582425 Tosiaikg arjestelmét (3ov)
_uento 2 — Ajoittaminen: RM & EDF

Tiina Niklander

Sisalto
n Johdanto jatermistéa
Dynaaminen, staattinen, ylikuormitus

n Ajoituksen perusmenetemia

Kello-ohjattu

n Esim. staattinen taulukkopohjainen, jaksollinen
Prioriteettiperustainen

n Esim. RM, EDF

n Ajoitettavuusanalyysi




Ajoittaminen

n Ajoitus on toteuttamiskel poinen (feasible), jos se
toteuttaa kaikki sovelluksen rgjoitteet (constraint)
annetulle joukolle tapahtumia.

n Joukko tapahtumia on ajoituskel poinen (schedulable),
jos on olemassa vahintdan yks gjoitusalgoritmi, joka
pystyy muodostamaan toteuttamiskel poisen gjoituksen.

n Ajoitusalgoritmi on optimaalinen (optimal) ottaen
huomioon gjoituskelpoisuuden, jos se pystyy aina
|6ytamaan toteuttamiskel poisen gjoituksen tilanteessa,
missé jokin toinenkin algoritmi pystyy siihen.

Dynaaminen vai staattinen goitus

» Dynaaminen sallii  « Staattinen kiinnittaa
— uusia toita — tyot
— vaihtelevan —tdiden ajOitUksen
suoritusjarjestyksen etuk.ateen
* Dynaamiduden -~ E;ay?tettlzzrllj it
ongelmanaon —yiedeimissy koska
— varmennettavuus ja

— matemaatti sesti
— ennustettavuus todennettavissa




Staattisen goituksen rajoitukset:

Keskeyttamétdn gjoittaminen (non-preemptive)
Tapahtuman kaynnistyttya tapahtumaa e voi keskeyttéa
(preempt) toinen tapahtuma.

Ahne gjoittgja (greedy)
Tapahtuman k&ynnistyminen estd8 muiden, esim. alemman
prioriteetin tapahtumien ajon.
Ei prosessorin jakoa
Prosessori voi suorittaa vain yhta tapahtumaa kerrallaan.
Ei dynaamista tapahtumien rinnakkaisuutta

Tapahtumaa voidaan suorittaa vain yhdel & prosessorilla
kerrallaan

Ei tapahtuman siirtoa (migration)
Tapahtuma e voi vaihtaa prosessoria kesken suorituksen.

Y likuormitus

n Mik&aon ylikuormitus?

Kun gjoittaja, edes ennustavasti, el voi tehda
toteuttamiskelpoista g oitusta

n Miten toivutaan?

Osa tehtavista on j&tettava suorittamatta
n Suoritusaikaiset gjoittajat elvét sevia
ylikuormitustilantei sta kovinkaan hyvin.




Ajoituksen perusmenetel mat

n Kello-ohjattu

suoritus etenee kellon médréamassa tahdissa
Y leensa staattinen agjoitus, mutta voi olla myds
staattinen vain yhden jakson gjan

n Prioriteettipohjainen goitus
Tehtavét suoritetaan vuorotellen, suoritusvuoroon
valitaan se, jollakorkein prioriteetti

Prioriteetti voi olla staattinen tai dynaaminen,
gjoitus on dynaaminen

Kello-ohjatut goittajat (clock-
driven schedulers)
» Ajoituspaatokset tehdaan tiettyina maariteltyina

aikahetking, jotka on tyypillisesti valittu
etukateen.

