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Tosiaikajérjestelmien luokittelu

Ainatoimiva

: : L hj
(fail operational) ernononats
Kovat Ainaturvallinen  Junien ohjaus,
(hard) (fail safe) esim. Semaforit
Tosiaika
1. Suuri saatavuus Telepalvelut
Pehmest (high availability) ~(Puheunvalitys)
(soft) |
Suuri eheys Pankkipalvelut

(high integrity)

Ohjausj arjestelman malli
. satoykskkG |r—vertailuarvo
r@ | "—{ kontrollin |y — mitattu arvo
| laskenta | U — saat0arvo

e®=r0y0 u, > [t _sika

R v S ij’(’f)”: k — jaksonumero

Aktuaattori
Entiteetti

» Joka jaksolla mitataan uusi arvo ja katsotaan kuinka kaukana
se on vertailuarvosta. Sitten lasketaan tarvittavat sdadot ja
jatketaan




Ajoitus

n Jaksollinen vai n WCET anayysi
Jaksoton n RM —Rate
n Tapahtuman monotonic
ig('t“t‘i?e”_n n EDF -Earliest
YUAMINEN — Geadline first
n Kellovq pr_lorlteettl  Prioriteetin
n Ahneval reilu k&antyminen
n Staattinen vai n Kéayttdaste
dynaaminen
Tehtévan kuv *
J(f,p,e,d)
n Aloitusaikar;
vakio, aikavali, tilastollinen jakauma
n Suoritusaika g

Suorituksen kesto vaihtelee kuten aloitusaika
minimi ja maksimikesto [g, &*]
Jakso p,
on lyhin kahden tyon aloituksen véalinen aika
Vaihef.
Tehtavan ensimméisen aloituksen aikaeli f;=r; ;




Kayttoaste U,u

n Y hden jaksollisen tehtavan kéayttbaste on

u =e/p
n Koko jarjestelmén tai sen osan kayttdaste (n
tapahtumaa)

n

u-4 2
L i P

n Ajoitettava kayttbaste — vuorotusmenetelman
perusteel la laskettu j&rjestel méan kayttdaste

U =

Q0.

Kirjan luvut 1-3: 1-3

n Luku 1: Typical Real-Time Applications
El: 1.1.2. More complex control-law comp.
El: 1.3 Signal processing
El 1.4.2 Multimedia applications
Muut diluvut: yleiskésitys asiastariittéa
n Luku 2: Hard versus Soft Real-Time Systems
Kokonaan
n Luku 3: A Reference Model
El: 3.4 Precedence constraints and data dependency
El: lisdmateriaalia*3.5, *3.6.3, *3.6.4, * 3.7.2




K el o-ohjattu ajoittam n*

n Staattinen taulukkopohjainen gjoitus
Taulukko yhdelle hyperperiodille, jota
toistetaan

n Jaksollinen goitus
Ajoituspdétokset séanndllisin valigjoin
Kehys f (kahden paatdshetken vali)

n Epéasaannollinen tyo jaksollisten sekaan
Slack Stealing
Hyvaksymistestaus

Kehyksen koko

n Alarga
f3 max(e)
1£i£En
n Kehysten maara

n Yléarga
2f —syt (pf) £ D,




Kehyksen koon maaradminen (esm 2)

p |e|d [ e Hyperperiodi H =20
E g ; ‘7‘ o Alarga 3 max(l, 2, 5)
3 |20l50| ° K okovaihtoehdot 2,4,5,10,20

Yiaga 2f-syt(p,f) £D,: f£4
T3 |aettavaodin! 1,3,1=>1=4

T T2 (1311 13 |19 T2 | |19 T2 | |14 T2 T3
012 3 45 6,7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20

!
T31 T32 T33

Slack Stealing — Jouston

kahminta
n Kunkin kehyksen sisélla gjoitetaan
jaksottomat kehyksen vapaaseen osaan
jaksollisten edelle.
n Jos jaksottomia & ole, niin suoritetaan
jaksollisia




