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1 Earliest deadline first-algoritmen

I detta dokument belyses schemaliggnings algoritmen Earliest deadline first
(EDF). Redogorelsen inleds med en 6versikt och gar vidare med ett djupare
bevis pa hur algoritmen fungerar.

1.1 En oversikt

EDF-algoritmen ordnar prioriteten mellan olika processer genom att under-
soka dess deadline. Deadline dr den absolut senaste tid da processen maste
exekverats fiardig. Den process som har tidigast deadline far hogst exekver-
ings prioritet, dvs far kora forst.[Joh98|

Det finns en indelning till; med eller utan férkorsriatt. Det innebér att
en process kan ges mojlighet att avbryta en annan process da dess deadline
ligger tidigare dn det nu exekverande. Pa engelska heter detta preemption.
Non-preemptive dr nar denna typ av avbrott inte tillats.

Prioriteterna &r dynamiska vilket innebéar att deadlines kan &ndras under

pagaende programexekvering. Algoritmen &r heuristisk, dvs den &r sjilvlarande.
[C. 97]

1.2 Forutsattningar for algoritmen

EDF-algoritmen &r optimal for en ensam processor (Jackson’s rule), pa sa
siatt att om inte EDF-algoritmen kan schemaldgga en uppséittning processer
sa kan ingen algoritm gora detta.

Algoritmen kan bevisas genom att undersoka féljande ekvation:
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2 Matematisk bevis for periodiska processer och
forkorsratt.

Under denna rubrik kommer bevisen for att EDF-algoritmen alltid kan schemalég-
gas for en processor som har en utnyttjandegrad u som &r

b=y %<1 )

i=1 11

Som hjilp anvinds motsdgelsebevis. Detta géller alltsa under foutsittning
att foljande inte dr sant;

u>1 (3)
eller att
t < mm{P—i-dmax,lrgiaS}%{Pi —di}} (4)
sadant att
hr(t) >t (5)

2.1 u>1

For det forsta skall det bevisas att ingen optimal schemaldggning kan dga
rum om inte (2) géller, dvs att vissa processer kommer att missa sin deadline
om

n e
— >1 (6)
27

For att bevisa detta utnyttjas det faktum att processorns utyttjandegrad
inte kan Gverstiga ett (100% ).

For att genomfora beviset infors begreppet lem, least common multiple. lem
ar det lagsta talet vilket dr jimt delbart med alla tal i en talserie.

P:lcm{Pl,Pg,...,Pn}

Det betyder att P ger den forsta tidpunkten da alla processer samtidigt har
sina periodtidsslut.



Distributed Real-Time Systems page: 3

Master’s Programme in Computer System Engineering Christian Dahlqgvist
Halmstad University Henrik Hagstrom

¢; ar antalet perioder, P;, som en process hinner exekvera inom den totala
perioden P.

P
b= —
PR
Den totala exekveringstiden Over ett intervall P kommer att ges av
P " e
ZE €, = Z €, = =P Z —
=1 P =1 PZ

Enligt (6) &r

vilket betyder att
2": Gy
P
R/—/
>1
Detta ger att vissa processer kommer att missa sin deadline da den totala ex-

ekveringstiden for processerna 6verskrider processorns totala exekveringstid, P.
V.S.B.

I detta fallet studeras alla processers periodtid, P; som en talserie.
Antag att det finns en tid #yp. Summera alla hela processer som exekveras
innan ¢y, och multiplicera med varje process exekveringstid.

n

> [ e > ton )

=1

dér |n] ger heltalet av n. Dividera med ty7, pa bada sidor och

n e
— >1 (8)
27

V.S.B.

Anta fortsattningsvis att (2) géller.
Aven om (2) si finns det en uppsittning processer for vilken det inte gar
att finna en optimal schemaliggning eftersom en minst process kommer att
missa sin deadline.

