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Sadrzaj — U radu je predstavijena jedna realizacija softvera
za analizu i graficki prikaz redosleda izvrsenja zadataka
sistema koji radi u realnom vremenu. Razmatrani su sistemi
kod kojih je aktivan rate monotonic algoritam za
rasporedivanje zadataka. Softver je realizovan iz dva dela.
Prvi deo predstavlja model rate monotonic algoritma kojim
se analizira sled dogadaja u sistemu. Drugi deo se odnosi na
realizaciju grafickog prikaza rasporeda izvrienja zadataka.
Cilj softvera je da omoguci da se na jednostavan i pregledan
nacin sagleda kako parametri zadataka uticu na ispunjenje
vremenskih zahteva za njihovo izvrsenje u RT sistemu.

1. UVOD

Osnovna karakteristika po kojoj se razlikuju sistemi za
rad u realnom vremenu (RTS-real-time systems) od ostalih
sistema jeste ponaSanje u vremenu. Da bi RTS ispravno
funkcionisao potrebno je ne samo da daje korektan rezultat
na izlazu ve¢ i da ga da u ta¢no definisanom vremenskom
intervalu, [1]. Danas, sistemi koji rade u realnom vremenu
imaju veoma bitnu ulogu u mnogim oblastima svakodnevnog
zivota, pocevsi od kontrole jednostavnih elektri¢nih uredaja
pa do kontrole svemirskih stanica. Neke od tipi¢nih primena
RTS-a su: u robotici, kontrola leta u avionima, kontrola
saobracaja, kontrola procesa u industriji, laboratorijama kao
i u nuklearnim centralama, daljinska istrazivanja podvodnih
prostranstava, svemira, oblasti visokog rizika...

Da bi se svi zadaci jednog RTS-a izvrSili striktno u
predvidenim  vremenskim rokovima treba napraviti
algoritam rada planera koji ¢e definisati koji zadatak i u koje
vreme Ce se izvrSiti u skladu sa vremenskim rokovima,
prioritetima i dostupnim resursima, [2]. Postoji nekoliko
kriterijuma za podelu algoritama po kome planeri rade, neki
od njih su: priroda problema, karakteristike zadataka,
konfiguracija sistema...

U zavisnosti od prirode problema algoritmi planera se
mogu podeliti na: staticke, dinamicke i staticko-dinamicke.
Za staticke algoritme planera je karakteristicno da unapred
poseduju odredene informacije o zadacima koje se mogu
iskoristiti prilikom definisanja algoritma. Ovi algoritmi su
pogodni kod sistema kod kojih se unapred znaju vremena
izvrSenja zadataka, frekvencija pojave zahteva za njihovo
izvrSenje i sli¢no, a prioriteti koji se dodeljuju zadacima su
fiksni i ne mogu se menjati tokom izvrSenja. Dinamicki
algoritmi planera su, za razliku od statickih, definisani da
rade sa zadacima kod kojih se unapred ne zna kada ce se
javiti zahtev za njihovo izvrSenje i kod kojih nije poznato
vreme izvrSenja. Kombinacijom karakteristika statickih i
dinamickih algoritama planera nastali su stati¢ko-dinamicki
algoritmi.

U zavisnosti od karakteristika zadataka algoritmi planera
se mogu podeliti na: preemptive i nonpreemptive. U prvu
grupu spadaju algoritmi planera kod kojih je karakteristi¢no
da se zadatak koji se trenutno izvrSava moze prekinuti
dolaskom zadatka viSeg prioriteta. Kasnije taj zadatak
nastavlja sa izvrSenjem bez uticaja na mogucénost
prekoracenja rokova, odnosno ne ugrozavajuci bilo koje
vremenske karakteristike planera. Za drugu grupu planera

karakteristi¢no je da trenutno izvrSenje zadatka ne moze biti
prekinuto bez obzira na prioritet dolaze¢eg zadatka.

