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Abstrakt

Jag forsoker | detta arbete beskriva ett aterkopplat realtidssystem byggt med hjélp
av FC-EDF ramverket. Utover en beskrivning av systemet och dess komponenter sa
testar jag ocksa systemet med en simulering av tva olika testfall som den
ursprungliga FC-EDF algoritmen ocksa testats mot. Systemet kommer i korthet besta
av en schemaldggare: ETF, en regulator: PID, en prioritetstilldelare: DBP som
arbetare med (m,k)-Firm garantin och sjdlva exekveraren som utfér jobbena i
systemet.
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1. Inledning

For att forklara idén bakom en aterkopplad realtidssystems schemaldggare sa maste
begreppen realtidssystem och realtidssystems schemaldggare(eng. real-time system
scheduler) narmare forklaras. Ett realtidssystem ar ett system vars palitlighet baseras pa
dess logiska resultat, sdsom alla system gor, samt pa tiderna av vilka jobbena(eng. tasks)
kors i systemet [Murthy01]. Medan en schemaldggare sasom namnet antyder goér ett
schema for hur inkommande jobb skall hanteras. Det finns flertalet schemaldggare for
realtidssystem sasom EDF, RMS m.fl. de vanligaste schemaldggarna har dock en

gemensam svaghet: de blir opalitliga nar systemet ar 6verbelastat[Chan99].

Vid design av ett realtidssystem forséker man inkludera all berdakningskraft som behovs
men det ar inte alltid mojligt eller kostnadseffektivt att designa ett system med
tillrackliga resurser. Tank ett system med tillfalligt hog belastning , det skulle bli dyrt att
anvanda extensiv hardvara som vanligen skulle vara onddig bara for att klara sallsynta
pikar i belastningen. Ibland &r system belastningen bara svar att férutspa vilket kan leda
till att hardvaran inte racker till. | dessa fall behdvs en algoritm som kan hantera

overbelastningar [Chen99].

Orsaken varfor de tva vanligaste algoritmerna EDF och RMS lampar sig daligt for
Overbelastning ar att de ar 6ppen loop (eng. open loop) schemalédggare, designade for
forutsagbara jobb. Ett forutsdgbart jobb ar ett jobb vars exekveringstid kan exakt
estimeras vilket ofta inte ar fallet. Att algoritmerna ar 6ppen loop innebar att de inte
kommer att andra schemat baserat pa aterkoppling, sa ifall den nuvarande modellen av
jobben ar inkorrekt kommer schemaldggaren att fortsatta arbeta under felaktiga
antaganden, vilket medfor antagande och vagrande av fel mangd med jobb in i

systemet[Murthy01].

Det ar svart att forutspd somliga systems belastning t.ex. robotstyrning och
forsvarssystem medan andra system kan verka med en viss Overbelastning t.ex.
videostreamings tjanster dar ett par missade bilder i ett stérre sammanhang inte forstor
helhetsupplevelsen. Dessa system forsoker mota sa manga deadlines som mdijligt med
undantaget att livsviktiga jobb far foretrdde sa de sdkert exekveras inom utsatt tid

[Chen99] [Hamd95].

Ett vanligt satt att I6sa problemet med Overbelastning pa ar att anta den langsta majliga

exekveringstiden vid okdnd riktig exekveringstid, vilket innebar att systemet kommer att



ha outnyttjad kapacitet. Jag kommer dock i detta arbete att beskriva ett system baserat
pa FC-EDF ramverket som beskrivs i [Chen99]. F6r att gora Overbelastningssituationer
forutsagbarare sa kommer jag anvanda olika prioritets nivaer som skapas med hjilp av
(m,k)-firm deadlines och varje prioritetsnivd ordnas med EDF schemaldggaren dar
antalet instanser av varje jobb kontrolleras med PID aterkoppling. Enligt FC-EDF design
sa uppnas hogt utnyttjande av kapaciteten och forutsagbarheten blir forhoppningsvis
battre med avseende pa vilka jobb som vagras/nerprioriteras. Utdver beskrivning av
systemet gors simuleringar dar resultaten jamférs med FC-EDF enligt resultaten som

Chenyang Lu m.fl. presenterade i [Chen99].

| artikeln "Design and Evaluation of a Feedback Control EDF Scheduling Algorithm"
presenterar Chenyang m.fl. FC-EDF ramverket hur man implementerar aterkoppling i ett
realtidssystem pa ett generellt satt. | deras tillampning satts andelen missade deadlines
som referenssignal vilket jag ocksa kommer anvdnda mig av, men de anvander graden
av systemutnyttjande som styrsignal medan jag kommer anvanda m:et i (m,k)-Firm

deadlines som min styrsignal.

2. Viktiga termer och begrepp

Systemet jag vill beskriva kommer i korthet att besta av en EDF schemaldggare baserad
pa (m,k)-Firm garanti dar antalet obligatoriska jobb regleras med en PID regulator som
tar matvarden med en ratt sa stor period for att inte anvanda onddigt mycket
systemresurser for regleringen. Detta system kommer att vara ett forutsdgbart system
eftersom man kan bestamma hur stor del av processorkraften som skall tillagnas till ett
visst jobb eller man kan till och med krava att viktiga jobb alltid far exekveras. Eftersom
jag vill underlatta en jamforelse med [Chen99] sa har jag valt att anvdnda samma
jobbmodell som Chenyang m.fl. anvdande, vilken jag kommer presentera narmare i
kapitel 5. Malet med kapitlet ar att beskriva alla viktiga begreppen och metoder som
behover utredas for att forsta hur den aterkopplade schemalédggaren jag presenterar ser

ut och fungerar.

2.1 Beloningar i olika typer av realtidssystem

Inom realtidssystem sa ar deadlines och motandet av dessa deadlines grunden for hela
systemen. Av den orsaken delas olika realtidssystem in i 3 kategorier(kategorierna
presenteras pa engelska eftersom jag inte kunnat finna nagra svenska Gversattningar

som anvands):



1. Hard deadline: straffet for en missad deadline ar stérre dn beldningen fér en
mott deadline.

2. Firm deadline: straffet och beléningen ar av samma storlek.

3. Soft deadline: straffet ges i relation till férseningen och kommer ofta vara lagre

an beldningen for exekveringen av processen.

! A ]
Valos Valos Valoe
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Deaadiive Time Deadline Time Deadline Time
|
{ a2y Hard deadline { b Firm deadline (i Softdeadline

Figur 2.1 Diagram av exempel beléningar for olika realtidssystem [Myrthy01].

2.2 EDF algoritm

Earliest Deadline First (EDF) ar en dynamisk schemaldggaralgoritm som anvands i
realtidssystem. Den placerar jobbena den schemalagger i en lista pa basen av jobbens
respektive deadlines. Jobbet med den minsta deadlinen far den hogsta prioriteten; det

jobbet schemalaggs sedan som féljande jobb fér exekvering.