Lat tyy, vara den tid da en deadline for forsta gangen kommer att missas.
Om en process missar sin deadline innebér det att processorn varit upptagen
under hela intervallet fran start till ¢y, [0,tyz].
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Det finns tva fall
e Ingen av processerna har sin deadline efter tiden ;.
e Vissa av processerna har deadline efter tiden ty.

Den forsta punkten innebér att en process deadline intréiffar innan eller sam-
tidigt som typ,.
Innan tiden ¢;7, hinner en process exekveras

lur,
]DZ_

ganger. |n| trunkerar resultatet av n vilket dr det antal ganger en period

helt hinner exekvera innan tiden ty7. Exekverings tiden for processen i ges

da av
tur, ..
f)i i

Missas deadline innebér det att exekveringstiden for alla processer kommer
att var storre dn den tillgéngliga, alltsa t;;;, som innebér att

" | tur
i >
Z{HJG UL

=1

Trunkeringen av EI‘% kan ses som att talet subtraheras med ett decimaltal

lika stort som decimaldelen av kvoten. Detta betyder att t}UT_L > L%J och
dérav foljer

En: tur, St
€;
2\ UL

vilket, efter division med ty 7, pa bada sidor, ger

n e;
— | >1
= (7)
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2.2 tyr

hr(tyr) &r summan av all exekveringstid for en uppsittning processer som
har sin deadline innan tiden ¢y ;. Beviset gar ut pa att visa att en uppsittning
inte gar att schemaldgga om

hr(tyr) < min {P + dyge, max {P; — d;} |

sadant att
tor < hr(tyr)

Som hjélp anvinds att
hT(tUL + CY) > tUL + o = hT(tUL) > tUL

for alla
tUL Z dmax

Hjéalpsatsen bevisas pa foljande sitt:
Hogra delen adderas med « i bada sina led

hT(tUL) +a >ty + o
- tyr — d;
hT(tUL) + o= Z@i T + 1 + (9)

=1

Antalet perioder som ryms i tiden

tur — d;
P,

ger oss antalet perioder efter d; varfor en period maste adderas. Vidare géller
att v < 1 varfor

Insatt i (9)
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Alltsa géller
hT(tUL) +a> hT(tUL) +a >ty + o
hr(tvr) > tur
V.S.B

Direkt ur detta fas att om u < 1 och att hy(tyr) < P+ dyae s3 kommer
inte uppséttningen av processer kunna schemalégga eftersom hr(ty) > t.

Vidare antas att en uppséttning processer inte kan schemaliggas trots att
u < 1. Dessutom géller att hy(tyr) >ty vilket ger

tUL < dma:v

eller
U

1
For att bevisa detta sitts ¢y, att vara t > dys
Enligt tidigare resonemang ar

tyr < lfgliag);{Pi —d;}

"ty —d;
hr(tvr) < Zez‘ULT +1
i—1 i

tUL < Z@l

ﬂ

z'

hr(tor) <tULZ —1—261

1= 1 i

For att bryta ut & ur bada termerna sa anvinds alltid den langsta tiden av
P; — d; alltsa maX{P d;}, vilket innebér att svaret alltid kommer att vara
storre dn eller lika med hogerledet.

n

r(tur) Z (tUL + IIQ%P%{PZ - dz})
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Eftersom hr(tyr) > tyg sa giller
(2
tyr < 12::1 E (tUL + lfgfg;{ﬂ — dz})
torn < ;u<tUL + IIEI%}%{H — dz}>
torn < ;u<tUL + lfg%}%{f)l — dz}>
tyr, < utyr, +u lrg%}%{f’l — dz}
tyr, —u -ty < Ufg%’%{Pz —d;}

tor(l —u) < ulrg%}%{f’l —d;}

tyr <

max {P; — d;}

1 —u1<i<n
Fortfarande géller
hr(tur) > tur,
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3 Foretrades och uteslutningsvillkor

Vi har innan forutsatt att task &r oberoende och far avbryta varandra. Vi
lamnar nu dessa forutsittningar och tittar pa nagra andra heuristiska funk-
tioner (algoritmer).

