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Streszczenie

W artykule zarysowano elementy teorii szeregowania zadan, ktére moga
by¢ przydatne do analizy dotrzymania ograniczen czasowych w systemach
pomiarowo-sterujacych. Zaprezentowano trzy metody szeregowania zadan
ze statycznym 1 dynamicznym przydzialem priorytetu. Przedstawiono
podstawowe zaleznosci do sprawdzenia warunku realizowalno$ci zadan
w projektowanym systemie dla szeregowania zadan metodami RM, DM i EDF.

Stowa kluczowe: systemy pomiarowo-sterujace. szeregowanie zadan.

Task Scheduling Theory in Time Deadline
Analysis of Measurement-Control Systems

Abstract

In this paper essentials of task scheduling theory, which can be helpful to
time deadline analysis in measurement-control systems are outlined. Three
task scheduling methods with static and dynamic priority assignment are
presented. Basic relations to task utilization condition testing in system being
design for task scheduling based on RM, DM and EDF methods are presented.

Keywords: Measurement-Control Systems, Task Scheduling.

1. Wstep

Wspoiczesne systemy pomiarowo - sterujace (SPS) zbudowane
sa z inteligentnych weztow, ktore potaczone sa systemem komu-
nikacyjnym. Kazdy z wezléw systemu potrafi realizowa¢ zadania
pomiarowe i/lub sterujace, komunikacyjne oraz przetwarzanie
danych. Wykonywanie poszczegdlnych zadan w weztach jest
nadzorowane przez proste systemy operacyjne takie jak np.:
TinyOS, Telos, Mantis itp. Jedna z pozadanych funkcji takiego
systemu jest ich zdolno$¢ do szeregowania zadan okresowych,
aperiodycznych i sporadycznych realizowanych w poszczegol-
nych weztach [2]. Cecha charakterystyczna SPS jest to, ze infor-
macja pomiarowa lub informacja o zdarzeniu w jednym z weziow
jest przesytana przez system komunikacyjny to innego we¢zla np.
w celu wykonania zadania sterowania. Na ten lancuch zdarzen
natozone sa czgsto ograniczenia czasowe tzn. czas, jaki uptywa od
chwili wystapienia zdarzenia w wezle pomiarowym do czasu
wykonania reakcji na to zdarzenie nie moze przekroczy¢ zadanego
czasu wynikajacego z wymogoéw nadzorowanego obiektu Iub
procesu. Z praktycznego punktu widzenia, projektantéw SPS
najczescie] interesuje to, czy dany zbior zadan jest realizowalny
i jaki jest najgorszy przypadek czasu reakcji na zdarzenie? Odpo-
wiedzi na te pytania mozna uzyskaé, wykorzystujac elementy
teorii szeregowania zadan [3, 4].

2. Szeregowanie zadan

Szeregowanie obejmuje alokacj¢ czasu i zasobéow do zadania,
w taki sposdb, ze wymagania czasowe lub inne wymagania wy-
dajnosciowe sa spetnione. Do analizy dotrzymania ograniczen
czasowych w SPS o topologii magistralowej moga by¢ wykorzy-

stane analizy prowadzone dla systeméw z jednym procesorem.
W systemach jednoprocesorowych, zbior zadan wspoldzieli
wspoélne zasoby, takie jak procesor, pamigci i urzadzenia we/wy.
W SPS zbidr zadan w postaci komunikatéw do przestania przez n
weztéw wspodtdzieli jedng magistrale. Podstawowym celem anali-
zy szeregowania zadan jest formalne wykazanie, ze realizowane
zadania o znanych parametrach zostang wykonane w kazdych
warunkach i w zadanym czasie. Procedurg¢ szeregowania zadan
mozna wykonac online 1ub offline. Online oznacza prowadzenie
analizy szeregowania zadan w trakcie pracy systemu natomiast
szeregowanie zadan typu offline oznacza, ze analiza szeregowania
zadan zostata przeprowadzona przed uruchomieniem systemu.

Innym, bardziej elastycznym podejsciem do statycznego szere-
gowania zadan, mozliwym do wykorzystania w SPS jest wykorzy-
stanie mechanizmu priorytetu, w ktdrym nie wystgpuje sprecyzo-
wane uszeregowanie kolejnosci wykonywanych zadan. Podczas
pracy systemu zadania sa wykonywane w kolejnosci zaleznej od
przypisanego im wczesniej priorytetu. Rozwiazania bazujace na
wykorzystaniu mechanizmu priorytetu sa bardziej elastyczne
i lepiej przystosowuja si¢ do potrzeb [1, 3, 4].

