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

n Kellopohjainen goitus jaksollisilia
Kellotettujen tdiden sekaan sijoitellaan
vapaisiin aikaviipaleisiin tausta-ajona.

n Prioriteettiperustainen gjoitusjaksollisilla

Alimman prioriteettitason tyo (ns. tausta-g0)
VoI joutua odottamaan kauan




Kellopohjainen goitus ja
epasaannolliset tyot
n Tyo6luokkien tarkeysjarjestys:
Taulukoidut jaksolliset
Sporadiset (néilla on aikargjat)
Jaksottomat (aperiodiset, ei aikarajaq)
n Muokataan jaksollista gjoittajaa siten, etta

Jaksollisilta jdaneet vapaat aikajaksot kaytetdan
sporadisille ja jaksottomille

n Sporadisille on taattava suoritus gallaan
Hyvéaksymistesti ennen mukaanottoa

Epéasaanndllisten tehtavien
g oitus jaksollisten sekaan
n Satunnaiset ei-tosiaikai set tehtavét g oitetaan
jaksollisiltatehtavilta jéaneisiin koloihin.
n Slack Stealing-menetelma parantaa

jaksottomien vasteaikaa.

Kunkin kehyksen sisélla gjoitetaan jaksottomat
kehyksen vapaaseen osaan jaksollisten edelle.

Jos jaksottomia e ole, niin suoritetaan
jaksollisia.




Jaksollisten gjoitus

Esimerkki: Slack Stealing
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T Vuoroon otetaan jaksollinen, kun jaksottomiaei ole

Kehyksen ylitys

n Mitatehdaan, jos kehyksen alussa on viela
edellisen kehyksen ty0 suorituksessa?

Annetaan jatkaa — risking, etta tamakin kehys
my06hastyy

L opetetaan tyo, kirjataan jajatetdan tilanteen
korjaus erilliselle toipumismekanismille
Siirretdan tyo jaksottomien jonon
ensimmaiseksi, jolloin se suoritetaan loppuun
vasta myohemmin, aikargjansa jalkeen




Hyvaksymistesti

Sopii seka jaksollisille ettd sporadisille

Ty0 hyvaksytaan vain, jos se voidaan suorittaa
goissajo muiden hyvaksyttyjen kanssa ilman, etta
mikaan niista ylittéa ailkargansa.

Ei-tosiaikaisten (jaksottomien) tdiden palvel utasoa
el tassa yhteydessa tarkastella, koska ne voivat
Vviipya jarjestelméass, kunnes saavat
suoritusvuoron

Seuraavaksi tarkasteltava hyvaksymistestaus liittyy
nimenomaan jaksolliseen goittgjaan (mm.
kehykset ja niiden vapaat g at).

Hyvaksymistesti

Tarvitaan:

nykyinen gjoitus ja téiden parametrit

Uuden tyon aikaraja ja maksimisuoritusaika S(d,e)
Jos jarjestelmasta 10ytyy riittavasti vapaata aikaa s
ennen aikarajaa, tyo voidaan hyvéksya eli
ef s (tl),
missat on sagpumisaikajal viimeinen ehyt kehys <d
Jos samanaikaisesti useita saapujia, kasitell&an ne
aikargjan mukaisessa jarjestyksessa




Hyvaksymistesti: tarvittava

tieto
Kehyksien vapaat gjat (slack) s(i,j)
voidaan laskea ennen suoritusta gjoitustaulukon
muodostuksen yhteydessa
Y hden hyperperiodin kehysten kasittely riittda

Tapahtumien parametrit saadaan pyynnossa
S(d.&)

Kunkin tapahtuman suorituksen kesto x,
péivitetdan aina suorituksen jalkeen

Tapahtuman tarvitsema vapaa aika s, muuttuu ja
paivitetddn ainajavain, kun uusia sporadisia
tapahtumia hyvaksytaan
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Hyvaksymistestin ' algoritmi’

n Ensmmanen vaihe:
Riittavéatko tyhjét alkajaksot suorittamiseen eli
eE£ s (t)?
A) Tarkastetaan ensin ty6t, joiden aikargja
ennen t&t& ehdokasta

n Toinen vahe:
Myohastyisikd joku jo hyvaksytty sporadinen
tyo?
B) Varmistetaan loputkin sporadiset tyot




