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Luento 2 — Ajoittaminen: RM & EDF

Sisdlto
n Johdantojatermistéa
Dynaaminen, staattinen, ylikuormitus

n Ajoituksen perusmenetelmia

Kello-ohjattu
n ESm. gtaatti nen taul ukkopohjainen, jaksollinen

Tiina Niklander Prioriteettiperustainen
n Esm. RM, EDF
n Ajoitettavuusanal yys
Ajoittaminen

n Ajoitus on toteuttamiskelpoinen (feasible), jos se
toteuttaa kaikki sovelluksen rajoitteet (constraint)
annetulle joukolle tapahtumia.

n Joukko tapahtumia on ajoituskelpoinen (schedulable),
jos on olemassa vahintdén yksi ajoitusalgoritmi, joka

pystyy muodostamaan toteuttamiskel poisen agjoituksen.

n Ajoitusalgoritmi on optimaalinen (optimal) ottaen

Dynaaminen vai staattinen gjoitus

* Dynaaminen sallii ¢ Staattinen kiinnittéa
— uusiatdita — tyot
— vaihtelevan — tdiden ajoituksen
suoritusjérjestyksen etuk_éteen
« Dynaamisuuden » Staattisuutta

kéytetasn Kriittisissi

huomioon ajoituskel poisuuden, jos se pystyy aina ongelmanaon iariestelmisss, koska
[6ytéma&an toteuttamiskel poisen ajoituksen tilanteessa, — varmennettavuus ja a1 e
missé jokin toinenkin algoritmi pystyy siihen. — matemaattisesti
— ennustettavuus todennettavissa
Staattisen ajoituksen rajoitukset: Y likuormitus

n Keskeyttdmatdn ajoittaminen (non-preemptive)
Tapahtuman kaynnistyttya tapahtumaa ei voi keskeyttaa
(preempt) toinen tapahtuma.

n Ahne goittaa (greedy)

Tapahtuman kaynnistyminen estéa muiden, esim. alemman
prioriteetin tapahtumien gjon.

n Ei prosessorin jakoa
Prosessori voi suorittaa vain yhté tapahtumaa kerralaan.
n Ei dynaamista tapahtumien rinnakkai suutta

Tapahtumaa voidaan suorittaa vain yhdell & prosessorilla
kerrallaan

n Ei tapahtuman sirtoa (migration)
Tapahtuma el voi vaihtaa prosessoria kesken suorituksen.

n Mika on ylikuormitus?

Kun gjoittaja, edes ennustavasti, el voi tehda
toteuttamiskel poista gjoitusta

n Miten toivutaan?
Osa tehtdvista on jatettava suorittamatta
n Suoritusaikaiset gjoittajat eivét selvia
ylikuormitustilantei sta kovinkaan hyvin.




Ajoituksen perusmenetel mét

n Kello-ohjattu
suoritus etenee kellon médrdéméssa tahdi ssa
Y leensi gaattinen gjoitus, mutta voi olla myds
staattinen vain yhden jakson gjan

n Prioriteettipohjainen ajoitus
Tehtévét suoritetaan vuorotellen, suoritusvuoroon
valitaan se, jollakorkein prioriteetti

Prioriteetti voi olla gaattinen tai dynaaminen,
gjoitus on dynaaminen

Kello-ohjatut gjoittgjat (clock-
driven schedulers)
« Ajoituspdétokset tehddan tiettyind maériteltyind

aikahetking, jotka on tyypillisesti valittu
etukéteen.

« Esimerkki: Ajoittaja heréa tietyn ajan vélein ja
muodostaa osan ajoituksesta.

sthedler fob
| .r’/ eduder | ~—
1A B

Staattinen taulukkopohjainen

aJOItUS » Etukéteen tunnetut
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Taulukon alkiot: (0,T1),(1,73),(2,T2),(3.81),(4,T1)....(19.8,])

Jaksollinen gjoitus
n Ajoituspadtokset sdanndllisin valigjoin
n Kehysf (kahden pédtoshetken véli)
n Kehyksen koko?
it

jakso eli hyperperiodi i :

| |
T1T3 T2 \ (14721 [T2[11]
t 2f .

t+f t+ t+3f . t+H
«— > > > D
Kehykset

Kehyksen koko:

f2 max (&)

1£iEn

n Alaragja- riittdvan suuri

Y ksttéinen tyd mahtuu kokonaan kehykseen
Talldin el tarvita keskeytyksié (preemption)

n Yléraa
Ajoittajan toi minnan varmigamiseks on kunkin tyén
aloitusgjan (t") jaakargjan (D;) véliin mahduttava aina
kokonainen kehys.