3. Zasady przydziatu priorytetu

Najczgséciej wykorzystywang zasada przydziatu priorytetu da-
nemu zadaniu jest uwzglgdnianie okresu jego wystgpowania we-
dtug zasady: krdtszy okres wystepowania wyzszy priorytet. Stoso-
wanie tej zasady wynika z tego, ze zadania wystgpujace czgsciej
zazwyczaj sa wazniejsze od zadan wystgpujacych rzadziej. Ponad-
to, ograniczenia czasowe i/lub najgorszy przypadek czasu odpo-
wiedzi dla zadan wystgpujacych czesciej sa krdtsze, co dodatkowo
uzasadnia stosowanie tej zasady. Taki sposdb przydziatlu prioryte-
tu okreslany jest jako Rate Monotonic (RM).

Zastosowanie podobnej zasady w odniesieniu do zadan spora-
dycznych nie wydaje si¢ sensowne. Zadania wystgpujace spora-
dycznie moga by¢ rowniez istotne dla systemu, zatem ich obstuga
powinna by¢ realizowana wedlug innej zasady, umozliwiajacej
dotrzymanie ograniczen czasowych stawianych poszczegdlnym
zadaniom wystepujacym sporadycznie. W takiej sytuacji priorytet
moze by¢ przydzielany na podstawie wzglednego ograniczenia
czasowego wedlug zasady: mniejsza wartos¢ ograniczenia czaso-
wego, wiegkszy priorytet. Ten sposdb przydziatu priorytetu okre-
$lany jest jako Deadline Monotonic (DM).

Jezeli priorytety przypisywane poszczegdélnym zadaniom zgod-
nie z zasada RM lub DM nie sa zmieniane podczas pracy systemu,
to uwaza si¢ je za systemy ze statycznym przydziatem priorytetu.
Jezeli w trakcie pracy systemu priorytet przypisywany zadaniu
moze zostaé zmieniony to systemy te nazywamy systemami
z dynamicznym przydzialem priorytetu. Przyktadem systemu
z dynamicznym przydziatem priorytetu jest system wykorzystuja-
cy zasade EDF (ang. earliest deadline first), zgodnie z ktora naj-
wyzszy priorytet przydzielany jest zadaniu, ktéremu najwczesniej
konczy si¢ ograniczenie czasowe.

W systemach z dynamicznym przydzialem, przydzielenie prio-
rytetu i wystanie zadania do wykonania jest realizowane wowczas
kiedy pojawia si¢ nowe zadanie do wykonania lub jezeli konczy
si¢ wykonanie aktualnie wykonywanego zadania. Zaletag metody
dynamicznego przydzialu priorytetu EDF, w poréwnaniu do
metod statycznego przydzialu priorytetu (RM, DM) jest lepsze
wykorzystanie procesora. Jej wada jest wigksze obciazenie proce-
sora zadaniami szeregowania podczas pracy. W systemach czasu
rzeczywistego o duzych wymaganiach czasowych wystepuja
zadania mniej istotne, ktdre w systemach wykorzystujacych meto-
de EDF moga blokowaé wykonanie waznych zadan. Ponadto
metoda EDF jest wrazliwa na chwilowe przecigzenia systemu
wynikajace z wystgpienia sytuacji wyjatkowych lub podczas
poprawiania bledow, ktore moga doprowadzi¢ do przekroczenia
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ograniczen czasowych. W systemach ze statycznym przydziatem
priorytetu niezaleznie od sytuacji, zawsze w pierwszej kolejnosci
beda wykonywane zadania o wyzszym priorytecie.

4. Szeregowanie zadan ze statycznym
przydziatem priorytetu metoda RM i DM

Dla przypisania priorytetu zgodnie z metoda RM parametry sze-
regowanych zadan powinny spetni¢ warunek gwarantujacy, ze
N zadan zostanie wykonanych przed uptywem ich ograniczenia
czasowego [1]:

> S v ), (1)

gdzie: C; jest maksymalnym czasem wykonania i-tego zadania a T;
jest okresem jego wystepowania (w odniesieniu do zadan spora-
dycznych T; jest minimalnym czasem pomigdzy kolejnymi wysta-
pieniami zadania).

Przyjeto zalozenie, ze ograniczenie czasowe jest rowne okreso-
wi wystgpowania zadania. Takie zatozenie jest naturalnym i naj-
czesciej przyjmowanym zatozeniem podczas analiz dotrzymania
ograniczen czasowych w projektowanych SPS. Analiza dotrzyma-
nia ograniczen czasowych w systemach bez wywlaszczania zadan
ma w przypadku SPS duze znaczenie praktyczne, poniewaz taka
sytuacja wystepuje na poziomie systemu komunikacyjnego
i obstugi stosu protokotowego w zdecydowanej wigkszosci sieci
przemystowych stosowanych do przesytania informacji w SPS.