» Esimerkki: Ajoittga heréa tietyn gjan vélein ja
muodostaa osan g oituksesta.

schedler job
. l-"/ edfuler | "'a,_t .
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Staatti nen taul ukkopohjainen

aJOItUS » Etukédteen tunnetut
d |e jaksolliset tehtavat

E ;‘ 18 . Ajoitustaul ukko etukzteen
T3 20 1' koko hyperperiodille, jota
2 T20 12 sitten toistetaan

T2 (a2 [Tz
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Taulukon alkiot: (0,T1),(1,73),(2,T2),(3.8,1),(4,T)....,(19.8,1)

Jaksollinen goitus
n Ajoituspddtokset séanndllisin valigoin
n Kehysf (kahden paétdshetken vali)
n Kehyksen koko?
| jakso dli hyperperiodi i e

BE T2| [Ta]T2[T1 [T2]T1
t 3f |

t+f t+2f t+ t+H

“—>
> X —>

Kehykset




Kehyksen koko:

f3 max (e)
1£i£n

n Alarga - riittavan suuri
Y ksittéinen ty® mahtuu kokonaan kehykseen
Taloin ei tarvita keskeytyksia (preemption)

n Yléarga
Ajoittgjan toiminnan varmistamiseksi on kunkin tyon
aloitusgjan (1) jaaikarajan (D;) valiin mahduttava aina
kokonainen kehys.

2f —syt (p.f) £ D,

Kehysten maara

n Kehysten lukumaéran on oltava tasan
jaollinen yhden jakson sisdlla
Kehysraja ja jakson raja osuvat samaan
kohtaan
Jakson pituuden pitéa ollajoku hyperperiodi
H:n tekijoista (eli jonkun tehtévan T, jakso p,
on tasan jaollinen f:lla




Kehyksen koon maaraédminen
* Hyperperiodi H = 20

d |e « Alargja f3 max(1, 1.8, 1, 2)

=== « Kokovaihtoehdot 2,4,5,10,20

13 |20]1 | * Ylarga 2f-syt(p;f) £ D,

T4 |20]2 ainoastaan f=2 kay

aEEE meE mE § e

01234567891011121314151617181920

Muutos staattiseen taulukkoon verrattuna on, etta nyt tyot dkavat kehysrajoilta

Staattinen jaksollinen goitus

n Kehyksen koon méaritys
kaavat edella
n TOiden ositus
joskus tarkoituksenmukaista
n TOiden sijoittelu aikgjanalle
tama maaraa suoritusgjarjestyksen
n TOiden sijoittelusta syntyy g oitustaulu




Kehyksen koon maaradminen (esm 2)

p |e|d [ e Hyperperiodi H =20
E ;‘ ; ‘7‘ e Alargja: f3 max(1, 2, 5)
2 12015120 ° 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

Jaksollinen goitus (essm 3)

n  Tapahtumat (4,0.5), (5,1.0), (10,2), ja

p
(24,9) T1 |4 |05
n Hyperperiodi 4=2*2, 5, 10=5*2, 24=2%*3 ™ |5

siis hyperperiodi H= 23*3*5=120
n Tastajoukostavoidaan suoraan veikata, |13 [10]2

etta pisin tyo joudutaan sijoittamaan T4 |2419

useampaan kehykseen (epavirallinen
perustelu 9 > 4), koska

n Tavoitteena on |6ytaa sellainen kehyskoko,
ettéa ainakin yks kehys mahtuu jokaisen
tyon aloituksen ja lopetusrgjan siséan (eli
pitéaollavarmasti £ 4)




Esimerkki 3 jatkuu

n Unohdetaan tuo suurin hetkiseks jatutkitaan
vain joukkoa (4,0.5), (5,1), ja(10,2)

n Nyt mahdollinen vaihtoehto on vain 2

n Kehyksen ylarga (koko 3) : 2*3-pyj(4,3) =
2*3-1=5 jokae ole pienempi kuin 4

n Kehyksen ylargja (koko 2): 2*2-pyj(4,2)= 2

n Siiskaytetdan kehyksen kokoa 2!

n Kehyksen koko 4 el toimi tyolle (5,1)

Esm 3: Suurimman tyon osittaminen

n Ty0 (24,9) téytyy jakaaosiin jasalliasen
'keskeyttaminen’. Osituksessa pyritaan
mahdollisimman pieneen maaréan paloja.