Prioriteettipohjai set g oitukset

n Menetdmia
Rate Monotonic

Deadline Monotonic
Earliest Deadline First
Least Slack First

n Ajoitettavuusanalyysi
Kéayttbasteen avulla
Aikavaativuusanalyysi

Ajoitettavuustestaus (EDF):
Kayttoasteen avulla
 Riittdvaja myos vattamaton ehto EDF (ja
LST) gjoitukselle:
9 e

Ueor = £1
oF=a )

HUOM : Jakajassa on joko jakson pituus tai
tyon suhteellinen aikargja jakson alusta




Ajoitettavuustestaus (RM)
kéyttOasteen avulla

» Riittdvaehto RM (jaDM) goitukselle on:
1/
Urv £Nn(27" - 1)

« Konservatiivinen rgja saadaan:

lim n(2""- ) =In2» 0.693

Aikavaativuusanalyys

i-1
wi(t) =« +é %e@ kunO<t £ pi
k=1l Pk y

voidaan g oittaa, kun
"TSwi(t) £,
jollekint £ d £ pi

Time-demand functions
o IS i o =

T1(3.1)

T2 (5.15)
T3(7,1.25)ja
T4 (9,05)




Estyminen analyysin kannalta

n Korkeamman prioriteetin tyon voi estéavain
yksi alempi ennen sen paasya suoritukseen

n Joten lisétaan arviossa korkeamman
prioriteetin tyon suoritusaikaan alempien
estoai kojen maksimi, néin yhden tydn pisin
estymisaika (blocking time) on

bi(np) = max g

i+1£KEn
Kun tyot jérjestetty prioriteettien mukaan ja 6; on yhden eston kesto

Aikavaativuusanalyys (RM) ja
estymisaika

n Kuhunkin tyéhon kohdistuva estymisaika vaikuttaa
vain siihen itseensa. Se tulee siis tyén oman
suoritusgjan lisaksi tuohon kaavaan.

n Korkeampi prioriteettiset tyot keskeyttava tyon
vain oman suorituksensa gaksi. Siind el enda
tarkastella nithin kohdistuvaa estymista

i_l 7 N\
HUOM. _ o€t u
Tomen W)=+ +3 &R
pituuden k=1ePx U

mukean |\ gikavalilla0<t £min(D., p.)
prioriteettijérj.




Ajoitettavuusanalyys (EDF) ja
estymisaika

tehtavan estymisaika e aiheuta kokonaiskuorman
paalla ylikuormitusta!

» Estgana voivat toimiavain ty6t, joiden suhteellinen
aikargja on suurempi.

U — P pImisaU=§ o

min(Di, pi) k=1 min(Dk’ pk)

Ajoitettavuusanalyys (EDF) ja
estymisaika
n EDF:lla goitettaville t6ille estyminen maarétéan

samoin kuin kiintean prioriteetin tehtaville, mutta
prioriteettina k8ytetdan suhteellista aikargjaa Di.

n Kirjan teoreema 6.18: EDF skeduloinnissatyo J,
(suht. aikargja (D, ) voi estaa tyon J, (suht. aikaraja
D,), vainjos D, > D,

J. voi estda vain, jos prioriteetti on pienempi, eli kun d,
>di
Estaékseen J.:n pitda olla jo suorituksessaeli r, <r;

Molemmat epayhtalt voivat péted samanaikaisesti
vain, kun D, > D,
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Kirjan luvut 4-6 4-6

n Luku4: Commonly Used Approaches ...
El: 4.6, 4.7
4.8.ja4.9 el teoreemoja (4.4, 4.5)
n Luku 5: Clock-Driven Scheduling
El: 552, 5.6.3,*5.8
Kuvissa olleita algoritmeja ei kysyta
n Luku 6: Priority-Driven Scheduling of Periodic
Taska
El: 6.3.1,6.5.1, 6.5.3, 6.6,
El: *6.7.2,%6.7.3,6.7.4, *6.7.5
El: 6.8.5,6.8.6,, 6.8.7