W systemach bez wywlaszczania zadan moga wystapi¢ sytuacje,
w ktérych zadania o nizszym priorytecie blokuja te zadania
0 wyzszym priorytecie, ktore pojawity si¢ po rozpoczeciu wyko-
nywania zadania o nizszym priorytecie. Oznaczajac przez B;
maksymalny czas blokowania zadania i nieréwnos¢ (1) mozna
zmodyfikowac¢ do postaci [3]:

ﬁ:[qJ.F?SiX(ZW _1)>vi,|£i£»’\/ &)

i=1 Tt i

5. Czas odpowiedzi na zdarzenia

Czas odpowiedzi na zdarzenia jest jednym z podstawowych pa-
rametrow SPS. Jego znaczenie uwidacznia si¢ zwlaszcza w tych
systemach, w ktorych istotne jest dotrzymanie warunkow czasu
rzeczywistego. Potrzeba projektowania przewidywalnych SPS,
tzn. takich, w odniesieniu do ktérych mozna na etapie projekto-
wania okresli¢ jego parametry i przewidzie¢ jego zachowanie si¢
w sytuacjach krytycznych (najgorszy przypadek) wymaga opra-
cowania takiej metodyki postepowania, ktéra zapewni osiagnigcie
zadanych parametrow na drodze formalnej. W tym celu opraco-
wano zaleznosci wspomagajace proces projektowania. W SPS
analiza jego parametrdw moze dotyczy¢ poszczegdlnych weztow,
systemu komunikacyjnego oraz catego systemu obejmujacego
zardwno wezty jak i system komunikacyjny.

Dowiedziono [3], ze najbardziej niekorzystna sytuacja dla oszaco-
wania czasu odpowiedzi R; zadania 7 jest synchroniczne, jednoczesne
uaktywnienie wszystkich zadan z ich maksymalng czgstotliwoscig
wystepowania. Czas ten wyznacza si¢ z nastgpujacego rownania

rekurencyjnego:
RYI
Rinﬂ — z [lrfi‘xcj]-f-ci (3)
jem\ | 45

gdzie: n jest kolejnym krokiem iteracji.

Rozwiazanie réwnania rekurencyjnego uzyskujemy jezeli
R™! =R/ . Jezeli zadania /...N uszeregowane sa wedlug rosnacego
priorytetu i sa niezalezne, to liczba krokow iteracji, po ktorej uzy-
skujemy rozwiazanie jest rowna (N-i)+1. Iteracj¢ rozpoczynamy
przyjmujac R’=0. W pierwszym kroku iteracji uzyskujemy mini-
malng warto$¢ czasu odpowiedzi R;,,;,, ktora jest rowna czasowi C;
wykonania zadania i. Sytuacja taka wystepuje, jezeli w czasie wy-
konywania zadania / nie pojawi si¢ zadne zadanie o priorytecie
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wyzszym od zadania i. Jezeli wynik rekurencji jest zbiezny do
okresu T; wystgpowania zadania i lub przekroczy jego warto$¢ to
zadanie nie jest szeregowalne. Oznacza to, ze podczas funkcjono-
wania systemu moze wystapi¢ sytuacja, podczas ktdrej zadanie nie
zostanie wykonane przed uptywem okresu jego wystgpowania.

W systemach pracujacych bez wywtlaszczania zadan, podsta-
wowym zagadnieniem jest uwzglednienie w prowadzonych anali-
zach skutkow inwersji priorytetu, polegajace na blokowaniu wy-
konania zadan z wyzszym priorytetem przez zadania o nizszym
priorytecie. Wyniki tych analiz maja bezposrednie zastosowanie
do analizy systemu komunikacyjnego i stosu protokotowego SPS,
w ktérym zastosowano protokoty komunikacyjne ze zdecentrali-
zowanym dostgpem do magistrali, czyli protokoly klasy ,,peer-to-
peer”. Popularnymi przedstawicielami protokotéw tej klasy sa:
CAN, LonWorks, Modbus Plus, Profibus (tylko wezty aktywne).