n Suurin osan koko on 2, koska se on
kehyksen koko.

n Ogtus 7:88n 0Saan on ilmel sesti toimivin
va htoehto: 1,5+2+0,5+2+0,5+2+0,5
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Sisdto
n Johdanto jatermistoa

n Ajoituksen perusmenetemia

Kello-ohjattu
n Esim. staattinen taulukkopohjainen, jaksollinen

> Prioriteetti perustainen
n Rate-monotonic, Deadline-monotonic
n Earliest-deadline-first, Least-dack-time

n Ajoitettavuusanalyysi
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Prioriteettiperustai set g oittg at

n Ajoituspddtokset tehdaan tiettyjen
tapahtumien herétteen perusteella
Tapahtuma tulee jarjestel maan
Prosessori tulee vapaaksi

n Prosessori on kiireinen aina, kun on tyota
tehtavaksi.
n Esimerkkg& FIFO, LIFO, EDF

Prioriteettiperustai sten

luokittelu
n Staattinen prioriteetti (seké tehtava etta tyo)
Rate-monotonic (RM)
Deadline-monotonic (DM)
n Dynaaminen prioriteetti
EDF - mutta yksittéisella tyolla staattinen
LST - sekatyolla etta tehtavalla dynaaminen

11



Rate-monotonic (RM)

n Kayttéd staattisia prioriteetteja
Prioriteetti méaraytyy tapahtuman taguudesta
(frequency)
Tapahtumat, joillaon lyhyemmét jaksot saavat
korkeamman prioriteetin.

n Teoreettisesti hyvin tutkittu (1 prosessorille)
Riittéva gjoitettavuustesti voidaan suorittaa lineaarisessa
gjassa (tietyin ehdoin).
Tarkka gjoitettavuustesti on NP-téydellinen ongelma.

Optimaalinen verrattuna kaikkiin stagttista prioriteettia
kayttaviin menetelmiin, jos alkargja on samakaikilla
tapahtumilla

Rate monotonic

 Ajoittaa suoritusvuoroon aina sen, jonka
prioriteetti (eli tagjuus) on korkein

d

T1 |4

T2 |5

OGN~ |[D

T3 |20

0123 4567 8 9101112 1314 1516171819 20
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Rate monotonic

 Ajoittaa suoritusvuoroon aina sen, jonka
prioriteetti (eli tagjuus) on korkein

d

T1 |4

T2 |5

OGN~ |D

T3 |20

1]

* Ensin sijoitellaan T1

B 3 B

0123 4567 8 9101112 1314 1516171819 20

Rate monotonic

 Ajoittaa suoritusvuoroon aina sen, jonka
prioriteetti (eli tagjuus) on korkein

* Ensin sijoitellaan T1
* Sitten T2 vapaisiin kohtiin

d |e
T1 |4 1
T2 |5 |2
T3 (20 |5

1] 2 | |1

2| 2 (1] |2]1]2] ‘

0123 4567 8 9101112 1314 1516171819 20
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Rate monotonic

 Ajoittaa suoritusvuoroon aina sen, jonka
prioriteetti (eli tagjuus) on korkein

d |e « Ensin sijoitellaan T1
T1 (4 |1 « Sitten T2 vapaisiin kohtiin
T2 |5 |2 * Lopuks T3
T3 |20 |5

12] 2 [3]1] 2 [3]1]3] 2 [1] 3 |2|1]2] ‘

0123 4567 8 9101112 1314 1516171819 20

Rate monotonic

 Ajoittaja toimiessaan valitsee kullakin
tapahtumahetkella suoritukseen sen, jonka
prioriteetti (eli tagjuus) on korkein

p/d|e
T1 14 |1 * Esim. gjanhetkella 16: kun T1
tulee suoritukseen, se keskeyttda
T2 |5 |2 :
T2:n suorituksen.
T3 |20 |5
1] 2 [3[1] 2 [3]1]3] 2 [1] 3 [2]1]2] ‘

0123 4567 8 9101112 1314 1516171819 20
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Deadline monotonic (DM)

Algoritmi kuten rate monotonic, mutta

Prioriteetiksi asetetaan tyon suhteellinen aikargja,

jolloin se, jonka aikaraja on pienin padsee ensin
suoritukseen.