EDF &r en optimal preemptive schemalaggare pa enprocessor(eng. uniprocessor) system.
Optimal innebdr att om det ar mojligt att schemaldgga en mangd jobb pd nagon
processor: ready time(ankomsttid), exekverings tid och deadline, sa att jobben kan
slutféras innan sin deadline da klarar en EDF schemaldggare av samma bedrift nar
overhead inte beaktas. Preemptive innebar att ett paborjat jobb kan avbrytas vid varje

tidssteg ifall ett jobb med lagre deadline uppenbarat sig.

Om deadlinen &r likamed eller storre an jobbets period, da har EDF en belastningsgréns
pa 100% och kan undersdkas med foéljande belastnings test, testet ar bade tillrdckligt och

nodvandigt(eng. Sufficient and necessary).

C;
P;
Men EDF schemaldggaren kan endast garantera deadlinen nar processor belastningen ar

m indre dn 100%, jamfort med den andra jamte EDF populdra schemaldggaren Rate

Monotonic Scheduling (RMS) sa ar det dock mycket bra. Vid ett system med ett stort



antal jobb kan RMS garantera ett schema utan deadlines missar upp till 69 % processor

belastning [Murthy01].

Men om EDF schemaldggaren blir Overbelastad kommer den dock bli ratt sa

oforutsagbar, som en funktion av deadlinerna och nar 6verbelastningen uppstar.

2.3 (m,Kk)-Firm garanti

| kapitel 2.1 introducerades Hard-deadlines och Soft-deadlines pa system niva man kan
dock ga ner pa jobb niva och kategorisera jobb som livsviktiga, Hard deadline, och jobb
déar vissa storningar godtas, Soft deadline. Varfor ett jobb kan kategoriseras pa detta
satt ar for att ett jobb ofta upprepar sig, t.ex. ett jobb som mater temperaturen med 10
sekunders intervall, en saddan uppgift vilken man kan anta att inte orsakar livsfara vid en
missad exekvering. Om vi antar att varannan matning uteblir utan att resultatet
forsdmras markbart sa kan vi bestimma att jobbet har en tolerans pa 50 %. Det kravs
dock ett villkor som specificerar att 2 missar pa varandra foéljda av 2 motta deadlines,
som adven blir 50 % inte tolereras, for att beskriva detta krav anvands (m,k)-Firm garanti.
(m,k)-Firm garanti sajer att systemet skall garantera m jobb utav k exekveras inom utsatt
deadline, vi kan alltsa med (1,2)-Firm garanti krdva att vartannat jobb skall exekveras i

tid.

Varje jobb har alltsad en deadline och om jobbet &r klart innan deadlinen sa séjs jobbet ha
mott sin deadline. Idén med (m,k)-Firm deadlines ar ganska simpel ifall varje instans av
ett jobb maste klara sin deadline sa representeras den av villkoret (1,1)-Firm deadlines.
Medan t.ex. (2,3)-Firm deadline innebar att minst 2 utav varje 3 pa varandra féljande
jobb, av samma instans, maste klara sin deadline. (m,k)-Firm garanti ar i sig sjalv ingen
schemaldggare utan den maste kombineras med en sadan, jag kommer beskriva den i

kombination med en EDF schemaldggare (se kapitel 2.2) i detta arbete.

2.3.1 DBP prioritetstilldelning

For varje jobb sa uppratthaller systemet en narhistoria for att halla reda pa métta och
missade deadlines. Med hjalp av de k (i (m,k)) senaste instanserna av jobbet sa kan man
se ifall (m,k)-Firm kriteriet mots eller ej. Distance-Based Priority (DBP)[Hamd95] ar en

metod for bestdamning av prioritet pa basen av denna narhistoria.

Nérhistorien s for jobbet forvaras i ett k-bitars stort register dar 1 representerar en mott

deadline och 0 en missad deadline. Nar foljande instans av jobbet aktiveras sa skiftas



registret fran hoger ett steg med det nya vardet, i.e. 1 eller 0. Féljande formel berdknar

jobbets nuvarande prioritet:
prioriteten = k —l(m,s) + 1,

Dar l(n, s) ar positionen fran hoger dar den n:te 1:an fran narhistoren s av jobbet. Ifall
det finns mindre dnn 1l:oris, da arl(n,s) = k + 1. Alltsa ar hogsta prioriteten noll som
endast ges till jobb som inte lyckats halla (m,k)-Firm garantin, for att illustrera sa skall jag
visa ett exempel: om vi har ett jobb med (1,3)-Firm garanti 1at da narhistorien vara
MMm dér litet m ar missad deadline och stort M dr métt deadline. (1, MMm) = 1 och

prioriteten blir da prioritet =3 —l(m,s) + 1 =3 —1—1 = 1 [Hamd95].

Figur 2.2 Tillstandsdiagram exempel vid (2,3)-Firm deadline [Hamd95].
2.4 PID aterkoppling

2.4.1 Introduktion till reglerteknik/aterkoppling

Ett enkelt system med aterkoppling illustreras i figur 2.3, som visar relationerna mellan
styrsignaler och utsignaler. Systemet har en invariabel: styrsignalen(eng. controll
variable, manipulated variable), u i figur 2.3. Styrsignalen kontrollerar systemet med
hjalp av ett stalldon(eng. actuator), som kommer att verka som urvalshanterare (eng.
admission controller) i detta arbete, men kunde typiskt vara en motor eller en ventil.
Systemets utsignal kallas mdtvdrdet (y), vardet registreras av nagon typ av sensor, i
detta arbete kommer sensorn vara del av simulerings- programmet som ar skrivet i C++

vilket gor det svart att sarskilja en speciell sensordel. Det 6nskade vardet for méatvardet



bar namnet referenssignal(eng. set point), ys, i figur 2.3. Matfelet e &r differensen

mellan referenssignalen och matsignalen som fas enligt: e = y5, — .

Matfelet, e styrsignalen: matvardet:
u
Y
Regulator |—| Stdlldon [—] Processen Sensor
-1
Figur 2.3 Block diagram av ett aterkopplat system.

Om vi antar att systemet ar saddant att matvardet 6kar nar styrsignalen 6kar och vice
versa. | detta fall kan aterkoppling beskrivas med féljande citat av fran

boken[Astrom06](citatet &r dversatt till svenska fran engelska):
”Oka styrsignalen nar felet dr positivt och minska styrsignalen nér felet ar negativt”

Denna typ av aterkoppling kallas negativ aterkoppling eftersom styrsignalen negeras nér

felet kalkyleras, e = yg, — .