Hyvaksymistesti: A)

Kehyksien "vapaat gjat’ yli kehygaksojen i
s(i,j) " i, iE]

Kaikkien jo hyvaksyttyjen toiden tiedot €li

" KE£ng S(d.e)

Kaikista jo aloitetuistatoista téhanasti sen
suorituksen kesto x,

Né&illa voidaan lakeas (t,l)
s{t)) =s(t)) - S (g, - %)

Hyvaksymistesti: B)

TyGt, joiden aikarga tarkasteltavan jalkeen
" kEngjad>d S(dy.e)

Naiden suoritusmahdollisuudesta poistetaan
enverran akaadi s, =s,-€

Uus tyd voidaan hyvéksydvainkuns, 3 0




Prioriteettipohjainen goitusja
epasaanndl liset ty6t
n Varataan omakiintio

n TOiden pitéa olla g oitettavissa
kokonai suudessaan
n Kiintion kasittely?
Oma jaksollinen tehtéava, joka suorittaa
sporadisiajajaksottomiatdita (ns. palvelin)
Useita toteutusvai htoehtoja

V alhtoehtoi set
g oitusmekanismit
n Tausta-go (kuten kellotetuissa)

muuten hyvd, muttaodotusaika voi prioriteettien vuoksi
olla huomattavan pitka

n Keskeyttava (ja korkein prioriteetti)

Mahdollisimman lyhyt palveluaika, muttajos ei rgjoiteta,
niin saatetaan menettad jaksollisa téita

Rajoitusmekanismegja: kayttdasteen ylarajatai slack
stealing (jouston kdhmintd)

n Kiertokysely (poll)

Kyselijélla on jaksollinen suoritus ja tietty sallittu
suoritusaika

Suorittaa vuorotellen jarjestelmdan saapuneita jaksottomia
toita




Sisdto
N
n Jaksottomien (ei-tosiaikaisten) toiden jaksolliset
vuorotuspal vel ut
"Osa-aika’ palvelimet (deferrable servers)
Sporadiset palvelimet
"Vakio kayttbaste” (constant utilization)

"Koko kaistanleveys’” (Total bandwidth)
" Painotettu reilu odotus’ (Weighted Fair-Queing)

Terminologiaa

n Jaksollinen palvelin (periodic server) S(p.e,)
€, on suorituskiintio eli budjetti (execution budget)
Palvelimen koko on sen osuus kéyttoasteesta el
i, = eJ p
Suorituskiintio taydennetéddn aina jakson alussa

Palvelin on vireessd aing, kun silléa on jonossa
suoritettavia toita

Palvelin on valmiina suoritukseen, kun se on vireessa ja
sillaon kiintiota viela jaljella
Kiintiota kuluu suorituksen aikana yks per ailkayksikko




Jaksollissta palvelimista

n Mitatehdaan kiintidlle, jos el palvelin ole
vireessa?
nollataan — kiertokyselija
séilytetdan jakson gjan — kaistanleveyden sdilyttava
palvelin (bandwidth-preserving)
n Palvelimet kuvataan kéyttaen
kulutus- ja taydennyssdanttja
n Palvelin siirretdan pois suorituksesta, kun
silla el ole endatoitd jonossa (ns. idle) tai
se on kuluttanut suorituskiintionsa tyhjaksi

"Osa-aika’ palvelin — Deferrable
Server

n Jaksollinen palvelin epasdanndllisilie ei-
tosakaislletoille

n Pitkdkestoisen e-tosiaikai sen tyon suoritus
etenee palvelimen tarjoamilla
suoritugjaksoilla, kunnes se saa joskus
tarvitsemansa suoritusgjan tayteen
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Osa-aikapalvelin:
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 ei voi s&8stéa seuraavaan
jaksoon

Esimerkki (RM-menetelma)

n=G.1)| - n
0 3 6 9
T=(2,35 15| | | ] D | |
2 5.5 9
Ty=(6.5,0.5) I:] s
0 . 6.5
Budget 28