Sporadiset ja epasaannolliset

tehtavét ja tyot *

n Hyvaksymistesti

n Jaksollisia (tai jaksottuvia) palvelimia
Osa-aikapalvelin (deferrable server)
Sporadinen palvelin
Sporadinen/tausta-ajo palvelin

11



Hyvaksymistesti sporadisille
toille

Tehdaan vuorotus ennen suoritusta
Tarvitaan:

nykyinen gjoitus ja toiden parametrit

Uuden tyon aikaraja ja maksimisuoritusaika S(d,e)
Jos jarjestelmasta 10ytyy riittavasti vapaata aikaa s
ennen alkarajaa, ty6 voidaan hyvéaksya eli

e£ s (1),

missat on sagpumisaikajal viimeinen ehyt kehys <d
n Jos samanaikaisesti useita sagpujia, kasitell&&n ne
aikarajan mukaisessa (EDF) jarjestyksessa

3

3

3

Hyvaksymistestin ' algoritmi’

n Ensmmanen vaihe:
Riittavatko tyhjat aikajaksot suorittamiseen
efo(tl) = oftl) - A (&- &)
d,£d
n Toinen vahe
Myohastyisiko joku jo hyvaksytty sporadinen
ty0, jonka takargja taman jalkeen?

Ofs,=s,-¢e

12



Jarjestelmamalli

——
rejection

Sporadic Acceptance :D:D:'_
—] )
Jobs Test e

Periodic - 4
Jobs . Processor —>
»

Jobs gl

FIGURE 7-1  Priority queues maintained by the operating system.

Osa-alkapalvelin (Deferrable
Server):

Kulutus- jataydennyssaannot
n Kulutusséanto (Consumption Rule):

Palvelimen suoritusaikaa kuluu yksi yksikko
kutakin suoritettua aikayksikkoa kohti
n Taydennyssaanto (Replenishment Rule):

Palvelimen suoritusaika palautetaan maksimiin
aina kunkin suoritusjakson aluksi eli budijetiksi
asetetaan e, aina kellon ollessa kp,, k=0,1,2,...

Huom: suoritusaikaa el voi sdastéa seuraavaan
jaksoon
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Osa-aikapalvelin:
Aikavaativuusanalyys (RM)

Kaavassa huomioitu estoaika b; ja osa-
aikapalvelimen aiheuttama estyminen:

wi(t) =e +bi+es+a
e Ps 0 «aébk

P

kunO<t £ pi

Oletus: osa-aikapalvelimen prioriteetti on suurin ja
jakson pituus siis pienin

Ajoitettavuustesti (EDF)

Jaksollinen tehtava T; on ajoitettavissa EDF-
menetelmalla jarjestelméssa, jossa on n
riippumatonta keskeytettavaa jaksollista tehtavaa
jaosa-aikapalvelin, jonkajakso on p
suorituskiintio e, ja kayttdaste u,, jos

-1

e Ps- &0
+ Uscl+ =£1
21 min(dk, px) ? d g
- /
Jaksolliset tyot osa-aikapalvelin

(Kirjan Teoreema 7.3)
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Sporadinen pavelin: kulutus

n Kiintiéta kuluu yksi yksikko per aikayksikko,
kun joko
palvelin on suorituksessa tai
palvelin on ollut jossain vaiheessa suorituksessa
edellisen téaydennyshetken (t,) jalkeen ja
palvelimella on edelleen t6ita suoritug onossa
n Mikali kumpikaan ehto & tayty, niin kiintiota
e kulu
n HUOM: Kiintiota sis kulutetaan, vaikka
palvelin e suorittaisikaan mitaan tehtavaa.