PID regulatorn &r den vanligaste typen av regulator for aterkopplade system. Den har
blivit utvecklad under en lang tidsperiod och Overlevt flera plattforms byten: fran
mekaniska till elektriska till nuvarande dator baserade system som verkar i diskret tid,

vilket innebar att endast matvardena vid samplingstidpunkterna beaktas.

Om man studerar figur 2.3 kan man observera att om vardet pa matvardet y ar nara
referenssignalen y;,, sa kommer felet att bli litet. Men for att det skall fungera bra
behovs ett noggrant stdlldon, en noggrann sensor och en fungerande mekanism som

skoter regleringen. Nagra egenskaper som aterkoppling har ar:

o Aterkoppling kan minska effekten av storningar, i fallet realtidssystem giller: att
den kan hantera en tillfallig topp i mangden inkommande jobb genom att
avvisa "0verlopps” jobb sa att antalet missade deadlines minimeras.

e Den kan anpassa sig till andringar fran modellen, tackvare aterkopplingen som

berattar at regulatorn att nagonting har intréffat och att den behover anpassa

sig.



2.4.2 PID regulatorn

En PID regulator ar en simpel form av ett aterkopplat system som ar tamligen enkel att
implementera. De flesta aterkopplade system &r reglerade av algoritmen eller en
variation av den. PID regulatorn ar uppbyggt av 3 delar som namnet sdjer P, | och D

delarna. PID star for proportionell, integral och derivata.

Den proportionella delen av PID regulatorn kan dven anvdandas som en ensam regulator,
inverkan som regulatorn da astadkommer &r proportionell till regulator felet, P delen av

regulatorn representeras som: u(t) = Ke(t).

Integral inverkan pa PID regulatorn baseras pa summan av de senaste felen. Integral
delen minskar reglerfelet i stationért tillstand som proportional och derivata delen kan
asamka och ar inte lika kdnslig mot tillfélliga toppar i matfelet eller mot stérningar.

Integraldelen representeras som: u(t) = K [ e(7)dx.

Syftet med derivata delen ar att forbattra stabiliteten pa den slutna loopen. Derivata
delen bestammer hur snabbt regulatorn skall reagera pa plétsliga andringar i regulator
felet och pa det sattet eliminerar den langa perioder av instabilitet. Tyvarr sa kan
derivata delen dven ha motsatt resultat ifall systemet har stora méangder stérningar, da
kan mindre D eller ingen D del 6verhuvudtaget vara fornuftigast. Derivata delens

struktur  &r  féljande: u(t) =

de(t)

Kdt

[Astrom06][Haggblom07]. o P Ken|—

Genom att stélla in PID variablerna : y
+
—Setpoint Error I K' e(r)dr z}MOHme»
{ '( -

kan regulatorn erhalla den 6nskade t

regleringen for olika system. Hur de(t)

—bDK,d
it

regulatorn reagerar kan beskrivas
enligt dess respons till matfelet, Figur 2.4 Block diagram av ett PID system[Wiki10]
hur ndra den kommer till referenssignalens varde och enligt hur mycket systemet

oscillerar.

Nar alla PID delarna laggs ihop sa fas formeln for rdaknandet av PID regleringen, jag
presenterar har tva uppstéllningar av formeln foredrar dock personligen att anvédnda
den forsta for att den pa ett intuitivt satt forstds. Men eftersom den andra

uppstallningen ar populdr inom litteraturen och anvands vid riktlinjerna for hur



regulatorn skall stallas in sa behover den ocksa visas:

u(t) = Kpye(t) + K; [ e(r)dr + KddZ—(tt)or u®) = K.(e(t) + %fote(r)dr +T, dz(tt))'

Dar regulatorns installnings parametrarna ar:

Proportionella K, med ett storre vérde far vi snabbare respons eftersom matfelet far

storre genomslag. Ett for stort K, leder till ett instabilt system och oscillering.

Integral vardet K;, stora varden eliminerar fel i fortfarighetstillstandet(maltillstdndet)
snabbare. Storre K; kommer dven skapa ett trogare system: som forlanger tiden innan
dldre fel foérsvinner fran regulatorn, vilket intraffar nar nya varden anlander till
regulatorn. Alltsd minskar ett stort K; storningar effektivt men fordrojer ocksa tiden det

tar att uppna stationar-tillstand.

Derivata vikten K;, stora varden ger mindre Overslang(se exempelvis [Haggblom07])
men kommer att leda till en langre tid innan fortfarighetstillstandet uppnas p.g.a.
aggressivare svangningar orsakade av derivatan. Om K; ar stor kan det leda till

instabilitet orsakat av att storningar forstarks [Wiki10].

2.4.3. PID design/instillningar

Det finns ett antal olika design metoder for PID regulatorer, de kdndaste men tyvarr inte
de béasta ar Ziegler och Nichols tvda metoder. Orsaken varfér metoderna ar sa kanda ar
for att de ar sa gamla, metoderna publicerades redan 1942. En annan orsak ar att
eftersom de &r sa simpla sa kommer alla process- och systemingenjorer lara sig dem
som de forsta metoderna de anvander, det ar darfor latt att lockas att anvanda
metoderna om man vill stalla in en PID regulator snabbt. Kommer dven i min simulation
anvanda en Ziegler - Nichols metod eftersom jag planerar pa att anvanda en sa lang

samplingsperiod att noggrannare regulator installningar inte skulle dndra resultatet .

Ziegler — Nichols stegsvarsbaserade rekommendationer. Denna metod baseras pa
informationen som fas vid ett stegforsok i ett 6ppet system. Stegsvaret beskrivs sedan
av endast tva parametrar a och L. Punkten dar kurvans derivata ar storst(stigningen ar
brantast) bestams forst, sedan ritas en tangent fran punkten. Skdrningspunkten med x-
axeln ger L och skarningspunkten med y-axeln ger a. Tabell 2.1 anvands sedan for att

stalla in PID variablerna.



Regulator ak, T;/L Ty/L

P 1 - -
Pl 0.9 3 -
PID 1.2 2 L/2

Tabel 2.1 Parametrar for Z-H stegs svars metod.

Regulator K. /K, T;/T, Tq/Ty
P 0.5 - -

Pl 0.4 0.8 -

PID 0.6 0.5 0.125

Tabel 2.2 Parametrar for Z-H frekvens svars metod.

Ziegler — Nichols frekvenssvars metod, denna metod justerar K. vardet med endast en P
regulator alltsa endast proportionell reglering genom att sattaT; = o ochT; = 0. K,
vardet okas sedan gradvis anda tills systemet boérjar oscillera. Vardet pa K, nar detta
intraffar ar K, och perioden av oscilleringen ar T;,. Hur parametrarna skall anvandas for

att stilla in PID vardena kan ses i figur 2.4[AstromO06].

