzie spelniat wymagania RT, jezeli kazdy wezel bedzie je spetniat. Dlatego analiza
) systemu zostanie przeprowadzona dla kazdego wezla osobno. W tym celu stosowany jest
1 model zachowania wezla, W wezle i obciazenie magistrali przez inne wezly mozemy
i

przedstawi¢ jako dodatkowe zadanie 7y o czasie trwania cp=TTRT-h; oraz o okresie
wystgpowania 2;=TTRT. Czas trwania dodatkowego zadania cyp obrazuje zajecie magistrali
przez inne wezly, natomiast okres wystgpowania zadania £ jest najkrétszy, bo wynosi TTRT,
aby mogly by¢ spetnione ograniczenia dla zadania (zadan) o okresie wystgpowania #min (jezeli
rozwazania beda dotyczy¢ ustalonego wezla to stowane beda oznaczenia g, co, fo)-

et

iy
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Dotrzymanie ograniczen czasowych jest sprawdzane dla kazdego wezta z osobna za pomoca

zaleznosci:
wi-1,0)=¢ —t-]+c L]+ +c lr—t—]—’ic L =t
5 0 f ] t1 CEE a0 t/-l = J [j (7)

2y =w(i—1,t)+¢ <d,

gdzie: f x] oznacza najmniejsza liczbe catkowitg wicksza od x,

Jak tatwo zauwazy¢, wzér (7) ulegt modyfikacji w stosunku do wzoru (2). Wynika to z faktu,
i2 w systemie nie ma wywlaszczania wiadomosci i nie trzeba uwzgledniaé wykonywania
zadania o wyzszym priorytecie w trakcie wykonywania zadania 7, W pierwszej fazie
poszukiwana jest taka warto$é czasu f w ktérym wykonaja sig wszystkie zadania o
priorytetach wyzszych od zadania % czyli zadania ... 7, (wraz z kolejnymi aktywacjami).
Jezeli istnieje taka wartodé 7, to poszukiwany czas zakonczenia wykonania fz; dla zadania T,
otrzymywany jest przez dodanie do wartosci ¢ czasu trwania zadania 7. Dokonywane to jest
dlatego, gdyz nie ma mozliwosci wywlaszczenia zadania 7; po Jjego uruchomieniu. W praktyce
wyznaczenie rz; ze wzoru (7) odbywa sie Przy uzyciu algorytmu iteracyjnego, ktérego postaé
zalezy od rodzaju magistrali miejscowe;j. o

8. ANALIZA CZASOWA SYSTEMOW ROZPROSZONYCH METODAMI
DYNAMICZNYMI

Proponowana jest metoda szeregowania, ktéra obejmuje nastepujace etapy opisane ponizej.

8.1. Transformacja okreséw wystepowania zadan

Czas TTRT, kt6ry jest réwny lub mniejszy od najkrétszego okresu wystegpowania zadania w
systemie bedzie okresem bazowym, a pozostale okresy wystepowania zadan nalezy
zdefiniowaé jako wielokrotnosci czasu T7RT (transformacja okreséw wystgpowania zadan
wynika stad, ze w systemach rozproszonych wezet moze wysytaé wiadomosci tylko w écisle
okreslonych chwilach czasowych, odlegltych od siebie o czas TTRT). Nowe okresy
Wyznacza si¢ ze wzoru:

:‘i=[_f,_JnRT (8)
TIRT
| x| oznacza najwigksza liczbg catkowita mniejsza od x

Zadania o tym samym okresie wystepowania ¢*; beda tworzy¢ tzw. grupy GR.. Przyjmijmy
nastgpujaca notacj¢ dla kazdego wezta:
ny - liczba zadan w grupie Gr, w wezle A ..
1, - okres aktualizacji dla grupy GR; (réwny ograniczeniu czasowemu d°= ¢ D
k=L - wskaznik wielokrotnosci okresu TTRT dla grupy GR,,
TTRT
m; - maksymalna liczba grup w wezle j,
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8.2. Przydzial czasu do wylgcznej dyspozycji przez wezel

Wprowadzmy pojecie czasu wystarczajacego dla kazdego wezia Djwys:. AVartosé hjwyst Zostanie
obliczona ze wzoru:

n |2
e = 3 i S ) ©

=1 d

gdzie: ¢,, - czas trwania kolejnego zadania z grupy Gr;,
C s — C20S Irwania najdi wszego zadania z grupy Gr

W poz. [5] podano twierdzenie dotyczace odpytywania wielocyklowego w systemach
sterowania opartych o architekturg master-slave dla jednakowych czaséw przesylania
wiadomosci. W przypadku odpytywania wielocyklowego kazda zmienna cykliczna (dane, z
ustalonym okresem aktualizacji wartogei) jest odpytywana tylko jeden raz w ciagu swojego
okresu aktualizacji (klasyczne podejécie zaklada uzycie jednego cyklu do odpytania
wszystkich zmiennych). Twierdzenie to mozna zmodyfikowaé tak, aby mozna je bylo
wykorzystywaé do analizy czasowej wezla stosujacego metode EDF lub MLF do
szeregowania zadan.