Jedan od bazi¢nih algoritama planera kada se govori o
planiranju izvrSenja zadataka sa fiksnim prioritetima jeste
RM (rate monotonic) algoritam. RM algoritam spada u
grupu vremenski baziranih algoritama sa periodom zadatka
kao osnovnim kriterijumom prilikom odredivanja rasporeda
izvrSenja zadataka, [3]. Ovaj algoritam zadatku sa krac¢im
periodom pojavljivanja dodeljuje veci prioritet prilikom
izvrSenja. Kako je period zadatka konstantna velicina RM
algoritam spada u grupu statickih algoritama.

U okviru naSih istrazivanja RM algoritam je dosta
zastupljen i Cesto ga koristimo prilikom analize rada RTS-a,
[4], [5], [6], kao jedan od mogucih algoritama po kome se
zadaci u sistemu izvrSavaju. RM algoritam planera je i baza
ovog rada. U radu je predstavljen realizovani softver za
analizu rada i prikaza vremenskog sleda dogadaja jednog
RTS-a kod koga je aktivan RM algoritam planiranja
izvrSenja zadataka. Softver je realizovan uz pretpostavku da
je  RM algoritam planera preemptive. Na osnovu
realizovanog softvera moguce je sagledati kako vremenski
parametri RT (real-time) zadataka uti¢u na ispunjenje
vremenskih zahteva u toku rada RTS-a.

2. ALGORITAM ZA GRAFICKI PRIKAZ DOGAPAJA
RTS-a

Na Sl. 1 prikazan je algoritam kojim se realizuje softver
za analizu i prikaz vremenskog sleda dogadaja u RTS-u za
aktivan RM algoritam planiranja.
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S1.1. Algoritam za graficki prikaz dogadaja u vremenu
jednog RTS-a za aktivan RM algoritam.
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Algoritam prikazan na Sl. 1 realizovan je iz dva dela,
kao sto je prikazano na Sl. 2.

n, T;, C;, raspored graficki
di, i Realizacija |izviSenja| | prikaz
e . » Vizuelizacija ———»

RM algoritma

Sl. 2. Realizacija algoritma za graficki prikaz dogadaja.

Prvi deo se odnosi na realizaciju samog RM algoritma
gde su kao wulazni podaci neophodni parametri koji
karakteriSu date zadatke. Pre svega neophodno je navesti
broj zadataka n, a zatim za svaki zadatak njegove osnovne
parametre kao Sto su period zadatka 7;, najgore vreme
izvrSenja zadatka C;, rok za izvrSenje zadatka d; kao i
prioritet zadatka p;. Izlazni podaci prvog dela predstavljaju
ujedno i ulazne podatke drugog dela pri ¢emu ti podaci
predstavljaju parametre rasporeda izvrSenja zadataka u
skladu sa RM algoritmom. Zadatak drugog dela je graficki
prikaz rasporeda izvrsenja zadataka.

2.1 REALIZACIJA RM ALGORITMA

Algoritam simulacije rada RM planera prikazan je na Sl.
3. Algoritam ¢e biti objasnjen kroz jedan jednostavan primer
tri RT zadatka, 7, 7» i 73. Osnovni parametri zadataka
prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Parametri zadataka t;, 751 73

| Zadatak | d; | C; |
| o [10] 2]
| = J20]3 |
[ & [30]5 ]

Pretpostavljeno je da su periodi sva tri zadatka jednaki
njihovim rokovima za izvrSenje, tj. da je 7;=d; kao i da u isto
vreme =0 stizu zahtevi za izvrSenje sva tri zadatka. U
skladu sa RM planerom zadatak 7; ima najveéi prioritet a
zadatak 73 najmanji i vazi da je p/>p>p;.

Ulazni podaci za algoritam sa Sl. 3. su broj RT zadataka
n, period zadatka 7}, najgore vreme izvrSenja zadatka C;, rok
za izvrSenje zadatka d; kao i prioritet zadatka p;, korak (1).