De tva Ziegler — Nichols design metoder jag beskrivit dr konstruerade for att ge bra
respons vid laststorningar. Metoderna anvander tamligen |6sa design kriterier som
kommer gora regulatorn kanslig vilket kommer att leda till att jamviktslage tar lange att
uppna, det tar alltsd relativt lang tid att uppna referenssignalen. Av tidigare ndmda
orsaker kravs det ocksa ofta lite manuell design efter anvandandet av Z-H metoderna

[Haggblom09].

3. Losnings ansats

3.1 Reglerteknik

Ett aterkopplat system ar uppbyggt kring en process som skall regleras, en regulator och
en sensor(se figur 2.3). Systemet har en styrsignal, som ar vardet for processen vilken
genererar matvardet, systemets utsignal. Referenssignalen ar malvardet fér matvardet,
medan differensen mellan dessa tva varden ar matfelet. Matfelet anvands som insignal

for regulatorn som reglerar styrsignalen som i sin tur paverkar matvardet.
Ett aterkopplat systems kretslopp ser ut som féljande:

1. Sensorn bevakar matvardet periodiskt och jamfér matvardet med
referenssignalen for att fa matfelet.

2. Regulatorn gor sedan den atgarden som kravs baserat pa matfelet.



3. Slutligen andrar stalldonet styrsignalen med hjalp av regulatorns utsignal.

Jag kommer i detta arbete se ett realtidssystem som ett aterkopplat system, dar
schemaldggaren ar stalldonet. Schemaldggaren anvander aterkoppling for att uppna ett
system man kan forutsdga prestandan fastan systemet paverkas av en oférutsdgbar
belastning. Sasom tidigare diskuterats kommer jag att implementera en aterkopplad

schemaldggare med designen som Chenyang m.fl. presenterat.

Viktigaste komponenten i det aterkopplade systemet &r regulatorn av PID typ, som

introducerades i féregdende kapitel. Den enkla PID formeln &r: reglering = Kpe(t) +

de(t)

K; [e(®)dt + K, —

Orsaken varfor en PID regulator anvands ar att den ar lattanvand och mycket stabil om
den stalls nagotsanar korrekt. PID reglering kraver inte nagon exakt matematisk modell,
en PID regulator baserad pa uppskattade modeller kan ge fullt tillrackliga resultat.
Eftersom de flesta realtidssystem &r tamligen komplexa kan de inte bli exakt
modellerade, Chenyang m.fl. [Chen99] gor en systematisk stabilitets analys men lamnar
bort hur regulatorn skall stéllas in, jag tycker att instdllningen av regulatorn aren

viktigare del och har av den orsaken satt vikten pa det(se bl.a. kapitel 2).

3.2 Realtidsschemaliggare med aterkoppling

For att en reglerteknisk tillampning skall vara mojlig i vart realtidssystem sa maste
aterkopplingsvariablerna bestdmmas. Variablerna som maste viéljas ar: styrsignalen,
referenssignalen, matsignalen, matfelet (som alltsa ar differensen av referenssignalen
och métsignalen), regulator mekanismen och stilldonet/stilldonen. Efter variablerna

valts kan systemet implementeras.

| realtidssystem ar styrsignalen vanligen reglerad enligt andelen missade deadlines, hur
manga av jobbena som i procent inte blir klara innan sin deadline. Andelen missade
deadlines anvdnds sedan som matvarde. Styrsignalen maste vara en variabel som
paverkar matvardet och kan reglera det; jag valjer m vardet i (m,k)-Firm for denna
funktion medan Chenyang m.fl. vid utnyttjande av en naken EDF(istallet for (m,k)-Firm
deadlines) valde 6nskade processor belastningen. Genom reglering av m vardet kommer
regulatorn vélja en lamplig mangd jobb som maste accepteras medan 6vriga jobb
behandlas ifall det finns tid. Ett hogre m varde i forhallande till k varde kraver att en
stérre andel jobb maste gbéras medan ett lagre m i forhallande till k ger mindre

obligatoriska jobb. Denna approach leder till att systemet alltid har hég belastning, vilket
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ar 6nskvart. Eftersom inga jobb avvisas i sig sjalv kommer all eventuell degradering fran

optimalitetslage att besta av brister i schemaldggaren och brister i prioritetstilldelningen.

Som en summering av aterkopplade system kan man sajas att: systemet kommer att ha
en starttillstdnd som den opererar fran vilket sedan adapteras till den verkliga
situationen med hjalp av regulatorn. Regulatorn far matfelet som insignal och kan med
hjalp av vettigt instédllda parametrar sedan andra styrsignalen sa att méatfelet minimeras

[Chen99].

4. En aterkopplad (m,k)-Firm schemalaggare med grund i FC-
EDF

FC-EDF &r ett ramverk for en aterkopplad EDF schemalédggare, en mall som ger riktlinjer
for hur aterkoppling skall implementeras i realtidssystem. Ramverket skapades av
Chenyang m.fl. [Chen99] och jag baserar min modell pa den med féljande andringar: (1)
Jag anvander firm deadlines, som innebdr att om inte deadlinen mots sd ar
bestraffningen av samma magnitud som beldningen. (2) Jag implementerar inte olika
nivaer for service eftersom jag anser att det férskonar resultatet. (3) Jag anvander (m,k)-
firm deadline garanti for att fa forutsiagbarare resultat, nagot som Chenyang m.fl. inte

tog hansyn till.

FC-EDF ramverket illustreras i figur 4.1 diagrammet ar tamligen generellt och genom att
ta bort delar eller andra exempelvis schemaldggaren sa kan man skapa det aterkopplade
realtidssystem som 6nskas. Som exempel kommer jag skippa serviceniva regleraren som
tidigare ndmndes. Ramverket presenterades ej som nagot nytt, artikeln [Chen99] ar
mera en sammanfattning av hur enkelt det ar att implementera aterkoppling i
realtidssystem sa att kunskapen om amnet 6kar, méjligen med aningen Overoptimistiska
resultat. Orsaken varfor jag anser att deras resultat kan vara missvisande ar p.g.a. deras
serviceniva reglerare som jag tror ger en stor forbattring i resultaten speciellt nér den
tillampas pa ett soft-deadline realtidssystem, med okdnda parametrar for hur soft-
deadlinen tillampas(till forsvar for artikeln sa beskrivs allt annat i detalj, men denna soft-
deadlines parametrar antas vara publik kinnedom fastan den inte ar en standard). En
jamforelse av resultaten som min simulering ger mot de av Chenyang m.fl. ar
huvudsyftet med detta arbete samt for att fastalla nyttan med ramverket som grund for

uppbyggandet av en modell for ett realtidssystem.
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4.1 Oversikt av FC-EDF ramverket

Innan PID regulatorn implementeras maste systemvariablerna som motsvaras i ett
aterkopplat system valjas (se kapitel 3). Kraven pa mitt firm-deadline system kommer
vara att halla en 1ag niva av missade deadlines och givetvis en hog systembelastning,
men (m,k)-Firm deadlines borde skéta om att belastningsnivan férblir hog dven ifall vi
skulle avvissa jobb. Darfor kommer min styrsignal vara antalet missade deadlines utav
alla som prioriterats i kon, narmare bestaimt de som har (m,k)-krav som kraver att
deadlinen mots. Referenssignalen satts olika noll for att fa sa hogt m varde som maijligt
vilket innebar ett effektivt utnyttjande av processorn. Ifall referenssignalen satts till 0 %
sa skulle systemet inte strava till en hog processor anvandning. Nar ett system uppnar 0 %
deadlines missar men har lag processor belastning, da leder det till att regulatorn med
referenssignalen 0 % betraktar situationen som 06nskvard. En schemaldggare med en
referenssignal > 0 %, kommer dock alltid att forsoka 6verbelasta systemet sa mycket

som referenssignalen ber om.