Sporadinen pavelin:

~ taydennys o

Aluksi (Jaa|¥a téyden}‘{ettéessﬁ) kiintio = e jat =

nykyhetki

Ajanhetkellat;, kun palvelin saa ensimmaisen kerran

suoritusvuoron taydennyksen jalkeen
jos palvelin odotti korkeamman prioriteetin toitd, niin
seuraava taydennyshetki séilyy t+p,
jos palvelin oli vapaa, niin tdydennyshetkea siirretéén siten,
ettauusi hetki ont;+ p, kunt <t

Normaalijaksojen ulkopuolella téydennys tehd&an, jos
Korkeamman prioriteetin tyot ovat olleet suorituksessa koko
jakson p, niin taydennys tehddan heti kiintion tyhjennyttya
Jos koko jérjestelma oli jakson aikanatyhjakaynnilla
ajanhetkeen t, asti, niin tédydennys tehdaan hetkella
min(te+ps’ tb)

15



Sporadisten toiden
hyvaksymis-testi kun

kiviossi EDE -v
n Ensi m%gn saapuva tyo S(t, Hoeyﬁ)}\y Sytéan,
jos e/(d-t) £ 1-A, missa A on kaikkien sporadisten
toiden sallittu yhteinen maksimitiheys
HUOM: d jakaa aikavalin kahteen osaan I, jal,. 1;:n
tiheyson e/(d-t) jal,:n 0.
n Yleinen tapaus: jarjestel massa on jo ng aiemmin
hyvéaksyttya ty6ta. Tyo hyvaksytdan, jos
e/(d-t) + A, £ 1-A,
kaikille k=1,...,I, missa| on sen aikavélin indeksi,
johon d kuuluu

Jaettujen resurssien kéytt*
n Prioriteetin kéantyminen

n Ka&antymisen valttaminen
Irroittamattomat kriittiset alueet

Prioriteetin perint& (Priority Inheritance
Protocol).

Prioriteettikatto (Priority Ceiling Protocol)
Kattoprioriteetti (Ceiling Priority)




Prioriteetin k&&ntyminen
(Priority inversion)

priarity (Hj = priority (M) = priority (L)

0  nomal execution hAN L A TsaUma
[] oritical region blocking tima for H not boundad
H blocked / by execufion of critical region
F ke #
™ L |
! / & ,

/ Tt
M

| rroittamattomat kriittiset
alueet (nonpreemptive critical
sections, N PCSl)

n Suoritetaan vain sita tehtavaa, joka kayttaa
jotain jaettua resurssia, muut odottavat

n Korkeimman prioriteetin maksimiodotus
kestda muiden pissmman yhtenaisen
Kriittisen alueen suorituksen gan

bi(rc) = | Tﬁ(ﬂ(&)

17



Prioriteetin perinta

n |dea: Jos tapahtuma T estda (blocks) yhden tai
useamman korkeampi prioriteettisen tapahtuman
etenemisen, tapahtuma T perii valiaikaisesti
korkeimman estetyn tapahtuman prioriteetin.
n Hyodyt
Estda prioriteetiltaan keskitasoa olevan tapahtuman
keskeyttamastéa tapahtumaa T.

n Haitat
Prioriteetin perinta voi aiheuttaa lukkiuman
Linkitetty odotus (chained blocking)

Prioriteettikatto

n ldea

Jokaiselle resurssille asetetaan prioriteettikatto I1(R)
yhté suureksi kuin sen korkeimman tapahtuman
prioriteetti, joka tarvitsee téta resurssia ja siis saa lukita
resurssin.

Tapahtuma T saasiirtya kriittiselle alueelle ja varata
resurssin vain, jos sen prioriteetti on korkeampi kuin
kaikkien muiden samanaikaisten tapahtumien silla
hetkella varaamien resurssien prioriteettikatot 71(t).

Jos tapahtuma T estdd yhden tai useamman korkeampi
prioriteettisen tapahtuman, se valiaikaisesti perii
korkeimman estetyn tapahtuman prioriteetin.