U koraku (2) racuna se najmanji zajednicki sadrzalac
perioda svih zadataka. Za dati primer NZST je 60. Nadalje
se algoritam ograni¢ava samo na period od 60 vremenskih
jedinica jer se nakon tog vremena raspored izvrSenja sva tri
zadatka ponavlja.

Korak (3) predstavlja prvu petlju koja se izvr§ava n puta
tj. dok se ne obrade svi RT zadaci. Za dati primer ova petlja
¢e se ponoviti tri puta.

U narednom koraku (4) trazi se zadatak sa najvecim
prioritetom koji nije obraden i za konkretni primer to je
zadatak ;.

Sada sledi nova petlja korak (5) koja se izvrSava onoliko
puta koliko ima zahteva za izvrSenje zadatka definisanog u
koraku (4) u toku perioda NZST. Za dati primer prvi zahtev
za izvrSenje zadatka 7; je u trenutku =0. Kako je period
ovog zadatka 10 vremenskih jedinica to znaci da naredni
zahtev za izvrSenje stize u trenutku /=10, pa zatim u

trenutku =20, =30, =40 i =50. Sledi da ¢e se kroz petlju u
koraku (5) pro¢i ukupno 6 puta.

1) n, T,', C‘ia d,-» Pi
) NZST := najmanji zajednicki
sadrzalac svih perioda
(3) N Ponoviti petlju
1 n puta
4) Naci zadatak sa najveéim
prioritetom koji nije obraden
5 Ponoviti NZST/T, puta za
®) zadatak sa najveéim prioritctom)
Da li postoje slobodni
(6) intervali za izvrSenje zadatka sa
najveéim prioritetom
(7) Zauzmi slobodne intervale
(®) Granice zauzetih
intervala

©) Nemoguce
rasporediti zadatke

S1. 3. Realizacija RM algoritma.

U okviru svakog prolaska kroz petlju u koraku (5)
postavlja se pitanje korak (6) da li postoje slobodni intervali,
dovoljno veliki, za izvrSenje zadatka definisanog u koraku

(4).

Ako je uslov ispunjen onda se zauzimaju ti slobodni
intervali korak (7) i koriste za izvrSenje zadatka definisanog
u koraku (4).

Ukoliko uslov, korak (6), nije ispunjen algoritam se
zavrSava porukom korak (9) da je nemoguce zadovoljiti sva
vremenska ogranicenja zadataka tj. rasporediti RT zadatke u
skladu sa RM planerom.



U datom slucaju je uslov korak (6) ispunjen tako da
zadatak 7; zauzima intervale na nacin prikazan na Sl. 4.

dl,l d1,2 d1,3 d1.4 d1,5 d1,6
b B B B B B B,
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Sl. 4. Raspored izvrsenja zadatka ;.

Nakon toga neophodno je ponoviti petlju korak (3) i
izvr$iti neophodne korake za zadatak slede¢i po prioritetu, a
to je 7. Prvi zahtev za izvrSenje ovog zadatka dolazi u
trenutku /=0. Kako je interval od =0 do =2 ve¢ zauzet, prvi
naredni slobodni interval je od trenutka /=2 do =10. Kako je
u tom intervalu moguce izvr§iti zadatak 7, (njegovo vreme
izvrSenja je 3 vremenske jedinice), zauzima se interval od
t=2 do =5. Kako se u intervalu od 60 vremenskih jedinica
zadatak 7, javlja ukupno tri puta, to znaci da kroz petlju
korak (5) treba proci upravo toliko puta. Sledec¢i zahtev za
izvrSenje stize u trenutku =20 pri ¢emu je interval od =20
do =22 takode ve¢ zauzet i prvi naredni slobodni interval je
od trenutka =22 do =30. Sada zadatak 7, zauzima interval
od =22 do =25. Poslednji zahtev za izvrSenje, u
posmatranom periodu od 60 vremenskih jedinica, stize u
trenutku /=40. Slicno kao i u prethodna dva puta interval od
=40 do =42 je zauzet tako da zadatak 7z, zauzima interval
od =42 do =45. Na SI. 5. prikazan je raspored izvrSenja
zadatka 7;1 7.