Det dr omojligt att uppna 100 % belastning och 0 % missade deadlines i ett oberdknerligt
system och det finns alltid en dragkamp mellan belastningsgrad och andelen missade
jobb. Det finns tva approacher for att skota detta den pessimistiska approachen, som
alltid undviker deadline missar pa kostnad av processor belastningen. Detta anvands
ofta i realtidssystem med varsta mojliga exekveringstid antaganden for schemaldggning
av jobb. Sedan finns ocksa den optimistiska approachen som Chenyang m.fl. anvander
och jag anser att jag maste anvianda den i ndgon man vid skapandet av en aterkopplad
schemaldggare. Orsaken varfor schemaldggaren maste vara optimistisk ar for att
implementera en referenssignal pa basen av missade deadlines blir vi tvungna att
acceptera en viss procent deadlines som inte blir motta, med icke-noll kravet som
forklarades tidigare. Detta ar varfor implementering av ett soft deadline system ar att

foredra framom ett hard realtidssystem (se figur 2.1)[Chen99].

Sedan viljs styrsignalen, det Onskade m vardet ifran (m,k) kriteriet anvdnds som
styrsignal. m i (m,k) 4r minsta antalet instanser av varje k som bér moétas [Hamd95]
[Chen99]. Idén é&r att vid ingen belastning kan EDF:n garantera 0 % missar och nér
belastningen 6kar sa kommer jobb instanserna delas in i sadana prioritetsnivaer att de

kommer klara (m,k)-firm kriterierna.

Som tredje steg maste stilldonet (eng. actuators) som aterfinns i FC-EDF ramverket

designas som anvands for att reglera den dnskade belastningen. Det finns en prioritets-
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tilldelare (ursp. Admission controller) och en serviceniva reglerare i FC-EDF ramverket.
Jag valde dock att inte implementera serviceniva regulatorn for att jag inte vill ha olika
delar inom varje instans som tillater dndrad exekveringstid. Prioritetstilldelaren reglerar
arbetsmangden som kommer in i systemet, eller i mitt fall reglerar mdngden som maste

goras enligt (m,k) kriteriet.

FC-EDF  ramverket ar Completed Tasks

u ppby ggt av  en PID MissRatio, MissRatio(t)

regulator, en EDF . /_h\

( EDF \ E CPU

schemaliggare, \SCh"d‘”c‘/’

(serviceniva regulator) ,:::;__

och en prioritetstilldelare N /5 ice Le 1\ ]
¥ ACPUi | Service Level | |
"\liD Controjk:/r]_>|\_ Controller I_'_>

(ursp admission controller) — \...____f--/ | Accepted T?sks

se figur 4.1. ACPU® /_______H\ |
| Admission I iy

\ Controller

Matfelet kommer 15

FC-EDF ~—

kontinuerligt att matas

Submitted Tasks

tillbaka till PID regulatorn.

PID regulatorn riaknar sedan ut Figur4.1 FC-EDF Ramverket

storleken pa& styrsignalen, minskning eller o©kning av m véardet; m Okar vid
underbelastning och minskar vid éverbelastning. Prioritetstilldelaren kallas sedan for att
verkstalla dndringen av m vardet. Detta utgor aterkopplings loopen i schemalaggnings-
systemet. Efter dndrat m virde sd kommer EDF schemaldggaren att sortera jobb
instanserna i de olika prioritetsnivderna som uppstar med hjalp av EDF algoritmen

[Stan99].

4.2 Jobb modell

Jobb modellen antar att alla jobb har firm-deadlines (se kapitel 2) och dr oberoende. Till
skillnad fran modellen som implementeras i FC-EDF ramverket dar de valt soft deadlines
baserat pa "the imprecise computation model” [Liu99][Chen99]. | min modell uppstar
varje jobb ett logiskt antal gdnger som instans av jobbet och varje instans av jobbet har

en unik exekveringstid. Dessutom har varje jobb instans en ready time och en deadline.

4.3 PID regulatorn
PID regulatorn ar delen som tar hand om aterkopplingen, vilket gor den den viktigaste

delen av FC-EDF ramverket. Den tar emot matfelet sa att den kan tvinga tillbaka andelen
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missar till referenssignalens varde. Regulatorn tar periodiska matningar med
matperioden SP(eng. Samplings Period), raknar ut styrsignalen med foljande formel som

ar en approximation av den som presenterades i kapitel 2.4.2.
m(t) = m(t) + Am(t),

error(t) — error(t — DW)
Dw

t
Am(t) = C, * error(t) + C;( Z error(i))/IW + C,
t—IwW

Var felet arerror(t) = referenssignal — miss ratio (andel missar av alla exekverade jobb).
SP, Cp, Gy, Cq, W och DW d&r stdllbara PID parametrar. SP ar mdtperioden, PID
regulatorn kallas efter varje SP tidsenhet. C,, C;, C4 ar PID regulatorns koefficienter. IW
ar integraltidsintervallet under vilken vi far ett medelfel, Chenyang m.fl valde har att
summera felen istéllet for att anvanda en integral vilket jag inte forstar idén med
eftersom en integral dr sa enkel att implementera och dessutom ger battre resultat
under de forsta IW tidsstegen. DW ar intervallet for derivata felet som innebar att
andringen for DW steg tillbaka anvands som derivata felet; detta varde bor viljas sa litet
som mojligt eftersom en riktig derivata skall ha ett DW néra noll. Am(t) ar PID
utsignalen vilket innebéar att Am(t) > 0 6kar belastningen genom att krava ett hogre m

varde medan Am(t) < 0 minskar belastningen av processorn.

Nar Am(t) kalkylerats sa kallar PID regulatorn pa prioritets tilldelaren for att uppdatera
m(t) med formeln: m(t) = m(t) + Am(t), om jag valt att ha flera servicenivaer sa skulle

dven serviceniva regulatorn kallas pa har [Chen99].