18



Estyminen ja prioriteetin perinta
seka prioriteettikatto

n Vain alemman prioriteetin tyo voi estéa resurssikilpailun
kautta. Siksi taulukosta Es el tarvitse tayttaa vasenta
alakolmiota

n Tyon maksimiestymisaika on sité vastaavan rivin
maksimiarvo.

n Estavét (alempi prio) tyét muodostavat sarakkeet. Tyo voi

Estéa suoraan — kun se kil pailee samasta resurssista
Estéa prioriteetin perinndlla — kun se varauksen kautta perii
ylemmén prioriteetin

n Taulukon tayttaminen:

Vasen 0sa (Suoraan) —na@ma poimitaan tiedoista
Oikea osa (Perinnd1d) — voidaan péétella vasemman sarakkeen
perusteella

Estyminen ja prioriteetin perinta
seka prioriteettikatto

Job | kriitt. alueet Es|| Esté suoraan Prioriteetin perinnalla
J|[X;10] 2B U|B|B|RI|B K|k
2 |1y 1 6 2

B3 | [X;6[Y;2]] | * 5 * 16 2
K |[Y;5 3B * 4 5 2
J5 N/ * * 4
6 | [Z,4[X;2] 5 * * |4

- » HUOM: J3 kayttsa X jaY

J2 J5 resurssgja yhta aikaa, kun
Ne) ><:Y \ J6 J6 kayttéd Z ja X resurssgja
JA

perékkain. (Katso hakasulkuja)
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Kattoprioriteetti (Ceiling-
Priority)

n Toimii kuten pinoperustainen kattoprior.

n Vuorotussaantd

Ty6ta suoritetaan sen alkuperaisella prioriteetilla, jos
ty0 el ole varannut mit&an resurssia. Saman prion tyot
FIFO-periaatteella

Minké&tahansa resurssin varanneen tyon tilap.
prioriteetti on yht& suuri kuin sen varaamien resurssin
suurin kattoprioriteetti

n Varaussaanto

Suorituksessa oleva ty0 voi aina varata pyytamansa
resurssin

Irroitusten katto

n Aiemmat menetelmét (prioriteetin perinta,
prioriteetin katto ja kattoprioriteetti) soveltuvat
parhaiten kiinteille prioriteeteille

n Ké&ytetdan irroittamisia prioriteettien sijaan

n Taustana

Korkeamman prioriteetin tyo voi haluta matalamman
varaamaaresurssiavain, jos se saa irroittaa
suorituksessa olevan matalamman

Tietyille dynaamista prioriteettia kayttaville
jarjestelmille (esim. takargjoihin perustuvat) on
mahdollista etukéteen selvittaa jaksollisten tdiden
mahdolliset irroitustilanteet.




Irroitusten katto

n \Vuorotus ja perintasdannot
kuten prioriteetin katto menetelmassa

n Varaussaannot
Pyydetty resurssi on varattuna, ® tyo odottaa

Resurssi on vapaa

n Ty0 saaresurssin, jos tyon irroitustaso w(t) on
korkeampi kuin senhetkinen irroituskatto ‘P(t)

n Jostyon irroitustaso e ole korkeampi, muttatydlla
on jo hallussaan resurssi, jonka irroituskatto on
yhtésuuri kuin ¥(t), niin tyd saaresurssin, muuten
joutuu odottamaan

Kirjan luvut 7-8 7-8

n Luku 7: Scheduling Aperiodic and Sporadic
Jobsin Priority-Driven Systems
Ei SpSL servers (luvun 7.3.2 0sa)
El: 7.4.1,7.4.2,7.4.3, 7.4.4.
El: *7.5,*7.6, *7.7.2,
El: 7.8.2,7.9
n Luku 8: Resources and Resource Access
Control
El: *8.7.3, 8.9, *8.10
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M oni prosessorijérjestel rr*
n Kaks vaihtoehtoista mallia:

Paast&-paahan (tyo vaihtaa prosessoria)
Etasuorituksia (ty6 yhdessa paikassa, mutta voi
pyytaa resursseja tilapaisesti muualta)
n TOiden sijoittelu prosessorille
RMFF - Rate-Monotonic First Fit
RMST - Rate-Monotonic Small Tasks
Prosessorin paikallinen vuorotusmekanismi

Globaali synkronointi

S5 S

RMFF agoritmi

n First Fit muunnelma

n Rate-monotonic gjoitus prosessoreilla

Kaytetdan lokeron koon ylérajana RM:n tarkkaa
ylarajaa

u+U, £n(2""-1)

n Jarjestetdan tyot jakson pituuksien perusteel la:
Lyhimmét ensin
Tamaon linjassa RM:n priorisoinnin mukaan

22



RMST algoritmi

n Rate-Monotonic Small Tasks (RMST)

Hyddyntéa RM:n kayttaytymista harmoonisten
jaksojen kanssa.