RM ja DM ovat identtiset, jos kaikkien
tapahtumien aikargjat ovat niiden jaksojen
mittaiset.

Esim tapahtumajoukko T, (50,50,25,100),
goitettavissa DM, muttael RM-menetelmalla

Earliest-deadline-first (EDF)

EDF (Earliest Deadline First) —algoritmi kayttaa
dynaamista prioriteettia
Tyd, jonka absoluuttinen aikaraja on 1&hinna saa korkeimman
prioriteetin.
Teoresttisesti hyvin tutkittu (1 prosessorille)
Tasmaéllinen gjoitettavuustesti voidaan suorittaa linesarisessa
gjassa (tietyin endoin).
EDF on optimaalinen verrattuna kaikkiin dynaamista
prioriteettia kdyttaviin menetelmiin, kun
yksi prosessori,
keskeyttava suoritus sallitaan ja
ei kilpailuaresursseista

15



Esm: RM vs EDF v, (52)

Time overflow T2 (7.4)
IR =YL ST = = =
RM 0 5 j. 10 _1:< 20 25 t

EDF

LST — Least Slack Time

n LST on EDF:lle kdanteinen; optimaalinen
samoin rajoituksin
n Ajoitetaan vuoroon se, jokavoi odottaa
huonoimmin
n Vaatli
tarkan tiedon laskennan kestosta

joka hetki laskemaan kulloisenkin
viivyttelyajan aina kaikille toille

16



Ajoitettavuusanalyysi

n Tavoitteena selvittaa, voidaanko annettu
joukko tapahtumia gjoittaa annetulla
suoritusaikaisella gjoittgalla siten, etta
kaikki tapahtumien ilmentymét paéttyvat
aikargjoihin mennessa

n Ajoitettavuusanalyysi tyypillisesti sisaltéa
gl oitettavuustestin, joka on sovitettu
kaytettavélle gjonaikaisella gjoittajalle.

Ajoitettavuustesti

 Ajoitettavuustesti on riittava, jos se
positiivisdla vastauksella osoittaa, efta
joukko tapahtumia on varmadti gjoitettava.

Schedulable

Task set positive test

Mot schedulable

______ ?
-------- >
Megative tgg

17



Ajoitettavuustesti

 Ajoitettavuustesti on valttdmaton, jos se
negatiivisella vastauksdla osoittaa, etta

joukko tapahtumia el varmasti ole
gjoitettava.

Schedulable

Task sat aitive 1S
i -
______ 5

Mot schedulable

Ajoitettavuustesti

» Tasmallinen gjoitettavuustesti on sekéa
riittava etta valttaméton. Jos vastaus on
positiivinen, tapahtumajoukko on varmasti
gjoitettavaja jos vastaus on negatiivinen
tapahtumaoukko e varmasti ole gjoitettava.

Schedulable

Task set Eagitve test

Mot schaedulable

Negatiye test

18



Ajoitettavuustestin menetelmia

n Prosessorin kdyttdasteen analyysi

prosessoriajan (murto-)osa, joka kaytetdan tapahtumajoukon
suoritukseen e saaylittdatiettyarajaa.
Sopii staatti sen/dynaamisen prioriteetin gjoittajiin
yksi prosessorijarjestelmassa.
n Vastausaika-analyys

Jokai sen tapahtuman pahimman tapauksen suoritusaikaa verrataan
tapahtuman aikarajaan
Sopii staattisen prioriteetin gjoittajiin (kuten RM).

n Prosessorin vaatimusanalyysi
Y hteenlaskettu prosessointi vaatimus tapahtumajoukol l e tietyssa
aikavélissi e saaylittdd aikavalia
Vain EDF-menetelmélle yksi prosessorijarjestel massa.