Installningen av PID koefficenterna gors med Ziegler — Nichols frekvenssvars metod, som
disskuterades i kapitel 2.4.3. Metoden gar ut pa att fa matvardet att oscillera, man tar
sedan oscilleringsperiodens varde samt C,, vardet som anvandes for att fa oscilleringen

och staller in PID regulatorn med hjalp av tabell 2.2.

4.4 Prioritets tilldelaren

Prioritetstilldelaren dndrar im vardet som avgor hur manga instanser av ett jobb som bor
fullfoéljas. Den bestammer prioriteten som kontrollerar vilka jobb som skall exekveras,
nar antalet motta deadlines bland de k senaste instanserna av jobbet sjunker mot m da
stiger dven prioriteten. Jag forklarade ndarmare hur m(t) juseras i féregaende delkapitlet

om PID regulatorn i ramverket [Stan99].
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4.5 Kritik av FC-EDF

| [Chen99] anvandes en Soft deadline EDF som jag anser ger missvisande resultat
eftersom de valjer att jamfora sin fardiga aterkopplade EDF med soft deadline mot en
soft deadline fast jag inte hittar nagra beldgg pa att soft deadline system anvands annat
an i teorin eftersom den vid 6verbelastning skulle samla jobb i en stor ké som bara 6kar i
storlek (enl. min egen tolkning), alltsa &r eventuell avvisning av jobb mycket oklar i deras

EDF.

5. Simulering och resultat

5.1 Simulerings modellen

Simuleringen ar ett firm realtidssystem som kors pa ett singel processor system,
realtidssystemet ar uppbyggt pa en firm deadline EDF schemaldggare med aterkoppling.
System belastningen utgdrs av periodiska oberoende jobb; jobbens deadlines ar de
samma som deras perioder och en ny instans av varje jobb anlander efter dess deadline.
Simulatorn (figur 5.1) har sex komponenter: kallorna som genererar jobb instanserna;
prioritetstilldelaren som bestammer vilken prioritet jobb skall fa; verkstallaren (eng.
Executor) som modelerar kérningen av jobben; sensorn som periodiskt plockar data ur
systemet; PID regulatorn som raknar ut styrsignaler for att dndra systemets beteende;
EDF schemaldggaren som schedulerar jobbena i dess respektive prioritetskd efter

prioriteterna som far fran prioritets tilldelaren.

- '--\
Referenssignal —b-/ PID

| \¢— Prestanda stafistik
A Cul )/ .
N '\“-\)/,,,
ctrl signal / / .
s/ [ Sensor |
f J
: N o
[
| MissRatio(t)
Source 1 v B
Source 3\/}4:.0:"‘:15-\. Prioritet f// ™ == \ iiish

\aceept /-
- CE G and I G
\ ator \ \ / abort
''''' / \/ \\'-w—---/ ready g N / ( i
. ady_q e tferminate _q

Source n 125

reject_q

Figur 5.1 En 3terkopplad schemaldggare simulator [Chen99]
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5.2 Belastnings modell

Varje kélla (jobb) har en period {P}, deadlinen for jobbet d&r samma som perioden. Jobbet
har en varsta mojliga exekveringstid (eng. worst-case execution time) {WCET}, en basta
moijliga (eng. best-case) {BCET},en uppskattad exekveringstid (eng. estimated) {EET} och
en medel exekveringstid (average) {AET}. Varje samling instanser, kalla, har tupeln (P,
WCET, BCET, EET, AET) dar EET anvands i firm schemaldggningen for att kolla om
instansen anses ha missat sin deadline, i.e. ifall nuvarande tiden plus EET ar storre an
deadlinen , och AET anvands vid skapandet av den verkliga exekveringstiden. EET och

AET réaknas ut sahar:

EET = (WCET + BCET) * 0.5
AET = EET * etf

Etf vardet ar exekverings tidsfaktor, som kan stéllas in for att dndra riktigheten pa EET
vardet. Om etf vardet ar likamed 1.0 da ar den uppskattade tiden den samma som AET
tiden,med ett storre etf (etf > 1.0) sa blir ndrmar sig exekveringstiden WCET som utan
ett aterkopplat system kommer att leda till verbelastning och med ett etf < 0 kommer
exekveringen att bli kortare &n berdknat vilket leder till lagt belastade system.
Exekveringstiden, som ar okdand for schemaldggaren, ar berdknad som en uniform
variabel i intervallet [AET, WCET] eller [BCET, AET] valt med en Bernoulli trial[Math10]
med sannolikheten (AET-BCET)/(WCET-BCET). | experimentet utgors kallorna av 40 jobb
som &r periodiska, var WCET = 4 * BCET. Etf kan da endast befinna sig i intervallet
[0,5:1,5]. WCET och P skapas anvandande jamn fordelning: WCET = uniform(5, 10), P =
WCET * uniform(10, 15). P borde sedan justeras sa att 31 av jobbena ar harmoniska med
den gemensamma ndmnaren 2400 tidsenheter, detta visar sig dock forstora
forutsagbarheten enligt mina experiment sa jag véljer att lata jobbena vara som de forst
skapas. Detta ar samma kallor som anvands i artikeln dar FC-EDF ramverket presenteras
och kommer att anvandas i experimentet . Etf vardet kan andras under experimentets
gang och mellan olika experiment. Alla jobb anléander vid tidpunkten noll for att
Overbelasta systemet. De jobb som blivit nedprioriterade eller vagrade kommer att

forsoka panytt nar ett nytt P startas.

5.3 Implementationen
Installningarna for simuleringen listas i tabel 5.1. Referenssignalen dr mal missration,
vilken ar antalet missade deadlines som andel av alla prioriterade jobb i procent, den

kan dndras beroende pa toleransen for missade deadlines. SP var ursprungligen tankt
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som en minsta gemensamma namnare for majoriteten av jobbena, men eftersom jag
valde att inte gora jobben harmoniska sa far SP endast uppgiften som samplings-
perioden for PID regulatorn. IW ar mangden gamla méatningar som regulatorn behéver
minnas. DW &r perioden mellan tva matfel som utgor derivata delen i PID regulatorn. m
och k vardena ar fran (m,k)-firm deadline och jag anvdnder samma varden for alla 40

jobb.