dy, di;=dy; dj; di4=d,, dj;s dig
tzz b e vz & b,
0 10 20 30 40 50 60 ¢
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SL. 5. Raspored izvrsenja zadatka 7, i 7.

Ostalo je rasporediti jo§ zadatak z;. Ovaj zadatak se javlja
dva puta u intervalu od 60 vremenskih jedinica pa ¢e se i
kroz petlju korak (5) pro¢i dva puta. Prvo se ispituje da li je
mogucée naci slobodan interval koji bi zauzeo zadatak z;.
Kako su zadaci 7; i 7> ve¢ zauzeli interval od =0 do =5
ispituje se prvi slobodni vremenski interval, a to je interval
od =5 do =10. Kako je vreme izvrSenja zadatka z; jednako
5 vremenskih jedinica, a upravo toliko iznosi ovaj slobodni
interval, zadatak z; je moguce rasporediti. Slede¢i zahtev za
izvrSenje stize u trenutku /=30 i kako je interval od =30 do
=32 zauzet zadatak 7; zauzima interval od =32 do r=37.
Raspored izvrSenja sva tri zadatka 7;, 7, i 73 prikazan je na
Sl. 6.
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Sl. 6. Raspored izvrsenja zadatka 7;, 751 3.
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Koriste¢i programski jezik C izvrSena je softverska
realizacija algoritma sa Sl. 3, napisan je programski kod i
generisan izvrsni fajl ,,AlgRM.exe. Izvr$ni fajl se poziva iz
komandne linije naredbom

ALGRM [<ulazni_fajl>] [<izlazni_fajl>]

pri ¢emu se imena ulaznog i izlaznog fajla specificiraju kao
prvi i drugi pozivni parametar. Ukoliko se ovi parametri ne
navedu, koriste se standardna imena ulaznog i izlaznog fajla
,,AlgRM Input.txt“ i ,,ProcVis.txt*.

Ulazni fajl programa AlgRM je u tekst formatu, sa
parametrima odvojenim razmacima. Na Sl. 7 prikazan je
ulazni fajl za prethodno koris¢eni primer. Prilikom
zadavanja ulaznih parametara u prvoj liniji fajla treba
navesti celobrojni parametar n, koji predstavlja broj RT
zadataka, a zatim u narednih » linija navesti parametre
zadatka d[, C,' 1 ri.

EEX

B AlgRM Input - Notepad
File Edit Format Wiew Help

3

10 2 O
20 3 O
30 5 0

Sl. 7. Ulazni fajl programa AIgRM.
Izlazni fajl programa AlgRM je takode u tekst formatu.

Ukoliko je nemoguce rasporediti RT zadatke u skladu sa
RM planerom, izlazni fajl sadrzi samo jedan red sa tekstom
,Nemoguce rasporediti zadatke®.

Ako se zadaci mogu rasporediti u skladu sa RM
planerom onda izlazni fajl sadrzi parametre odvojene
razmacima. U prvom redu fajla je parametar koji oznacava
najmanji zajednicki sadrzalac perioda svih zadataka NZST,
a u drugom parametar koji oznaCava broj zadataka n. U
svakoj od sledecih # linija, prvi parametar je broj intervala
koje taj zadatak zauzima u periodu od NZST vremenskih
jedinica. Ovo se odnosi i na slucajeve kada je zadatak
nemoguée izvrsiti odjednom veé¢ ga je potrebno podeliti.
Odnosno kada dolazi do prekida izvrSenja trenutno aktivnog
zadatka zbog izvrSenja zadatka veeg prioriteta. Drugi
parametar u liniji je period zadatka 7, a tre¢i trenutak kada
stize prvi zahtev za izvrSenje zadatka r;. Preostali parametri
predstavljaju pocetke i krajeve intervala u kojima se zadatak
izvr§ava, bez obzira da li se zadatak izvrSava odjednom, ili
ga je potrebno podeliti.