;:2_—_\ I\__lf

0 3 6 9

Kuva7-3 (a)
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Esimerkki (EDF-menetelma)

2 55 9
A O
0 6.5
1.7
Budget 28
~N N
05}
0 3 6 9

Kuva7-3 (b)

Miten maarataan palvelimen
suorituskiintio?
n Mik&an muu tyo el saa ylittyd, joten edes
hetkellista ylikuormitusta ei voida sallia.
n Siis suurin mahdollinen viive palvelimesta, kun
Ty6 J . alkaa hetkellat,

Kaikki sitd korkeamman prioriteetin tyot akavat
samalla gjanhetkella

My0s osa-aikapalvelin saa toita koko budjetikseen
samalla ajanhetkellat,

Palvelimen suorituskiinti6 t&ydennetdan ajanhetkella
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FIGURE 7-5 A segment of an arbitrary fixed-priority schedule after a critical instant of 7;.

Aikavaatimusanalyys (RM)

n Kaavassa huomioitu (estoaika b; ja osa-
aikapal velimen ai heuttama estyminen)

- 51
ﬁeﬁa H&, kunO<t £ pi
Ps k=1l Px

n Oletus: osa-aikapalvelimen prioriteetti on
suurin jajakson pituus Siis pienin

wi(t)=e+bi+e+
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Ajoitettavuus (kun kayttssa

n TarkaEt'QaaE 29—&' kapalvelimen aiheuttamaan
maksimiviivettatyd:n J . suoritukseen. J:n takargja
(deadline) ont. Osa-aikapal velimen suurin mahdollinen
kulutus aikavélilla(t,, t] on

ét-t.-1- &l
&+a (s
e Ps

n missat, on sellainen gjanhetki, jolloin suoritin on
viimeeksi ollut vapaa, tai suorittanut tyotd, jonka takaraja
ont:njélkeen (eli prioriteetti on pienempi)

. |es|}|es|\ - = |

! !
t,+
t, & b, t

jarjestelma

Ajoitettavuustesti

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

- <" 0 - &
I A — =+ usgi+ P =£1
/ e Mmin(de, p) g € d g
Koko Jaksolliset tydt, joiden osa-aikapalvelin

suhteellinen aikaraja ennen T,
(Kirjan Teoreema7.3)
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Sporadinen palvelin (kiintea

prio)

n Sporadinen palvelin kayttaytyy kuten
vastaava jaksollinen tehtava (p,e,), €li se el
mill88n aikavdlilla koskaan kayta enempaa
aikaa kuin vastaava jaksollinen tentava
kayttais.

n Sporadinen palvelin kayttéytyy siivommin
tilanteessa, jossa osa-alkapalvelin varaa
suorittimen kaksinkertai sen kiintion ajaks

Sporadinen pavelin: kulutus

n Kiintidta kuluu yksi yksikko per aikayksikko,
kun joko
palvelin on suorituksessa tai
palvelin on ollut jossain vaiheessa suorituksessa
edellisen taydennyshetken (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 suorittaiskaan mitéan tehtavaa.
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Sporadinen pavelin:

~ taydennys o

Aluksi (ja a|¥a téydenXettéessé) kiintio = e jat =

nykyhetki

Ajanhetkellat;, kun palvelin saa ensimmaisen kerran

suoritusvuoron taydennyksen jalkeen
jos palvelin odotti korkeamman prioriteetin toit, 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 taydennys tehdaan hetkella
min(te+ps’ tb)

Sporadinen pavelin:
esimerkki -
T1305 = bo0.po0 00 b

T2(4,1.0) o 1 PO S s O O m R

TS(5,1.5) T, il =N .. .
T3(1945) o

O..00,.0 0

12 15 18 21 24

0 3 ' 8 95 13 15 18 24

FIGURE 7-8 Example illustrating the operations of a simple sporadic server: i = (3.0.5), Ty = (4, 1.0), T =
(19,4.5), T, = (5. 1.5).
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Liséa piirteita

n Sporadinen palvelin kuluttaa kiintiotéan
odottaessaan, jos se on ollut hetkenkin
suorituksessa.