Cp, G och Cg4, ar PID koefficienterna, som behdver stéllas in pa ett stabilt satt for att
styra schemaldggaren. Jag implementerade ett grafiskt anvandargranssnitt for
simulatorn sa jag kunde stélla in PID regulatorn(figur 5.2). Jag menade ursprungligen att
anvianda Astrom-Hagglunds metod[Haggblom07], som &r en forbattring av Ziegler-
Nichols frekvenssvars metod, men matvardesperioden SP visade sig vara for lang for att
ge de fina mjuka kurvor som behovs for ett noggrant frekvenssvar sa PID koefficienterna
kan raknas ut. Darfor valde jag Ziegler-Nichols mindre noggranna frekvenssvars metod
dér variationen i mina matfel gjorde mindre skada. Jag stéllde alltsa in regulatorns P tills
jag fick hyfsad oscillering och anvande sedan tabellen i kapitel 2 for en grundinstallning
som jag anvande som utgangspunkt for att finjusteringar. P& grund av det langa SP
matvardet sd blev derivatadelen for slumpmassig darfor valde jag slutligen en PI-

regulator for att fa ett stabilare system.

0.0 FC-EDF

‘ P:IS.D I:ID.D D:ID.D SetPDint:ID.DS

e[ 15 LBt aut | Realsim |

Figur 5.2 Mitt anvandargranssnitt for att stalla in PID koefficienter
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Referenssignalen 0.02

SP 2400 (tidsenheter)
W 100 (SP)

DW 1(SP)

Cp 1.4

C; 0.55

Cyq 0.0

m (startvarde) 20

K 20

Tabel 5.1 Simuleringsparametrarna

5.4 Prestanda matningsparametrar

e MRA: antalet missade deadlines bland de antagna jobbena (eng. missratio
among admitted tasks). Ett firm-deadline system forsoker ha sa fa missade
deadlines som majligt men nagra missar ar godtagbara eftersom straffen ar i
samma storleksordning som bel6ning. Jag byggde upp min modell kring
missration sa ar MRA den viktigaste kriterien.

e UTIL: processor belastningen (utilization) ar det andra huvudkriteriet, hur val
processorn belastas kombinerat med missration ar prestanda parametrarna i

denna jamforelse.

5.5 Forsta experimentet:”Steady execution time” [Chen99]

1.0002 n.0zs

1 L
09938 -

)

E 0099

o

0.9994 -

0.95592

(m k)-firm &terkoppling

{m k)-firm &terkoppling |
0.993 T : T - ! "
0.6

07 08 03 | 1 12 13 14 15 06 07 o0& 03 1 112 13 14 148
Time(2400 unit) Time(2400 unit)

Figur 5.3 UTIL vs etf Figur 5.4 MRA vs etf
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Figur 5.5 MRA vs. etf och UTIL vs. etf resultat fran artikeln som presenterade FC-EDF

ramverket [Chen99]

Det forsta experimentet visar prestandan for simuleringen med olika etf varden nar EET
vardet ar konstant, EET ar tiden schemaldggaren tror en exekvering kommer att ta. Etf
vardet ar konstant for varje korning som ar 1200 SP enheter lang, men den riktiga
exekveringstiden kommer att variera i varje jobb instans genom den slumpvisa
fordelningen(se kapitel 5.2). Algoritmen kordes 10 ganger med etf virdena [0,5:1,5] med
0,1 som steglangd. Orsaken for detta experiment ar att i verkliga applikationer sa ar den
exakta exekveringstiden okdand och uppskattningar av den kan variera, vilken ar orsaken
att worst case (varsta fall) antaganden anvands i vissa realtidssystem dar deadline
missar inte tolereras. Worst-case antaganden ar dock ganska ineffektiva ifall processor
belastning slésas vid en lagre exekveringstid dn vantat (etf << 1.0) om systemet &r

overbelastat vill saga.

Det forsta experimentets resultat illustreras i figurerna 5.3-5.4 medan figur 5.5 ar
resultaten gjorda av Chenyang m.fl. [Chen99]. Varje punkt i figurerna ar fran en kérning
av 1200 SP enheter (2880000 tidsenheter) som koérdes 30 ganger for att fa battre
tillforlitlighet i resultaten. Exekveringstiden i simuleringen har endast en decimals
noggrannhet eftersom simuleringen gér som en loop som genomgas 2880000 * 30 * 10
= 864 000 000 vilket pa testdatorn tog ungefar 40 timmar, enda skillnaden blir dock att
belastningen i min simulering blir marginellt mindre an med en som innehéll flera
decimaler sa det kravs alltsa ett hogre etf for full belastning. Noggrannheten i den
ursprungliga simuleringen ar okdand, men det kan mycket val vara att de valde heltal

vilket skulle géra min noggrannare an deras.

Figur 5.3 visar tydligt belastningsfordelen med att behalla alla jobb istéllet for att avvisa
lagprioriterade jobb, som tidigare namnts ger min modell hogre prioritet till de jobb som

ar nara att missa (m,k)-firm kriteriet istallet for att som i FC-EDF godkdnna nya jobb
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endast pa basen av nar de anlénder till systemet. Nackdelen med mitt system blir dock
att nar det finns manga jobb i kon sa kravs det ett storre minne i systemet och mera

processorkraft att satta till och ta ut jobb fran kon.

Andelen missar i Figur 5.4 ar direkt jamférbart med resultaten i Figur 5.5 av Chenyang
m.fl. dock med férdelen att (m,k)-firm deadlines baserade simulering har god
forutsagbarhet i avseende pa vilka jobb som exekveras. | den forsta kdrningen med etf
pa 0,6 sa ar belastningen av systemet sapass mild att referenssignalens 0,02 inte uppnas
men i ovriga belastningsfall kan man se att andelen missar matchar referenssignalen

mycket bra.

BOr ndmnas att av alla figurer i 5.5 sa ar det endast FC-EDF jag jamfor simuleringen med,

men deras EDF kan ocksa vara intressant att titta pa.

5.6 Andra experimentet:"Dynamic execution time” [Chen99]
| det andra experimentet dandras etf vardet varje 300 SP tidsenhet for att studera vad
som hander nar AET (eng. Average estimated time) per jobb dndras drastiskt. De olika

etf vardena kan avlasas fran tabel 5.2.

Interval(SP) 0-300 300-600 600-900 900-1200

etf 0,8 1,3 0,8 1,2

Tabel 5.2 de olika etf vardena som anvands i det andra experimentet

1.001 T T T T T

1WW~1‘ T T T
0999 4 'rr B
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UTIL

0.996 A

— CPU Ltilization
0005 B

0.994 4

D 993 L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Tid(2400 enheter)

Figur 5.6 Processor belastningen i simuleringen
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Figur 5.7 Andelen missar for det andra simuleringsexperimentet
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Figure 9 Sampling MissRatio and CPU Utilization of FC-EDF
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Figure 11 Sampling MissRatio and CPU Utilization of EDF

Figur 5.8 MRA och UTIL fran FC-EDF artikeln [Chen99]

Figur 5.6-5.7 illustrerar processorbelastningen och andelen missar i procent. Angaende
figur 5.6 kan man bara konstatera att belastningen alltid ar ytterst ndra 100 %. | figur 5.7
kan man tydligt se att ett etf viarde pa 0,8 (som simuleringen har under de 300 SP forsta

enheterna) leder till en 6verbelastning pa ungefar 14% som visar sig i missade deadlines,
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vilket regulatorn reagerar snabbt pa och reducerar antalet missar mot referenssignalen

som &r 0.02 (2% missar).