3.1 PREC1

Med PREC1 algoritmen schemaliggs tasken i forvig efter exekveringsord-
ning. Hir vintar man inte pa deadline innan nésta task far borja exekveras.
Pa sa vis klarar fler task sin deadline. Dessutom forkortas tiden for att be-
handla samtliga tasks.

Antag att ett antal tasks har féljande exekveringstider och deadlines:

T; e, D T; e, D
1 3 6 2 3 7
3 2 20 | 4 5 21
5) 6 27 | 6 6 28

Figure 1: Exempel pa olika tasks exekveringstiders samt deadlines.

Dessutom har tasken foljande prioritetsordning:

N

T

o<—=~0

T, ® T,

A
T, @

Figure 2: Krav pa exekveringsordning.
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dvs T} maste ha exekverats innan 75 och T3.
T, maste ha exekverats innan T}, T5 och Tg.
T3 maste ha exekverat innan Tj.

Till att borja med laggs det task med hogst deadline ut, dvs Tg som
har deadline vid ¢ = 28. Dérefter foljer det task med néist hogsta deadline
(T5), vilket placeras efter det att Ty skall ha hunnit exekveras. I detta fallet
placeras Ty:s deadline vid ¢ = 22 eftersom eg = 5. Det innebir att 715
garanterat klarar sin deadline vid ¢ = 27.

[Tl Te] [Tof Tw | T | T |

Figure 3: Task med hogst deadline placeras forst.

Néar sedan alla tasks dr utplacerade komprimeras alla lediga tider.

[ T To |Ts| T, | Ts | Ts |

Figure 4: Féardigt schema enligt PREC1 algoritmen.

I detta fallet innebér det att 77 laggs direkt vid ¢t = 0, och har exekverats
fordigt vid t = 3. Da kan T5 exekveras direkt efter och vara fardig vid t = 6
och pa sa vis klara sin deadline (Dy = 7). Dérefter kan T3 borja exekvera
vid t =6 osv...
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3.2 AND/OR villkor

En ordningsgraf for tasks kan reduceras genom att tasken kan tilldelas olika
villkor.

e AND task - kan inte borja exekvera innan tidigare task exekverat
fardigt.

e OR task - kan borja exekvera nir nagot av tasken exekverat fardigt.

Efter att ordningsgrafen dr modifierad, fardigstéills schemaldggningen med
PRECI eller nagon annan algoritm.

A I/I‘\ n
7/ T

N o

Tg Tg

ey

s

o
os—0<=—@

Figure 5: Forenkling av ordningsgraf.

I figuren ovan motsvarar den vinstra grafen originalgrafen, dér 7%, 17 och Ty
av typen OR-task. Detta innebdr att grafen kan férenklas till motsvarande
hogra grafen. Denna forenklings algoritmen kallas for MINPATH (minimum
path). Férdelen med MINPATH ér att den transformerar AND/OR problem
till vanliga standard problem.

For mer komplicerade strukturer maste release time (r;) for tasken modi-
fieras for att klara av alla deadlines. Klarar vi alla deadlines sa &r schemat
fardigt. Annars far vi ga igenom alla tdnkbara kombinationer innan vi hittar
ett lampligt schema.
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Schemat kallas giltigt om:

e Processorn inte &r idle, om det finns ett eller flera tasks som &r redo
att exekveras.

e Schemat tillater constraints som preemption, precedence och exclusion.

Utan constraints anvinds EDF som vanligt.
Om tva task har samma deadline véljs det task som har langst exekveringstid!

Positiv lateness for ett task innebar att det har missat sin deadline.
Max lateness for schemat motsvarar det task med storst lateness.

Resultatet blir optimal schemaldggning med en algoritm som &ar komplicerad
och svar att implementera.
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