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Definicja

System czasu rzeczywistego

Real-time system to system, ktérego poprawnos¢ dziatania zalezy
nie tylko od poprawnosci rezultatéw (obliczen, decyzji, akgji), ale
réwniez od czasu, kiedy zostana one wypracowane (czas reakgji).

Systemy RT charakteryzuja sie gotowoscig i responsywnoscig. To
pojecie nie oznacza ,szybki”, ale ,pewny".

Dziatanie w obostrzeniach czasowych mozliwe jest, poniewaz
projektant systemu ma (powinien mie¢) szczegétowa i petna wiedze
o mozliwych zdarzeniach, co pozwala na uszeregowanie
(zaplanowanie) zadan wykonywanych w systemie pod wzgledem
czasu trwania, priorytetu, okresowosci...
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Planowanie zadan

Plan
Plan (schedule) dla zbioru zadan (Ji, J, ..., J,) to pewna funkgja:
o: Rt —{0,...,n}, taka, ze:

Vt € RT,3t1,t0 € RT 1 t € [t1, 1), Vt' € [t1, 1) : o(t) = o(t').

Realizowalnos¢ planu

(feasibility) — plan jest realizowalny, jesli jego wykonanie powoduje, ze
wszystkie zadania koncza sie nie pézniej niz w swoim terminie wykonania.

Lemat o wywtaszczeniu

Jesli czasy nadejscia zadan s3 synchroniczne, to mechanizm
wywtaszczenia nie polepsza maksymalnego opéznienia. Czyli jesli istnieje
algorytm wywtaszczeniowy o opéznieniu Lp,.x to istnieje réwniez
algorytm niewywtaszczeniowy o tym samym op6znieniu dla tego samego
zestawu zadan.
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Cechy charakterystyczne zadan

Zadania w systemie moga mie¢ r6zne wtasciwosci dotyczace
momentéw ich pojawiania sie. W systemach monitorujacych sa to
zazwyczaj zadania okresowe # polling, oraz pojawiajace sie nagle
(w formie przerwan).
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a; — nadejscie zadania, d; — deadline, C; — czas wykonywania, s; —
poczatek wykonywania, f; — koniec wykonywania. (d; — f; — #77),
D; — przedziat czasu do wykonania, T; — okres, ®; — faza (iteracja).
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Algorytmy planowania

Systemy moga realizowa¢ rézne polityki wykonywania zadan:

o wywifaszczajace i niewywtaszczajace
albo podziat czasu: kazde zadanie moze wykonywac sie przez
okreslong jednostke czasu, a nastepnie jest wymieniane, albo
zadanie wykonywane jest tak dfugo, jak w systemie nie ma innego
gotowego do wykonania o wyzszym priorytecie

o statyczne i dynamiczne;
plan jest zapisany na state, lub tworzony ad-hoc na podstawie
aktualnej sytuacji systemu

o jednoprocesorowe, wieloprocesorowe;

o optymalne, heurystyczne;
niektére przypadki sa trudne (algorytmicznie) do zaplanowania...

o dla zadan okresowych (periodycznych) i asynchronicznych;
w systemach moze nie byé zadan periodycznych, albo zadan
nagtych...
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Zadania aperiodyczne, synchroniczne

o Dany jest zestaw n zadan: Ji,...,J,, gdzie:
o dla wszystkich zadan a; = 0,7 =1, ... n; (synchronicznos¢)
o kazde zadanie ma okreslony deadline d; i czas obliczenia C;;
o zadania s3 niezalezne (nie ma zaleznosci wykonania).

o system bez wywtaszczenia
o jednoprocesorowy

o zadanie: znajdz optymalny plan
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Planista EDD (earliest due date)

Wykonuje zadania w kolejnosci niemalejagcego czasu zakonczenia.

To planista ,studencki” — robi projekty w takiej kolejnosci, w jakiej
trzeba je oddawac.