Nar etf vardet byter fran 0,8 till 1,3 vid tiden 300 SP, utgérande en belastningsékning pa
62 %, da kan man se en topp i kurvan som representerar tillfallig overbelastning som
efter 80-90 SP atergar till fortfarighets tillstand. Orsaken att det tar relativt lange for
kurvan att atervanda till maltillstandet ar dels att integralvardet ar ratt sa stor och dels
for att jag endast implementerat 20 k (se (m,k)-firm), vilket leder till att sma fel tar
langre att justera an fallet skulle vara med ett stérre k varde eftersom k endast antar

heltalsvarden.

Vid 600 SP nar belastning minskar till 0,8 igen ser man att andelen missar haller sig vid
noll under 150 SP enheters tid vilket innebar att regulatorns integralverkan far systemet
att 6verreagera som i sintur leder till att forutsagbarheten under denna tidsperiod blir

lidande.

De sista 300 SP tidsenheterna visar ett motsvarande beteende nér systemet igen far en

kraftigt storre belastning, denna gang fran etf vardet 0,8 till 1,2.

| figur 5.8 av FC-EDF ramverket kan man se mera regelbundet aterkommande missar av
deadlinen, dessa tror jag i alla fall delvis beror pa att harmoniska jobb anvindes i
ursprungliga FC-EDF simuleringen samt pa att de anvédnder derivata termen for sin
regulator som visade sig opalitlig i min simulering nar matintervallet &r sapass stort i
simuleringen. Nagot som hjalper gora dessa toppar sa korta ar serviceniva regulatorn
som Chenyang m.fl. implementerat vilken bara kan tillampas i realtidssystem dar varje

jobb instans kan delas upp i mindre enheter.

Nedre grafen i figur 5.8 visar hur soft deadline EDFen som FC-EDFen bygger pa uppfér

sig och man ser tydligt att antalet missade deadlines inte tyglas av nagon regulator.

6. Slutsatser och disskussion

| detta arbete har jag velat undersdka svarigheten att implementera aterkoppling med
hjalp av riktlinjerna som ges fran FC-EDF ramverket. Jag valde dock att som komplement
till EDF schemalaggaren implementera (m,k)-firm deadlines som leder till att olika
prioritetsnivaer skapas dynamiskt. Olika prioritetsnivaer leder till en stor férbattring
ifrdn FC-EDFs orginal implementering, FC-EDF vars syfte enligt skaparna[Chen99] ar att

oka forutsagbarheten for systemet, men som endast Okar forutsdagbarheten
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belastningmassigt fast inte med tanke pa vilka jobb som utférs. Chenyang m.fl.
adresserar detta med att rekommendera statiska prioritetsnivaer som ger de viktigaste
jobbena fortur, detta leder dock till att de lagre prioriterade jobbena ratt sa slump-
massigt exekveras. For att aterga till (m,k)-firm deadline implementeringen sa ger den
moijligheten att I3sa hogprioriterade med samma m som k varde, vilket betyder att alla
instanser skall exekveras, medan mindre viktiga jobbs m regleras av regulatorn vilket

leder till att systemet ar forutsagbart dven vid éverbelastning.

Jag valde i min simulering att aldrig forkasta nagra jobb som ej missat sin deadline vilket
kan leda till en stor overhead men eftersom realtidssystem ofta har ett relativt
begransat antal olika jobb och simuleringen endast innehaller 40 stycken jobb sa anser

jag att det &r en bra l6sning for att uppna en standigt hog processor belastning.

Nar man ser pa resultaten fran forsta experimentet sa kan man se att min modell
betedde sig nast intill optimalt med sma avvikelser fran referenssignalen. Min
referenssignal pa 2 % gentemot FC-EDFs referenssignal pa 0,01 ledde dock till att jag fick
lite hogre andel missar. Orsaken att jag dnda valde en hogre referenssignal var: om jag
satter den lagre sa sjunker andelen missar tidvis under noll vilket medfér att
forutsagbarheten jag efterstravar minskar. FC-EDF gjorde ocksa bra ifran sig i detta test
dock med en viss fri processorkraft, men med tanke pa att FC-EDF anvdnder harmoniska
jobb sa tycker jag FC-EDF ger battre resultat, eftersom resultaten faktiskt géaller i alla
situationer. Jag anser dock att nyttan med dom fina resultaten kan ifrdgasattas nar

forutsagbarheten ar begransad.

| det andra experimentet sa reagerar min (m,k)-firm aterkopplade EDF langsammare an
FC-EDF simuleringen goér. Har har dock FC-EDF tva fordelar som min modell saknar: (1)
FC-EDF anvander servicenivaer s3 att delar av ett jobb kan skalas bort utan straff, (2) den
anvander en soft-EDF schemaldggare som tillater att deadlines blir nagot forsenade utan
att de missas enligt en okand reglersamling (Chenyang m.fl. beskrev e] sin soft-deadline
EDF och ej heller har jag hittat en allman beskrivning i litteraturen). At andra sidan s&
valde jag implementera (m,k)-firm aterkopplade modellen utan att jobben var
harmoniska sinsemellan, vilket skapade en jamnare belastning for mitt system.
Skillnaderna i resultat ar framst att FC-EDF visade snabbare normalisering till

referenssignalen medan (m,k)-firm systemet hade en hogre belastning.

Jag byggde upp min (m,k)-firm aterkopplingsmodell med malet att fa ett aterkopplat

realtidssystem som ar palitligt aven under 6verbelastningssituationer, detta ar nagot jag
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anser Chenyang m.fl. missade med deras eget system. Deras ramverket ar dock ett
valbeskrivet dokument som passar bra som stomme for en egen implementering av

aterkoppling i realtidssystem.

Bor dock noteras att liksom orginal FC-EDF systemet sa ar mitt (m,k)-firm baserade
system oborstat och jag kan tdnka mig att man forbattra det. Exempelvis genom att
avvisa jobb som har 1ag prioritet da kunde man fa annu battre resultat, detta pa en viss
bekostnad av processor belastningen men jag tog ej heller i beaktande den tid overhead
som processorn slosade pa jobb som senare missade sin deadline i simuleringen, sa vad
skillnaden egentligen skulle vara kunde vara foremal for framtida experiment. En annan
sak som troligen skulle forbattra forutsagbarheten av systemet ar att byta ut prioritets-

tilldelaralgoritmen DBP mot andra majligtvis battre algoritmer[Lanying08][Baccouche07].
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