2-syt(pHE D,

Kehysten maara

n Kehysten lukumé&éran on oltava tasan
jaollinen yhden jakson sisélla
Kehysrajaja jakson raja osuvat samaan
kohtaan
Jakson pituuden pitd& olla joku hyperperiodi
H:n tekijoista (eli jonkun tehtévén T, jakso p;
on tasan jaollinen f:l1&

q)i/fﬂ'pi/fs O




Kehyksen koon méaaréaminen
» Hyperperiodi H=20
d |e » Alargja: f3 max(1, 1.8, 1, 2)

T 141 1. Kokovaihtoehdot 2,4,5,10,20
T2 5 |18

T3 |20]1 | ¢ Ylarga 2f-syt(p,f) £D,
T4 |20|2 ainoastaan f=2 kay

\Tl\TaTz\_ T4\T2\h ﬂ h_
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Muutos staattiseen taulukkoon verrattuna on, etta nyt ty6t alkavat kehysragjoilta

Staattinen jaksollinen gjoitus

n Kehyksen koon méaritys
kaavat edella
n Toiden ositus
joskus tarkoituksenmukaista
n Toiden sijoittelu aikajanalle
tamé& maéraa suoritusjarjestyksen
n Toiden sijoittelusta syntyy ajoitustaulu

Kehyksen koon maaréaminen (esim 2)

p |eld | « Hyperperiodi H=20
E : ; . e Alargja f3 max(l, 2, 5)
T3 l20l5l20] ° K okovaihtoehdot 2,4,5,10,20

Yléaraja 2f-syt(p,f) £ED,: f£4
e T3jaettavaodin! 1,3,1=>f=4
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Jaksollinen gjoitus (esim 3)

n z'apagltumat (4,0.5), (51.0), (10,2), ja

e

Tl 0.5
n Hyperperiodi 4=2*2, 5, 10=5*2, 24=23*3 T2 1.0
dis hyperperiodi H= 23352120 :

n Tadajoukosta voidaan suoraan veikata, |13 |10)|2
etté pisn tyo joudutaan sjoittamaan T4 |24]9
useampaan kehykseen (epéviralinen
perugtelu 9 > 4), koska

n Tavoitteenaon [6ytaa sellainen kehyskoko,
etté ainakin yks kehys mahtuu jokaisen
tyon aloituksen ja lopetusrajan siséan (eli
pitédollavarmadi £ 4)

O |~ |T

Esimerkki 3 jatkuu

n Unohdetaan tuo suurin hetkiseks ja tutkitaan

vain joukkoa (4,0.5), (5,1), ja(10,2)

n Nyt mahdollinen vaihtoehto on vain 2
n Kehyksen yléraja (koko 3) : 2*3-pyj(4,3) =

2*3-1=5 jokae ole pienempi kuin 4

n Kehyksen yléraja (koko 2): 2*2-pyj(4,2)= 2
n Siiskaytetéén kehyksen kokoa 2!
n Kehyksen koko 4 e toimi tyolle (5,1)

Esim 3: Suurimman tyon osittaminen

n Ty0 (24,9) taytyy jakaa osiin jasalliasen
"keskeyttaminen’. Osituksessa pyritéan
mahdollisimman pieneen maaréan paloja.

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

n Ositus 7:48n 0saan on ilmeisesti toimivin
vaihtoehto: 1,5+2+0,5+2+0,5+2+0,5
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EIBIRIE sm0

Sisélto
n Johdanto ja termistéa

n Ajoituksen perusmenetelmia

Kello-ohjattu
n ESm. gtaatti nen taul ukkopohjainen, jaksollinen
—> Prioriteettiperustainen
n Rate-monotonic, Deadline-monotonic
n Earliest-deadline-firgt, Least-dack-time

n Ajoitettavuusanalyys

Prioriteettiperustaiset gjoittgjat

n Ajoituspadtokset tehdéén tiettyjen
tapahtumien heratteen perusteella
Tapahtumatulee jarjestelmaén
Prosessori tulee vapaaksi
n Prosessori on kiireinen aina, kun on ty6ta
tehtavaks.
n Esimerkkejd: FIFO, LIFO, EDF