& Zastanéw sie jednak: robigc zadania ,po studencku” nie
realizujesz petnego EDD — przesuwasz s; maksymalnie do przodu
tak, aby f; = d;. Co to daje?
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Wykonuje zadania w kolejnosci niemalejacego czasu zakonczenia.

Przyktad 1

h| b | ||
G| 1 1 11312
d| 3107 |8]|5
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Wykonuje zadania w kolejnosci niemalejagcego czasu zakonczenia.

Przyktad 1

h| b | ||
G| 1 1 11312
d| 3107 |8]|5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ramy czasowe
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Wykonuje zadania w kolejnosci niemalejagcego czasu zakonczenia.

Przyktad 1

h| b | ||
G| 1 1 11312
d| 3107 |8]|5

dy ds ds dy doy

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Punkty krytyczne
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Planista EDD (earliest due date)

Wykonuje zadania w kolejnosci niemalejagcego czasu zakonczenia.

Przyktad 1

h| | B || )
G| 1 1 11312
d| 3107 |8]|5

dy ds ds dy do
> <
- -—
Jl J5 J3 J4 J2
L[| | | | [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 -

Sortujemy: (J1, Js, J3, Ja, J2) i upychamy od lewe;j...
Zadne zadanie nie przekracza swojego deadline!
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Wykonuje zadania w kolejnosci niemalejacego czasu zakonczenia.

Przyktad 2
h| b | S| sl
Gl1(2]1]4]2
d| 2|5

e}
(o))
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Wykonuje zadania w kolejnosci niemalejagcego czasu zakonczenia.

Przyktad 2
h| b | S| sl
Gl1(2]1]4]2
d| 2|5

e}
(o))

Ramy czasowe
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Wykonuje zadania w kolejnosci niemalejagcego czasu zakonczenia.

Przyktad 2

h| b | S| sl
Gl1(2]1]4]2
d|2|5|4|8]6

dy d3 dy ds dy

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Punkty krytyczne
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Planista EDD (earliest due date)

Wykonuje zadania w kolejnosci niemalejagcego czasu zakonczenia.

Przyktad 2

h| b | S| ds| s
Gl1(2]1]4]2
d|2|5|4|8]|6

dq ds do ds dy

<+
> I3 J5 >
Ji Jo J4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sortujemy: (J1, S5, J2, J5, Ja) i upychamy od lewe;j...
Zadanie J; przekracza deadline i to o 2 jednostkil
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Twierdzenie o optymalnosci EDD

Zadan z przykfadu 2. nie mozna wtozy¢ w realizowalny plan.

& Co mozna zmieni¢, by zestaw byt mozliwy do zaplanowania?
Jakie to niesie konsekwencje dla catego systemu?

Mimo tego kolejnos¢ zadan: 1, 3, 2, 5, 4 jest optymalna (nie da sie
ich uszeregowac lepiej, tj. tak, by opézni¢ je o mnigj niz 2
jednostki).

Jackson, 1955 — Optymalnos¢ EDD

Jesli dany jest dowolny zestaw niezaleznych zadan, pojawiajacych
sie w sytemie synchronicznie, to kazdy algorytm wykonujacy je w
kolejnosci niemalejacych terminéw wykonania (deadlines) jest
algorytmem optymalnym ze wzgledu na minimalizacje
maksymalnego op6znienia.
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Twierdzenie o optymalnosci EDD — dowéd &

dp da

1: Ja Ja l l

| | ‘ ‘

fa B | |

JB Ja
2:
| | i i
I5 fa

Dla dwoéch zadan ustalmy dwa porzadki: (1) niezgodny z EDD i
zgodny (2). Zauwazmy, ze fg = f,: koniec pracy jest niezalezny od
kolejnosci wykonywania zadan. Przypomnijmy, /ateness to réznica
miedzy koncem wykonania zadania a jego deadline — dodatnie
lateness oznacza opdznienie, im bardziej ujemne, tym zadanie ma
wiecej , luzu™