Prosessorin kayttoaste

» Kéyttobaste U joukolle periodisiatapahtumia
0N Se murto-0sa prosessorikapasi teetista,
joka kaytetaan tapahtumien suoritukseen.

» Koskae/p, on se 0sa, joka kaytetdan yhden
tapahtuman T suoritukseen, n:n tapahtuman
yhteenlaskettu kayttdaste on:

o e
U=a —
i=1 P

19



Ajoitettava kayttOaste
(schedulable utilization)

n Ajoitusmenete ma pystyy g oittamaan,
minké& tahansa jaksol lisen tydjoukon,
kunhan niiden yhteenlaskettu kayttoaste on
menete man g oitettavaa kayttoastetta
pienempi (tai yhta suuri).

n Kaikille g oitusmenetemille voidaan laskea
gl oitettava kayttoaste, jolla saadaan tuo yo.
tae. Se on riittava ehto, muttae aina
valttdmaton.

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

U =
oF=a )

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

20



Ajoitettavuustestaus (RM)
kéyttOasteen avulla

» Riittévaehto RM (jaDM) goituksdle on:
1/
Urv £Nn(27" - 1)

« Konservatiivinen rgja saadaan:

lim n(2""- ) =In2» 0.693

Esimerkki: gjoitettavuustesti

n Tehtévgjoukko d |e
) T1 (3 |1
3,1), (5,1.5), (7,1.25 9,0.5
"( ,"),( ), ( ) ja(9,0.5) e iz
n Kayttoaste R

n 0.85<1 => On goitettavissa EDF:l1a

n 0.85>4(2V4-1)=0.757 =>RM ?ehke —
kokeillaan (tai tehdaan toinen analyysi)
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(3,2), (5,1.5), (7,1.25) ja (9,0.5)

3[ 5 [73]785(3H 73] 5 93] |7[3[ 539 [5[3H7]|
0123 4567 89101112 1314 1516171819 2021222324'

|
3| 5][3[7[d[3[ 5] [3] [5[3H7H3 593[7] [3[5]9
24252627282930 313233 3435 3637 38394041 4243 4445 4647423

uEe: e ECIEBIENEEEIRES])
48 495051525354 5556 57 5859 6061 62636465 6667 6869 7071 7'2

5 @58 EE| EEE B fE

727374757677 7879 80818283 8485 86878889 9091 9293 94 95 96
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(eson[e) smiole NY

Aikavaatimusanalyys
(Time-Demand Analysis)

n Tarkastellaan yks kerrallaan tOita T,
korkeimmasta prioriteetista alimpaan

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

n Tyt voidaan gjoittaa, kun " i
Swi(t) £, jollekint £di £ pi
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Aikavaatimusanalyys
T1(3,1) ol
T2 (5,1.5) .
T3 (7,1.25) ja :
T4 (9,0.5)

-

S

Maksimivastegjat
(Kuvasta, merkitty
pienella pallolla)
T11

T2 25

T3 4.75 i

T4 9 FIGURE 6-9 Time-demand analysis (3,1), (5, 1.5), (7, 1.25). und (9, 0.5).