Prioriteettiperustaisten

luokittelu
n Staattinen prioriteetti (seka tehtava ettéa tyo)
Rate-monotonic (RM)
Deadline-monotonic (DM)
n Dynaaminen prioriteetti
EDF - mutta yksittéisella tyolla staattinen
LST - sekatyolla ettétentdvalla dynaaminen

Rate-monotonic (RM)

n Kayttéd staattisia prioriteetteja
Prioriteetti mééréytyy tapahtuman taaj uudesta
(frequency)

Tapahtumat, joillaon lyhyemmat jaksot saavat
korkeamman prioriteetin.

n Teoreettisesti hyvin tutkittu (1 prosessorille)
Riittéava g oitettavuustesti voidaan suorittaa lineaari sessa
gjasa (tietyin ehdoin).

Tarkka gjoitettavuustesti on NP-téydellinen ongel ma.
Optimaalinen verrattuna kaikkiin staattista prioriteettia
kayttaviin menetelmiin, jos aikargjaon samakaikilla
tapahtumilla.

Rate monotonic

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

T1 |4
T2 |5
T3 |20

QN[ |D
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Rate monotonic

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

d - Ensin sjoitellaan T1

T1 |4

T2 |5

AN~

T3 |20

B & @ §5 g |
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Rate monotonic

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

d |e - Ensin sjoitellaan T1
T |4 |1 « Sitten T2 vapaisin kohtiin
T2 |5 |2
T3 |20 |5

L1 | | [
Bz iz @ [z@ i |
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Rate monotonic

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

d |e - Ensin sjoitellaan T1
T |4 |1 « Sitten T2 vapaisin kohtiin
T2 |5 |2 e Lopuksi T3
T3 |20 |5

| | | | | | |
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Rate monotonic

* Ajoittaja toimiessaan valitsee kullakin
tapahtumahetke |4 suoritukseen sen, jonka
prioriteetti (eli tagjuus) on korkein

pidle
T1 |4 |1 * ESm. gjanhetkell& 16: kunT1
tulee suoritukseen, se keskeyttds
T2 |5 |2 )
T2:n suorituksen.
T3 |20 |5

| | | | | | |
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Deadline monotonic (DM)

n Algoritmi kuten rate monotonic, mutta

Prioriteetiksi asetetaan tyon suhteellinen aikaraja,
jolloin se, jonka aikaraja on pienin péasee ensin
suoritukseen.

n RM jaDM ovat identtiset, jos kaikkien
tapahtumien aikarajat ovat niiden jaksojen
mittaiset.

n Esim tapahtumajoukko T, (50,50,25,100),
T,(0,62.5,10,20) jaT, (0,125,25,50) on
gjoitettavissa DM, mutta el RM-menetelmdlla

Earliest-deadline-first (EDF)

n EDF (Earlies Deadline First) —algoritmi kéyttaé
dynaami gta prioriteettia
Tyd, jonka absoluuttinen aikaraja on |&hinna saa korkeimman
prioriteetin.
n Teoreettisesti hyvin tutkittu (1 prosessorille)
Tasméllinen gjoitettavuusesti voidaan suorittaa lineaarisessa
gjassa (tietyin ehdoin).
n EDF on optimaalinen verrattuna kaikkiin dynaamista
prioriteettia k&yttaviin menetelmiin, kun
yksi prosessori,
keskeyttava suoritus sallitaan ja
ei kilpailuaresursseista




Esim: RM vs EDF %, (5.2)

Time overflow

RM

q
/

m b/l b e

EDF

LST — Least Slack Time

n LST on EDF:lle k&anteinen; optimaalinen
samoin ragjoituksin
n Ajoitetaan vuoroon se, joka voi odottaa
huonoimmin
n Vaatii
tarkan tiedon laskennan kestosta

joka hetki laskemaan kulloisenkin
viivyttelyajan aina kaikille tille

Ajoitettavuusanalyysi

n Tavoitteena selvittdd, voi daanko annettu
joukko tapahtumia ajoittaa annetulla
suoritusaikaisella gjoittajalla siten, etta
kaikki tapahtumien ilmentymét paéttyvat
aikarajoihin mennessé.

n Ajoitettavuusanalyys tyypillisesti sisdltéa
gjoitettavuustestin, joka on sovitettu
kéytettavélle ajonaikaisella gjoittajalle.

Ajoitettavuustesti

 Ajoitettavuustesti on riittava, jos se
positiivisella vastauksella osoittaa, etta
joukko tapahtumia on varmasti gjoitettava.