n Kuitenkin jos koko jérjestelmaon tyhj4, niin
palvelin voisi kayttéa taman gjan téiden
suorittamiseen.

n Muutetaan ainoastaan kulutussaantda hiukan:

Kiintiota ei kulu suorituksen aikana, jos mik&an
jaksollinen tyo ei ole odottamassa suoritukseen

n N&in saadaan Sporadinen/Tausta-gjo -palvelin

Sporadinen/tausta-gjo palvelin
EDF-goitetussa jarjestel massa
(7.3.3)

n Palvelimellaitselldan on myds oltava aikargad
Aikargja asetetaan, vain jos palvelimella on toita
JONOSsa, Muuten sen arvo on maaraamatta

n Kulutussdannaét: Kiintiota kuluu vain kun

jompikumpi saant6 péatee, muuten kiintio sailyy
Palvelin on suorituksessa

Palvelimelle on asetettu takargja d, palvelin on vapaa
jajérjestelmassi el ole odottamassa tai suorituksessa
yht&an tyotd, jonkatakargjaolisi ennen d:ta.
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Sporadinen/tausta-gjo palvelin
EDF-goitetussa jarjestel massa
n Taydennyssdannét (S&anto R1):
Aluksi (ja my6hemmin tdydennyksessd),
kiintio = e, t. = nykyhetki; t,jad jatetaan
asettamatta

Ainakun t_ on asetettu d=t_+p,, miké on myos
seuraava tdydennyshetki (t, kuvaa jakson
efektiivista aloitushetked)

Sporadinen/tausta-gjo palvelin
EDF-goitetussa jarjestel massa
n Taydennyssdannét (S&anto R2):
t.-n arvon maaraaminen:
n Kun uusi jaksoton tyo sagpuu palvelimelle:
n t=t,, jos suorituksessa aikavalilla (t,,t) on ollut
vain toita, joiden takaraja ennen t +pg8a
n te=t, jos suorituksessa on samalla aikavalilla ollut
yksikin tyo, jonka aikaraja ont+p.n jélkeen
n Taydennyshetkellat,:
n Jos palvelin on vireessat=t,
n Jostoita el ole jonossa, niin t, j&& méaraamétta
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Sporadinen/tausta-gjo palvelin
EDF-goitetussa jarjestel massa
n Taydennyssdannét (S&anto R3):
Taydennys tapahtuu tdydennyshetkel 4, paitsi
jos
n Palvelimen tullessa vireeseen gjanhetkellat,
seuraava taydennyshetki t,+p; oli jo. TaAlGin kiintid
taydennet&an heti, kun se on kulutettu.

nKiintio taydennetdan aina, kun koko
jarjestelma on ol lut vapaa (idle)

Liséa palvelimia

n Keskendan samankaltaisesti kayttaytyvia
"Vakio kayttbaste” (constant utilization)
"Koko kaistanleveys’ (Total bandwidth)
" Painotettu reilu odotus’ (Weighted Fair-
Queing)
n Nama kayttaytyvét jarjestelmassa kuten
sporadiset tyot, (sporadinen palvein taas pyrki
kayttaytymaan kuin jaksollinen tyo)

suorituksessa
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Liséa palvelimia

n "Vakio kayttoaste” (constant utilization)

Palvelimen kayttoon varataan tietty kayttoaste i, joka
on siis palvelimen koko

n "Koko kaistanleveys’ (Total bandwidth)
Kiintedn kayttdasteen lisdksi osaa kayttéd myos
muuten vapaaksi j&avan ajan

n "Painotettu reilu odotus’ (Weighted Fair-Queuing)

Tunnetumpi tietoliikenteestd — pakettien ldhetyk seen
pakettikytkentéisessa verkossa

WFQ pystyy takaamaan reiluutta, silloin kun useita
samanaikaisia palvelimia

Vakio kayttoaste -palvelin

n Taydennyssaannot

Aluksi: e,=0, jad=0

Kun uusi jaksoton tyo e sagpuu tyhjélle palvelimelle:
n Jos saapumishetki t < d, da tee mitéan
nJost? d, asstad=t+ efii, jae~e