Twierdzenie 5

Jezeli czas do wylacznej dyspozycji wezta Ay zostanie wyznaczony z zaleznoici (9), to
zadania szeregowane wg. algorytmu EDF lub MLF spetnia swoje ograniczenia czasowe.

Jak wynika ze wzoru (10) liczba wiadomosci z grupy GR; wysylana w czasie TTRT (dla
pojedynczego wezla ;) jest okreslona poprzez wartosc sz“ , dlatego tez po okresie t
K

]

(" =k*TTRT) zostang wyslane wszystkie wiadomosci z grupy Gr; w wezle j; poniewaz:

"y
chi ny
————"“k *k, ?_Zc,, (10)

My

2

Jezeli wartodé | = o (dla grupy Gr;) bedzie mniejsza od czasu trwania najdtuzszego zadania

k,

f

w grupie Gr;, to takie najdhuzsze zadanie nie zostanie wykonane, bo przydzielona warto$é
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d
u

L‘ -

Srednia %Ck' dla grupy GR; w kazdym cyklu TTRT jest zbyt mata, aby moglo si¢ wykonac¢
k,

zadanie dhizsze od takiej wartosci. Dlatego tez we wzorze (9) wybierana jest wieksza wartogé.

8.3. Warunek czasu rzeczywistego przydzialu czasow k. dla calej sieci

Jezeli dla obliczonych wartosci Pyjuys: Zostanie spetniony warunek:

;hmﬂ S TIRT - w, an

m— liczba wezt 6w w sysemie

to w systemie zostang dotrzymane ograniczenia czasowe.
Jezeli warunek (11) nie zostanie dotrzymany, to nalezy przejéc na model zachowania wezla..
8.4. Analiza czasowa dla kazdego wezla z osobna !

Kazdemu wezlowi nalezy przydzieli¢ maksymalny czas, w ktérym moze on wylacznie
dysponowac magistrala. Czas ten, dla wezla j oznaczony jest przez Pjmax 1 obliczany jest wg.
wzoru (przydziat proporcjonalny):

j max

By =~ (TTRT = w) (12)
U

gdzie: u=u+...+up, 1 jest stopniem wykorzystania sieci przez stacj¢ /, » jest liczba weztéw w
systemie.

¥, =ZT (13)

System bedzie spetniat wymagania RT, jezeli kazdy wezet bedzie je spetniat. Dlatego analiza

systemu zostanie przeprowadzona dla kazdego wezta osobno. W tym celu stosowany jest

model zachowania wezta. Aby sprawdzié, czy obliczona wartosé Hjmax Zapewniala spelnienie
ograniczefi czasowych dla wszystkich wiadomosci, dla kazdego dowolnego uktadu
wiadomosci w wezle, nalezy dokonaé nast¢pujacego sprawdzenia dla najgorszego przypadku:

* Nalezy zalozyé, ze wezel utracit prawo do nadawania, a jednoczesnie zostaly mu
przekazane wszystkie wiadomosci do wystania. Nalezy takze zatozyé, ze wiadomogci 53
poszeregowane od najdtuzszej do najkrotszej, bowiem w takim przypadku moga wystapié
najwigksze straty czasowe w wezle dla sposobu szeregowania metoda EDF (najgorszy
przypadek), a jednoczesnie jest to sposdb szeregowania wg, metody MLF.

e Nalezy dokonaé sprawdzenia, czy dla takiego ukladu wiadomosci, dotrzymane zostang
ograniczenia czasowe w czasie NWWH*TTRT, gdzie NWw Jest najmniejsza wsp6lng
wielokrotnoscia okreséw wystgpowania (po transformacji) wiadomosci w wezle.
Sprawdzenie to odbywa si¢ w nastepujacy sposéb:
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= dla kazdej grupy wiadomosci wyznaczamy jej priorytet (zgodnie z algorytmem EDF),

= zakladajac, ze wezel dysponuje czasem Hyopr, nalezy sprawdzié, czy ysy}\anic wiadomosei
dotrzymaja swoich ograniczen czasowych. :

Jezeli ograniczenia zostana dotrzymane to zostang one dotrzymane dla kazdego dowolnego

uktadu wystapienia wiadomosci w wezle. Natomiast jezeli w ktérymkolwiek z weztow

ograniczenia nie zostang dotrzymane, to system nie spelnia ograniczen czasu rzeczywistego.

9. WNIOSKI

Przy projektowaniu systeméw komputerowych czasu rzeczywistego, wazna role odgrywa
analiza czasowa takich systemow. Przedstawione w opracowaniu metody, zardwno ze
statycznym jak i dynamicznym przydziatem priorytetéw, sa dobrze opracowane dla
érodowiska scentralizowanego. W systemach sterowania wystgpuje trend zastgpowania
tradycyjnych rozwiazan (rownolegle przekazywanie sygnaléw do elementu centralnego) przez
systemy rozproszone, realizujace przesylanie danych poprzez systemy sieciowe oparte z
reguly o magistralg miejscowa [8,9]. Dlatego tez w artykule zaproponowany zostat sposbb
analizy czasowej takich systeméw przy uzyciu omdwionych metod. Po opracowaniu
odpowiednich algorytméw zaprojektowane zostanie oprogramowanie przeznaczone do
analizy czasowej rozproszonych systemow czasu rzeczywistego bazujacych na magistralach
miejscowych.
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