Time-demand functions

Analyysin ongelma:
Suorituksen estyminen

n Alemman prioriteetin tyo voi
Estda keskeyttamisensa (esim. systeemikutsu)
Kayttéa poissulkevasti jaettua resurssia
n Korkeamman prioriteetin tyo joutuu odottamaan
=> ns. prioriteetin kdantyminen
n Estetty korkeamman prioriteetin ty6 saattaa myos
ylitté8 aikargjansa odotuksen vuoksi

Siksi gjoitettavuusanal yysei ssa tarkasteltava myos
matalamman prioriteetin téiden keskeyttaméttomien
suoritusjaksojen kestoja

23



Estyminen analyysin kannalta

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

n Joten lisatéan arviossa korkeamman
prioriteetin tyon suoritusaikaan alempien
estoaikojen maksimi. TyOn pisin

bi(np) = max g

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

Estyminen ja EDF

d > d
Ainoastaan talloin sen prioriteetti on pienempi
Toisaalta sen on taytyy olla jo suorituksessa,
jotta estdminen olisi mahdollista, €li sen
aloitusgjan taytyy olla aikaisempi.
n b
Uepr = é - © +— I £1
- min(pi,d)  min(pi,d)
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Prioriteettiluokkien maara

n Analyysit olettavat &8retOnta maaraa prioriteetteja
Samalla arvollaei ole’eriarvoisia’ tdita
n Kaytannossa prioriteettiluokkien méara rajoitettu —
joskus 8, usein 32, 127 tai 255.
n Miten tytt sijoitellaan rajalliseen
prioriteettiavaruuteen?
jaetaan tasan
sdilytetaan suhteet

Prioriteettien jako
Tasan Sailytetdan suhteet
1 1
2 2 \
3 3 (1+1)/4=1/2
4 4 1
5 5
6 6 \
7 7
3 3 (4+1)/10 = 1/2
9 9 /
10 10
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Y hteenvetona:

Kello-ohjatut staattiset goitukset
n Hyodyt:

Ei tarvita rinnakkaisuuden hallintaa erikseen

Voidaan méarittéa ja arvioida etukéteen
n Haitat:

Kaikkien toiden aloitusajat on kiinnitettava etukdteen

Koko ty6kuorma on tunnettava ennakkoon, ei salli
dynaamisuutta

Tukee suhteellisen huonosti sekakuormia
n Erinomainen, jos yo. haitat eivét ole este

Y hteenvetona:
Prioriteettipohjaiset gjoitukset
n Algoritmit: RM, DM, EDF jaLST
n Ajoitettavuustesti:

EDF: laskennallinen kayttdaste £ 1
RM: laskennallinen kéyttoaste £ »0.693
n RM:n tapauksessa ehto on riittdva, mutta el
valttaméaton
n EDF:lle ehto on sekariittéava etta
valttaméaton

26



Mita vol mennapieleen ?

n Resurssit, kriittiset alueet, odotus
n Prioriteetin k&antyminen, [ukkiumat
n Keskeytyméattomat kriittiset al ueet

H

Odotusongelma (Blocking
problem)

0  normal execution
[] eritical region

A

h

H block;

priorty (H) = priority (L)
H and L share resource R

H requests shared resourca

L 2

L J

27



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

4 e |
! / ,

t

t tz I

Mars Pathfinder

o Laskeutui 4.7.1997

» Kohtaa ohjelmisto-ongelmia
(software glitches).

Pathfinder kokee toistuvia
RESET :ja meteorologisen
tiedon keruussa.

Prioriteetin kéantymisesta
aiheutuvia gjoitusten ylityksia.
http://research.microsoft.com/~
mbj/Mars_Pathfinder/Mars_Pat
hfinder.html
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Prioriteetin k&&ntyminen
Mars Pathfinder

ecomes active
Task bc_dist - ----------
T -
other tasks | T T
I_I---I'I---I_|------
Task AST /‘MET """""""
low pricrity

Task bc_sched
detects overrun
high priority

Prioriteetin k&antymisen

vattaminen

n Keskeytyméattomat kriittiset alueet
L uovat tarpeetonta odotusta.
Kayttokelpoisiavain lyhyille kriittisille
alueille.

n Sisadntuloprotokolliakriittiselle alueelle
Prioriteetin perint& (Priority Inheritance
Protocol).

Prioriteetin kattomenetelma (Priority Ceiling
Protocol).
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