Kun tehtévien jaksojen pituudet lyhimman
monikertoja, niin kayttdasteen maksimi kasvaa
merkittavasti (jopa ykkoseen)

n Tyot sijoitellaan jaksonpituudesta lasketun arvon
Xi madraamassa suuruusj arjestyksessa

X;=log, p, - dog, p;{

RMST algoritmi

n Ajoitettavuusehto prosessorille on
u +U, £max(In2,1- z,In2), misséz, = max X, - minX,

n Tyo6t ovat Sjoiteltavissa m:lle prosessorille, jos
tyokuormasta laskettu kayttdaste on pienempi kuin

Uy = (M- 2)1-u_ ) +1- In2, kunm>2

missa U, 0N téiden suurin yksittainen kayttoaste
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Tos akainen tietoliikenne 5"

n Sanomien kuljetus p&asta paéhan
Taataan kuljetusaika kehyksille
Kaytetddn WCET arvioita

n Ldahetettdvana sanoman valinta (yhteystasolla)
WFQ (Weighted Fair-Queueing)
Delay Earliest-Due-Date (D-EDD)
Jittered-EDD

n Lahettavan koneen valinta (fyysinen taso)

CSMA/CD (carrier sense multiple access/ collision
detection) — esim. Ethernet

TDMA (time division multiple access)

WFQ vuorotusperiaate

n Pyrkii takaamaan kullekin aktiiviselle yhteydelle
sille luvatun suhteellisen osuuden linkin
kapasiteetista

n Yhteyksien saapuville ja eteenpdin lahteville
paketeille lasketaan lopetusnumeroita. Paketit
|ahetetéan naiden numeroiden mukaisessa (EDF)
jarjestyksessa.

n Lopetusnumero kasvaa yhteyden suhteellisen
osuuden mukaisesti.

24



WFQ: Lopetusnumeron (fn)

|askeminen

1) Tyhj&an linkkiin saapuva (yhteyden i) ensimmainen
paketti:
t,=t Ugt=u; fn, += eu;
2) Seuraavat paketit (kun linkki on kiireinen)
Y hteyden i endmmaéinen paketti
n Linkinlaskuri FN += (t- t )/ U,
n fry = max(FN, fn) + e/u; ja SFN-jonoon (fn,i)
nt,=t U+=u;
3) Yhteyden i paketin |1&hetys paéttyi
Lisd4 yhteyden i paketteja jonossa
n fr; += €/u,ja SFN-jonoon (fn,,i)
Ei téllahetkell4lisda pakettgai:ssa (->idle)
n Linkinlaskuri FN += (t- t )/ U,
nt,=t U-=u;

Delay Earliest-Due-Date (D-
EDD)

n Perustuu EDF.@an

n Padstéd-padhan yhteyden muodostuksessa
yhden paketin kuljettamiseen kaytettavissa
oleva aikajaetaan linkkien kesken, kukin

linkki saa vahintaan tarvitsemansa minimin.

n Sagpuvat viestit jaksotetaan suhteellisen
saapumi saikansa mukaisesti. (Néin estetdan
varattua lagjempi kaistan kaytto)

n Muistuttaa sporadisen pavelimen
erikoistapausta
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D-EDD: yhteyden muodostus

connection’ -viestin, jossa kuvataan tuleva liikenne

(P D))

Jokainen matkalle osuva kytkin (switch)
Hyvéaksymispéétos ja alustava kapasiteetinvaraus

V astaanottaja tarkistaa reitin kel vollisuuden

Kun yhteys voidaan muodostaa, vastaanottgja maaréa
kytkimien paikallisen aikarajat (jakaa ylimadraisen
ajan)