Lp= fA —da.
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@ fA — dA = fB — dA < fB — dB (qu niewiqksze niz LB)
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@ fA — dA = fB — dA < fB — dB (qu niewiqksze niz LB)
® fi—dp < fg — dg (Lg niewigksze niz Lg)
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Twierdzenie o optymalnosci EDD — dowéd &

dp da
1: Ja b l l
| | ‘ ‘
fa fB | |
2: v T4 l l
| |
I fa

@ fy,—da=1fg—da<fg—dg (L, niewieksze niz Lg)
® f,—ds < fg — dg (Lg niewigksze niz Lg)
© Poniewaz w (1) Lg < La, to Lg jest lepszym ograniczeniem
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Twierdzenie o optymalnosci EDD — dowéd &

dB dA
1: Ja JB
o |
fa fB i i
s I I I
2:
] | l i
I fh

® fy—da=1fg—da<fg—dg (L, niewicksze niz Lg)

® f,—ds < fg — dg (Lg niewigksze niz Lg)
© Poniewaz w (1) Lg < La, to Lg jest lepszym ograniczeniem
zatem: L) . < Lpax
a,b a,b
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EDD - wtasciwosci

o zfozonos¢ EDD: sortowanie, O(nlog n)
o test na planowalnos¢ zadan {Jy, ..., Jp}:

@ posortuj liste zadan niemalejagco wzgledem ich deadlines;
(niech to bedzie powyzszy porzadek);
@ sprawdz, czy Viel,...,n: f < d;
o poniewaz f; = Z';(Zl Ck warunek wystarczajacy:

Viel,...,n: ZCdei
k=1

o EDD jest optymalny, zatem jesli zestawu zadan nie mozna
rozplanowaé przez EDD, to nie mozna go rozplanowa¢ w
ogdlnosci.

22/34



o Dany jest zestaw n zadan: Ji, ..., J,, gdzie:

o a; dla wszystkich zadan jest rézne i nieznane;
o kazde zadanie ma okreslony deadline d; i czas obliczenia C;;
o zadania s3 niezalezne (nie ma zaleznosci wykonania).

@ system z wywtaszczeniem;
o jednoprocesorowy

o zadanie: znajdz plan minimalizujacy maksymalne op6znienie.
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Planista EDF — Earliest Deadline First

EDF

W kazdym momencie wykonuj zadanie z najwczes$niejszym czasem
wykonania sposréd dostepnych zadan w systemie.

o Jesli w systemie pojawia sie zadanie z czasem wykonania
wczesniejszym niz aktualnie wykonywane zadanie -
wykonywane zadanie jest wywtaszczone na rzecz nowo
przysztego zadania.

o Zatozenie o znikomosci czasu na przetaczanie zadan!

To wersja ,algorytmu studenta” (moze bardziej realistyczna?), gdzie
robicie zadania, ktére sa na ,za chwile”, ale jesli jest jakas wrzutka, to
rzucacie wszystko i przetaczacie sie na nia.

& Jakie konsekwencje niesie to za sobg (np. w kontekscie rozktadania
odpowiednich podrecznikéw na biurku...)?
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W chwili 2 pojawia sie J3 z d3 = 4 < da,
nastepuje wywtaszczenie.

W chwili 4 do J3 jest zakohczone, w
systemie sg Ja (cze$¢) i Jg. Ale dg > da,
zatem wykonywane jest na powrét Js.

W chwili 6 pojawia sie Jg i wywtaszcza
Ja.
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Optymalnos¢ EDF

Horn 1974

Jesli dany jest dowolny zestaw niezaleznych zadan, pojawiajacych
sie w sytemie asynchronicznie, to kazdy algorytm wykonujacy je
tak, ze w kazdym momencie wykonywane jest zadanie o najblizszym
czasie wykonania (deadline) jest algorytmem optymalnym ze
wzgledu na minimalizacje maksymalnego opoéznienia.