Hetkella d (takaraja)
n Jos palvelin on vireesss, aseta d= d+ e’ii, jae=e
n Jos palvelin on vapaa, dlatee mitéan
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Koko kaistanleveys -palvelin

n Taydennyssdannot

Aluksi: e,=0, jad=0

Kun uusi jaksoton tyo e sagpuu tyhjélle palvelimelle:
n aseta d= max(d, t)+ /i, jae~e

Kun palvelimella suoritusvuorossa ollut tyo

paéttyy ja on poistettu jonosta
n Jos palvelin j&a vireeseen, aseta d= d+ efii, jae~e
n Jos palvelin jéa vapaaksi, adé&tee mitéan

WFQ (Weighted Fair-
Queuing)

n Jaljittelee Generalized Processor Sharing (GPS)
algoritmia
ideaalinen algoritmi, jokatakaa kaikille suoritettaville
palvelimille kullakin &rettoman lyhyella kierroksella

aarettoman pienen, mutta palvelimen kokoon
suhteutetun aikaviipaleen

Se siis suorittaa kaikkia palvelimia mahdollisimman
reilusti jatasaisella nopeudella

n WFQ:llaon vain suurempi granulariteetti
n Tarkemmin tietoliikenneosiossa
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Reiluus?

n Tosaikaisuusjareluus?? Nakiintyminen?

n Reiluuttae tarvita priorisoitujen toiden
jarjestami seen, mutta enté jos useita
jaksottomien toiden palvelimia?

n Algoritmi on reilu, kun setakaa kaikille
vireessa oleville palvelimille niiden kokoon
suhteutetun osuuden prosessorigjasta
tarkasteltavalla aikavélilla

Sisdto
Yleista
n Jaksottomien ei-tosiaikaisten toiden jaksolliset
vuorotuspal vel ut
"Osa-aika’ palvelimet (deferrable servers)
Sporadiset palvelimet
"Vakio kayttbaste” (constant utilization)
"Koko kaistanleveys’” (Total bandwidth)
" Painotettu reilu odotus’ (Weighted Fair-Queing)
Spor adiset tyo6t
Kaksitasoinen integroitu vuorottaminen

3

3

3
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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.

Sporadisten toiden
hyvaksymis-testi kun

n Ensi %9‘1@61r:19n53aapEE t%zla:?y%_saétp(!,té'}l Tcﬁ'yvéksytéén,
jos e/(d-t) £ 1-A, missa A on kaikkien sporadisten
toiden sallittu yhteinen maksimitiheys

HUOM: d jakaa aikavalin kahteen osaan |, jal,. |, :n
tiheys A, = e/(d-t) jal, :n A, =0.

n Yleinen tapaus: jarjestel massa on jo ng aiemmin
hyvéaksyttya ty6ta. Tyo hyvaksytaan, jos

e/(d-t) + A £ 1-A,
kaikille k=1,...,I, missa| on sen aikavélin indeksi,
johon d kuuluu

|| | | | |

| ! | " aika

o +

|. osa
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Integroitu g oittaminen

n Kayttojarjestelman tasolla on kéytossa joku
goitusmekanismi (kuten RM tai EDF)

n Sevuorottaa palvelimia, jotka suorittavat
hallinnoimiaan tdita kukin oman
g oitusmenettel ynsd mukaan

n Tamankin luennon palvelimet voisivat suorittaa
useampiatoita ' samanaikaisesti’ ja vuorottaa ne
haluamallaan tavalla palvelimelle annettuihin
aikaviipaleisiin

Y hteenvetona:

n Kayttamallaerityisia palveimia
epasaanndllisilie toille (seké sporadiset etta
jaksottomat)

Taataan néille tietty osuus kapasiteetista
Vétetéan naiden aiheuttamat haitat tarkeille
jaksollisille téille ja

Y ksinkertaistetaan koko jarjestel man

g oitettavuusanalyysia
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Y hteenveto (jatkuu)

n Tarkastellut palvelimet:
"Osa-aika’ palvelimet (deferrable servers)
Sporadiset palvelimet
"Vakio kayttbaste” (constant utilization)
"Koko kaistanleveys’ (Total bandwidth)
" Painotettu reilu odotus’ (Weighted Fair-
Queuing)
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