Paluuviestista kytkimet
poimivat uudet aikarajansa, tekevét pysyvét varaukset

D-EDD: Pakettien kasittely

Vuonvalvonta on keskeistd. EDF el sdvia
ylikuormasta, joten Sta e saa syntya
Saapuvan paketin paikallista aikarajaa el
|asketa todelli sesta saapumisajasta vaan ns.
efektiivista saapumisajasta

a’, =max(a’, .+ p.a.i)
Paikallinen aikargaon siis

di,_;' = afe,_;' - D:',k




Jitter-EDD

n Jitter-EDD on D-EDD:n muunnelma, jossa
pienennetdan sanoman kulkugjan
variaatiota.

D-EDD:ssé tuo vaihtelu on varsin suuri, jopa

& ,(D,)-k

n Jitter-EDD & ole yhtéd ahne. Sanomaa &
valttamétta aina | 8heteta heti kun voitaisiin.
Lahetyshetkien vali pyritdan vakioimaan.

J-EDD: toiminta

* Y hteyden muodostus kuten D-EDD

« Paketin kadttdy:

— Vaihtelun tasoittamiseksi |&hetettavaan pakettiin
lisdtéan tieto ' ahead-time’ eli kuinka paljon se on
etug assa suhteessa aikarajaansa.

— Saapuvalle paketille lasketaan |ahetysaika (ready
time), jolloin vasta se laitetaan |ahetyg onoon (D-
EDD laittoi jonoon heti)

ny =max(a’;,a ; +ah ;)
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WRR (Weighted Round-Robin)

n Kustakin saapuvasta yhteydesta |&hetetdan yhdella
kierroksella korkeintaan maks. sanomia eteenpain

n Oletukset:

Ei globaaliakelloatai aikargjan mukaan jérjestettya
jonoa

Ei tehtavien (tal téiden) valisiariippuvuuksia
Y hteyksilla on vakiotahti (constant bit rate)
Datavirtaa (message stream) kuvataan (p;,e,D;)

n pjaD kuten ennenkin, mutta e on nyt viestien maara yhdella
kierroksdlla (instance)

Greedy-WRR

 Kullakin yhteydella on paino wt;

* Yhden kierroksen kuluessa yhteyden i viesteista |ahetetéén
edelleen korkeintaan wt; kappaletta

* Yhteydet késitell&&n vuorotdlen (siitd RR) jakaikki painon
mukaan mahtuvat viestit [&hetetdan edelleen

» Kierroksen maksimipituus RL on kiintea

3 O n
RL3 Q. wt, . u
was & U
- ' &8p /RL(Y
RL <min(pi) ech ™l
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Y hteenveto
* Prioriteettipohjaisakaytanttja

Performance Measures | WFQ Delay- Jitter-
EDD EDD
Acceptance Test 0o(1) 0o(1) 0o(1)
Sched. Complexity O(n) O(logn) O(logn)
End-to-end delay bound | E/u+p(e+l) | <D <D
End-to-end jitter const xp |constx p |const
Buffer-space requirem. |[constxp |constx p | const

Tosiai kakayttoj arjestel mét

n Palveluya n POSIX
Prosessit, sdikeet n Host / target
Aikapalvelut ohjelmakehitys

n Esimerkkga
VxWorks
LynxOS
ONX
RT-Linux
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Kirjan luvut 9-12 9-12

n Luku 9: Multiprocessor Scheduling ...
VAIN 9.1-9.2.1 (s 330-344)

n Luku 10:El

n Luku 11: Real-Time Communication
VAIN 11.1. —11.3.1 (s.420 — 447)

n Luku 12: Operating Systems
El: *12.4,*125, 12.7.1

Kursskoe

n Ma8.5. klo 16.00 Exactum Al11ll

n Vahtoehtoista aikaa e jarjesteta ellen saa
selkedta erillista pyyntoal

n Kokeessa

Seka laskuharjoitusten kaltaisia
etta teoriapainotteisempia tehtévia
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