Schedulable

Task set positve test

Mot schedulable

Ajoitettavuustesti

» Ajoitettavuustesti on valttaméaton, jos se
negatiivisella vastauksella osoittaa, etta
joukko tapahtumia & varmasti ole
gjoitettava.

Schedulable

Task set itive st
F:O_ _________ -
..... ?

Mot schedulable

Ajoitettavuustesti

» Tasméllinen gjoitettavuustesti on seké
riittava ettd valttéméton. Jos vastaus on
positiivinen, tapahtumajoukko on varmasti
gjoitettava ja jos vastaus on negatiivinen
tapahtumajoukko e varmasti ol e gjoitettava.

Schedulable

Task set

posiiive test

Mot schedulable




Ajoitettavuustestin menetelmia

n Prosessorin kdyttbasteen analyys
prosessorigjan (murto-)osa, joka kéytetéén tapahtumajoukon
suoritukseen ei saa ylittaatiettyarajaa
Sopii stattiser/dynaamisen prioriteetin gjoittajiin
yksiprosessorijérjestel massa.

n Vadausaka-anayys
Jokaisen tapahtuman pahimman tapauksen suoritusaikaa verrataan
tgpahtuman aikarajaan
Sopii staattisen prioriteetin goittgiin (kuten RM).

n Prosessorin vaatimusanalyys
Y hteenl askettu prosessointivaatimus tapahtumajoukoll e tietyssa
aikavélissa el saaylittéa aikavalia
Vain EDF-menetel mélle yksiprosessorijérjestel méssa.

Prosessorin kayttoaste

» Kéayttdaste U joukolle periodisia tapahtumia
0N se murto-osa prosessorikapasiteeti sté,
joka kaytetéan tapahtumien suoritukseen.

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

o €
U=a —
i=1 P

Ajoitettava kayttoaste
(schedulable utilization)

n Ajoitusmenetelma pystyy ajoittamaan,
mink& tahansa jaksollisen tydjoukon,
kunhan niiden yhteenlaskettu kéyttdaste on
menetel mén g oitettavaa kyttdastetta
pienempi (tal yhta suuri).

n Kaikille ajoitusmenetelmille voidaan laskea
gjoitettava kayttoaste, jolla saadaan tuo yo.
tae. Se on riittava ehto, mutta ei aina
valttamaton.

Ajoitettavuustestaus (EDF):
Kéayttoasteen avulla

* Riittavaja myos vattdméton ehto EDF (ja
LST) ajoitukselle:

3 e
UsF=§ ————£1
orEa )

HUOM: Jakajassa on joko jakson pituus tai
tydn suhteellinen aikaraja jakson alusta

Ajoitettavuustestaus (RM)
kayttdasteen avulla

* Riittava ento RM (jaDM) gjoitukselle on:
1
Urv £ n(2Y" - 1)

 Konservatiivinen raja saadaan:

limn(2" - 1) =In2>» 0.693

=}

Esimerkki: goitettavuustesti

n Tehtévajoukko dle
. T1 |3 |1
31, (5,1.5), (7,1.25) ja(9,0.5
"( ") (5.1.5), ( ) ja(9,0.5) T2 15 11
n Kayttoaste = 17 i
13+ 15/5+1.25/7+05/9=0.85 14 |9 |05

n 0.85<1 => On goitettavissa EDF:lla

0.85 >4(2V4-1)= 0.757 => RM ? ehkei —
kokeillaan (tal tehddan toinen analyysi)




(3,1), (5,1.5), (7,1.25) ja(9,0.5)

L N Aikavaatimusanalyysi
[T Halmis{sHmis s e a5 1(s S(EEm| g (Time-Demand Analysis)
0123 4567 89101112 1314 1516171819 2021222324 Z
st Bl e ‘ | Tarkastellaan yksi kerrallaan toita T,
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Aikavaatimusanalyysi Analyysin ongelma:
T1@D Suorituksen estyminen
T2(5.1.9) ) n Alemman prioriteetin tyd voi
T3(7.1.25) ja Estaa keskeyttamisensa (esm. systeemikutsu)
T4(9,0.5) s Kayttaa poi ssul kevasti jaettua resurssia
; n Korkeamman prioriteetin ty6 joutuu odottamaan
Maksimi . => ns prioriteetin k&antyminen
(kuv:sn;l,vr??ereg% £ n Estetty korkeamman prioriteetin ty0 saattaa myos
pienellapallolla) : ylitté4 aikarajansa odotuksen vuoksi
T1 1 Siks goitettavuusanal yysei ssi tarkastel tava myos
T2 25 matalamman prioriteetin tdiden keskeyttdmattémien
T3 4:75 it suoritug aksojen kestoja
T4 9 e T limsil R
Estyminen analyysin kannalta Estyminen jaEDF
o o n Tyd J (.d,) voi estaatystad (,d) vain jos
n Korkeamman prioriteetin tydn voi estéé vain d.>d
i