— bez dowodu (mechanizm zblizony do dowodu tw. Jacksona) —
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o Dany jest zestaw n zadan: Ji, ..., J,, gdzie:
o a; dla wszystkich zadan jest r6zne i nieznane;
o kazde zadanie ma okreslony deadline d; i czas obliczenia C;;
o zadania s3 niezalezne (nie ma zaleznosci wykonania).

@ system bez wywtaszczen;
o jednoprocesorowy

o zadanie: znajdz plan minimalizujacy maksymalne opéznienie.

27/34



EDF bez wywtaszczen - przyktad
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o EDF bez wywtfaszczen nie daje realizowalnego planu:
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o Bo optymalnie mozna zrealizowa¢ oba zadania:
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EDF bez wywtaszczen - wtasnosci

o W poprzednim przyktadzie CPU jest bezczynne w okresie 0-1,
mimo gotowosci zadania J;.

o Jesli czasy a; nie s3 znane, to niemozliwe jest podjecie decyzji
o tej bezczynnosci.

Jeffay i in. 1991

Przy braku zezwolenia na okresy bezczynnosci przy gotowym do
wykonania zadaniu, EDF jest optymalny réwniez dla modelu bez
wywtaszczen.

Wrézenie z fuséw nie jest mozliwe, ale jesli mozemy rozluzni¢
zatozenia, to mozna juz co$ zdziatac...
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Zadania aperiodyczne, asynchroniczne, wersja bez
wywtaszczenia, dozwolone czasy bezczynnosci

o Dany jest zestaw n zadan: Ji,...,J,, gdzie:
o a; dla wszystkich zadan :
o kazde zadanie ma okreslony deadline d; i czas obliczenia C;;
o zadania sa niezalezne (nie ma zaleznosci wykonania).
° : zadania s3 wykonywane do konca;
o ;

o jednoprocesorowy

o zadanie: znajdz plan minimalizujacy maksymalne opéznienie.
W ogélnosci, problem jest NP-trudny. Rozwiazywalny przy uzyciu
heurystyk lub mechanizméw typu branch-and-bound.
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Algorytm Bratley'a

©

Woykorzystujac mechanizm branch-and-bound odnajduje
realizowalne rozwiazanie, jesli istnieje.

©

Bazuje na odpowiedniej permutacji zestawu zadan Ji, ..., J,.
Rozpoczyna od pustej listy (kolejnosci) zadan;

Branch: wybierz do listy kolejne zadanie (z pozostatych)
Bound:

@ znaleziono realizowalny plan — biezaca lista realizowalnym
rozwigzaniem;

@ jesli istnieje zadanie, ktérego deadline minat, a nie zostato
jeszcze zaplanowane — biezaca $ciezka to nierealizowalny plan
(cofnij do ostatniego dokonanego wyboru).

©

©
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2 % Il dy=5
142 142 2

142
° e [Ja, I3, J2, 11]
2 1d=6 [k
ld=6 4
ldy =4 2

ld=7

2, d=7; J2: a=1, C=1, d=5;

2, d=6; Ja: a=0, C=2, d=4
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Zadanie &

Przeanalizuj sposéb wyszukiwania realizowalnego planu za pomoca
algorytmu Bratley'a na podstawie danych z poprzedniego slajdu.
Wezty oznaczaja poszczegdlne zadania. Etykiety na krawedziach
oznaczaja czas, ktéry musi uptyna¢, aby mozna byto zakonczy¢
dane zadanie z konca krawedzi. Jesli etykieta jest w postaci N + M,
to oznacza to, ze trzeba bezczynnie odczeka¢ N jednostek i
nastepnie wykonywa¢ zadanie przez M jednostek czasu.
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Algorytm Bratley'a - wtasnosci

o Ztozonos¢ wyktadnicza — tylko jako algorytm offline;

o Odkryty schemat wykonania zapisany jako lista i odczytywany
w kolejnosci przez planiste w trakcie dziatania systemu.

o Realizacja — dobry przyktad zastosowania struktury drzewa w
programowaniu :-)
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