Na SI. 8 prikazan je izlazni fajl programa AlgRM za
posmatrani primer. Iz izlaznog fajla moze se videti da ¢e
zadatak 7; zauzeti ukupno 6 intervala od =0 do =2, od =10
do =12, od =20 do =22, od =20 do =32, od =40 do =42 i
od =50 do =52. Sli¢no se moze zakljuciti i za zadatke 7, 1
7;. Dobijeni intervali u kojima se izvr§avaju zadaci identi¢ni
su onima prikazanim na SI. 6.

I ProcVis - Notepad
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S1. 8. Ilazni fajl programa AIgRM.



2.2 VIZUELIZACIJA

Za vizuelizaciju simulacije rada RM algoritma realizovan
je program ProcVis koji kao ulaz koristi izlazni fajl
programa AlgRM. Zadatak programa ProcVis je da na
osnovu podataka iz ulaznog fajla programa AIgRM otvara
prozor u kome iscrtava kako se i kada RT zadaci izvrSavaju.

Na Sl. 9 prikazan je izlazni fajl programa ProcVis za
posmatrani primer. Moze se zakljuciti da je raspored
izvrSenja zadataka dobijen programom ProcVis isti kao onaj

prikazan na Sl 6, c¢ime je dokazana korektnost
predstavljenog algoritma.
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S1. 9. Izlazni fajl programa ProcVis.

3. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen realizovani softver za analizu i
prikaz vremenskog sleda dogadaja u jednom RTS kod koga
je aktivan RM planer. Softver je realizovan iz dva dela.

Prvi deo se odnosi na realizaciju modela rada RM
planera. Treba ista¢i da je RM planer jedan od bazi¢nih i
Cesce koriS¢enih planera u sistemima koji rade u realnom
vremenu. Kao takav cesto se koristi i prilikom razli¢itih
analiza RTS-a i veoma je zastupljen i u okviru nasih
istrazivanja. To su upravo i razlozi zaSto je realizovan
softver ba$ za ovaj planer.

Drugi deo realizovanog softvera odnosi se na graficki
prikaz rasporeda izvrSenja zadataka. Ovaj vizulelni nacin
prezentacije je mnogo pregledniji i jednostavniji za korisnika
pogotovo ako se radi o velikom broju RT zadataka.

Cilj realizacije ovog softvera bio je da se na osnovu

vremenskih parametara RT zadataka izvr$i analiza RTS-a.
Kao rezultat analize dobija se informacija da li je moguce

zadatke RTS-a izvrsiti u skladu sa RM planerom ili ne. Ako
je izvrSenje moguce dobija se vizuelna predstava o redosledu
po kome se RT zadaci izvrSavaju. Na osnovu realizovanog
softvera moguée je sagledati kako vremenski parametri
zadataka utiCu na ispunjenje vremenskih zahteva za njihovo
izvrSenje u RT sistemu. Za realizovani softver uraden je niz
testova koji su dokazali njegovu korektnost. Jedan od tih
testova prikazan je i u ovom radu.
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Abstract — This paper presents realized software for analysis
and graphical illustration of real-time tasks execution
sequences in one real-time system (RTS). Focus of the paper
is RTS with active rate monotonic scheduling algorithm.
The software is realized as two part project. The first part
presents model of rate monotonic algorithm which can be
used for analysis of tasks execution in the system. The
second part is visual presentation of tasks scheduling. With
realized software we can find out how timing constraints of
real-time tasks affect on tasks scheduling in one RTS.
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