yksi alempi ennen sen paasya suoritukseen
n Joten lisdt&an arviossa korkeamman
prioriteetin tyon suoritusaikaan alempien
estoaikojen maksimi. Tyon pisin
estymisaika (blocking time) on tall6in

bi(np) = max g«

i+1£kEn
Kuntyot jérjetetty prioriteettien mukaan ja 6; on yhden eston kesto

Ainoastaan télldin sen prioriteetti on pienempi
Toisaalta sen on taytyy ollajo suorituksessa,
jotta estdminen olisi mahdollista, eli sen
aloitusajan taytyy olla aikaisempi.
n e b
Ueor = é_ I

- +— £1
o min(pi,d)  min(pi,d)




Prioriteettiluokkien méaara

Prioriteettien jako

Tasan Séilytetéan suhteet
n Analyysit olettavat 8dretdnta maaraa prioriteetteja £ !
Samallaarvolla e ole’eriarvoisa toité 2] 2] \
e . . e e 3 3 (+1)/4= 12
n Ké&ytannossa prioriteettiluokkien méara rajoitettu — 2 e
joskus 8, usein 32, 127 tai 255. e =
n Miten tydt sijoitellaan rajalliseen 5 | 5 |
prioriteettiavaruuteen? p e
jaetaan tasan 87 87 (4+1)110= 172
Silytetaan suhteet 5] 5] /
0] 0]
Y hteenvetona: Y hteenvetona:
Kello-ohjatut staattiset g oitukset Prioriteettipohjaiset gjoitukset
n Hyodyt: n Algoritmit: RM, DM, EDF jaLST

Ei tarvitarinnakkai suuden hallintaa erikseen
Voidaan méarittéa ja arvioida etukéteen

n Haitat:
Kaikkien toiden aloitusgjat on kiinnitettéva etukéteen

Koko tydkuorma on tunnettava ennakkoon, ei salli
dynaami suutta

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

n Ajoitettavuustesti:
EDF: laskennallinen kéyttdaste £ 1
RM: laskennallinen kéyttdaste £ »0.693
n RM:n tapauksessa ehto on riittava, mutta el
valttdmaton
n EDF:lle ehto on sekériittava etta
valttdmaton

Mitéa voi menna pieleen ?

n Resurssit, kriittiset alueet, odotus
n Prioriteetin k&antyminen, lukkiumat
n Keskeytyméattomat kriittiset alueet

Odotusongelma (Blocking

priority (H) = priority (L)
= nomal execution Hand L share resource R
I:I critical ragion H requests shared resource

H block,




Prioriteetin kéantyminen
(Priority inversion)

priarity (H) = pricrity (M) > priority (L)
H and L share resource R

- normal execution

critical region bk i for e
H blacked by exacution of critical region
H = | _

M

Mars Pathfinder

* Laskeutui 4.7.1997

« Kohtaa ohjelmisto-ongelmia
(software glitches).

Pathfinder kokee toistuvia
RESET:ja meteorologisen
tiedon keruussa.

Prioriteetin k&antymisesta
aiheutuvia gjoitusten ylityksia.
http://research.microsoft.com/~
mbj/Mars_Pathfinder/Mars_Pat
hfinder.html

Prioriteetin kéantyminen
Mars Pathfinder

becomes active | vy

Task bo_dist
[ -1
b
other tasks 1r
Lo .
Task ASI/MET -_ """""""
low priority

Prioriteetin ké&ntymisen
valttaminen
n Keskeytyméattomat kriittiset alueet
Luovat tarpeetonta odotusta.
Kéayttokelpoisiavain lyhyille kriittisille
alueille.
n Sisdantuloprotokolliakriittiselle aluedle

Prioriteetin perinté (Priority Inheritance
Protocaol).

Prioriteetin kattomenetelma (Priority Ceiling
Protocaol).
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