Uwzgledniajac czynnik blokowania, wyrazenie (3) na najgorszy
przypadek czasu odpowiedzi przyjmie nastgpujaca postac:

jehp(i) J

R™ =B+ Y g]ﬂ * cj]+ C, )

6. Szeregowanie zadan z dynamicznym
przydziatem priorytetu metoda EDF

W metodzie EDF dynamicznego przydzielania priorytetu wyko-
nywanym zadaniom, konieczne jest sprawdzenie zachowania si¢
systemu w fazie projektowej. Podobnie, jak dla poprzednio przepro-
wadzonych analiz dla metody RM szeregowania zadan, warunkiem
podstawowym dla metody EDF w systemach bez wywlaszczania dla
zadan okresowych z ograniczeniem czasowym réwnym okresowi

wystepowania zadania jest:
N

2931 ®)

=l 4

Dla niezaleznych i niewywlaszczanych zadan w nieréwnosci
(5) nalezy uwzgledni¢ czynnik blokowania B; i woéwczas przyjmie
ona postac:

N C. B.
Z{fj*{ﬁl (6)

i=1 i

gdzie: B; jest maksymalnym czasem blokowania zadania i przez
zadania o nizszym priorytecie.

Jezeli ograniczenia czasowe stawiane poszczegdlnym zdaniom
s mniejsze niz okres ich wystgpowania, to wowczas nierdwno$é

(6) przyjmie postac:
N(C, B,
D=+ =<1 (7)
D, ) D,

i=1 i

Zaleznosci (5) i (6) sa proste do przeprowadzenia analiz ale jed-
noczesnie sg one do$¢ pesymistyczne, gdyz uwzgledniaja najbar-
dziej niekorzystne przypadki. W kolejnym punkcie wprowadzone
zostang pewne modyfikacje pozwalajace na uzyskanie zaleznosci
dajacych bardziej realistyczne wyniki.

7. Szeregowanie zadan metoda EDF
z wywlaszczaniem

W wielu rzeczywistych rozwiazaniach wystgpuja zadania
z ograniczeniem czasowym D; krétszym od okresu 7; wystgpowa-
nia zadania. Ich uwzglednienie prowadzi do nastgpujacej zalezno-
Sci [3]:

i{’}q} *C <t ®)

i=1 i

Przyjmijmy, ze w czasie ¢ = 0, nie ma zadan oczekujacych na wy-
konanie. Zatem, warunkiem koniecznym gwarantujacym dotrzyma-
nie ograniczen czasowych jest taka ilo$¢ czasu, ktora jest potrzebna
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do wykonania wszystkich zadan wygenerowanych w przedziale
[0, 1] z bezwzglednym ograniczeniem czasowym nie wiekszym niz
t. Poniewaz minimalny czas pomiedzy kolejnymi wystapieniami
zadania i wynosi 7T; , wigc w przedziale czasu [0, 7] zadanie to wy-
stapi co najwyzej [(¢ - Dy)/T;] razy. Zatem czas potrzebny na wyko-
nanie wszystkich wystapien zadania i w rozpatrywanym przedziale

wyniesie:
t-D, |
E

T,

i

Rozpatrujac wszystkie N zadan w przedziale [0, t], czas po-
trzebny do ich wykonania jest suma czasow zajmowanych przez
kolejne zadania, co prowadzi do zaleznosci (8). Latwo mozna
wykazaé, ze jezeli ograniczenia czasowe dla poszczegélnych
zadan sg rdwne okresowi ich wystepowania, tzn. D; = T}, to nie-
réownosc (8) jest spelniona, jezeli spetniona jest nierdéwnosé (5).

W celu ilustracji graficznej omawianego zagadnienia rozwazmy
nastgpujacy przypadek, w ktorym przeprowadzono analiz¢ do-
trzymania warunkow czasowych dla trzech zadan pracujacych
w systemie z wywlaszczaniem zadan (tab. 1).

Tab. 1. Parametry szeregowanych zadan dla metody EDF
Tab. 1. A scheduled tasks parameters for EDF method

Zadanie C; T; D; Cy/D; C/T;
A 30 80 60 0.5 0.375
B 10 40 40 0.25 0.25
C 5 25 15 0.3 0.2

i C, =45
i=1

3 C 3 C
—+=1.05 —=0.825
=D, 2 T,

; i=1

Stosujac do oceny realizowalnos$ci zadan, w systemie szereguja-
cym metoda EDF, wyrazenie pesymistyczne (C/D;) < 1, uzysku-
jemy wynik negatywny. Natomiast stosujac do analizy realizowal-
nosci zadan, wyrazenia uwzgledniajace zaréwno ograniczenia
czasowe jak i okres wystgpowania uzyskujemy wynik pozytywny,
co zostato przedstawione w postaci graficznej na rys. 1.
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e
a 40 a0 80 100 120 140 140
Do t
ey Dy
,,,,,,, Da

Rys. 1. Ilustracja graficzna pracy systemu z metoda EDF
Fig. 1. A graphical presentation of a system with EDF method

Otwarta 1 wazna kwestig jest okreslenie dlugosci przedziatu cza-
su [0, £], w ktorym powinny by¢ prowadzone analizy. Wobec tego,
ze wyrazenie (8) zmienia si¢ jedynie w chwilach czasowych £*T;
+D;, zatem weryfikacja poprawnosci tej nierownosci zostala prze-
prowadzona dla tych chwil czasowych, co zostato wykorzystane
podczas konstrukcji wykresu przedstawionego na rys. 1. W kto-
rym momencie nalezy zakonczy¢ konstrukcj¢ wykresu, azeby
mie¢ pewnos¢, ze zadania sa szeregowalne? Mozna wykazaé, ze
jezeli spetniona jest nierownosé (5), to istnieje taki przedziat czasu
[0, t,.4:], ze nierownosé (8) spetniona jest dla kazdego ¢ > 1,

Zagadnienie okreslenia czasu ¢, bylo przedmiotem zaintere-
sowania wielu autoréw prowadzacych prace badawcze w zakresie
oceny wydajnosci systemow operacyjnych pracujacych w oparciu
o metod¢ dynamicznego przydzialu priorytetu z wywlaszczaniem

i bez wywlaszczania zadan. W pracy [3] wykazano, ze warto$é
czasu t,,, , dla systemu z dynamicznym przydzialem priorytetow
zadaniom okresowym i stosujacym metod¢ wywlaszczania zadan
mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

(. :(Lj X max{ T, —Dl} (10)
1-U i=l,...N
gdzie:
N
v=3%
T

= 4

jest wspotczynnikiem wykorzystania procesora przez N szerego-
wanych zadan.

Dla analizowanego przyktadu (tab. 1) wartos¢ czasu ¢, okre-
Slajaca gdérna granicg wykonywania analiz wynosi 7, = 94,3.
Zalezno$¢ (10) mozna zmodyfikowaé do nastgpujacej postaci:

=

N *
rm=2[1 D’} *C < (1-0U) (11

Dla danych z analizowanego przykiadu (tab. 1) warto$¢ czasu
tnoe Okreslajaca goérng granice wykonywania analiz wynosi
toax = 59,2. Z wykresu przedstawionego na rys. 7.4 widac, ze dla
tej wartosci czasu wystgpuje minimalna réznica pomigdzy prostg
y=t 1 lewa strong nieréwnosci (8).

Latwo mozna wykazac, ze jezeli wspotczynnik wykorzystania pro-
cesora bedzie zblizat si¢ do 1, to warto$¢ gornego ograniczenia czasu
prowadzenia analiz bedzie znacznie rosta. Z tego powodu zapropo-
nowano inne rozwiazanie polegajace na wyznaczeniu wartosci gorne-
go ograniczenia przy zalozeniu, ze punktem wyjscia do analizy jest
najbardziej niekorzystny przypadek tzn., ze w chwili ¢ = 0, wszystkie
zadania sa gotowe do wykonania. Takie podejscie jest stosowane
réwniez podczas wyznaczania czasu odpowiedzi dla szeregowania
zadan metoda RM. Wykorzystujac poprzednio opracowane zaleznosci
otrzymujemy zalezno$¢ rekurencyjna na maksymalny przedziat czasu
t, w ktorym nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ gwarantujaca dotrzymanie
warunkow szeregowalnosci mozna wyznaczy¢ z zaleznosci rekuren-
cyjnej:

yas :ﬁ:|:é‘j:|*ci (12)

i=1 i

gdzie: L jest przedziatlem czasu od chwili wystapienia krytycznej
sytuacji (wszystkie zadania aktywne) do chwili kiedy procesor
(magistrala) nie bedzie miat zadan oczekujacych na wykonanie.

Maksymalna liczba iteracji n,,, jest nie wigksza od liczby zadan
N. Warunkiem uzyskania zbieznosci rozwiazania réwnania (12)
jest spetnienie warunku (5). Uzyskana warto$¢ czasu L moze byé
jednym ze wskaznikéw oceny zaprojektowanego systemu.

8. Podsumowanie

Przedstawione w artykule podstawowe zaleznosci wynikajace
z teorii szeregowania zadan ze statycznym lub dynamicznym przy-
pisaniem priorytetu pozwalaja na ocen¢ dotrzymania ograniczen
czasowych przez zadania realizowane w projektowanym SPS.
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