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

Sporadisten ja jaksottomien
goitus

n Kellopohjainen gjoitus jaksollisilla
Kellotettujen téiden sekaan sijoitellaan
vapaisiin aikaviipaleisiin tausta-ajona.

n Prioriteettiperustainen gjoitus jaksollisilla
Alimman prioriteettitason tyd (ns. tausta-ajo)
voi joutua odottamaan kauan

Kellopohjainen gjoitus ja
epasaannolliset tyot

n Tyoluokkien térkeysjérjestys:

Taulukoidut jaksolliset
Sporadiset (néill&d on aikarajat)
Jaksottomat (aperiodiset, e aikargjaa)

n Muokataan jaksollista ajoittajaa siten, etta
Jaksollidltaj&éneet vapaat aikajaksot kéytetdén
oradislle jajaksottomille

n Sporadisille on taattava suoritus ajallaan
Hyvéksymistesti ennen mukaanottoa

Ep&saanndllisten tehtévien
gjoitus jaksollisten sekaan
n Satunnaiset ei-tosaikaiset tehtavét gjoitetaan
jaksallisilta tehtavilté jaéneisiin kol oihin.
n Slack Stealing-menetelma parantaa
jaksottomien vasteaikaa.

Kunkin kehyksen sisdll& ajoitetaan jaksottomat
kehyksen vapaaseen osaan jaksollisten edelle.
Jos jaksottomiaei ole, niin suoritetaan
jaksollisia
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Kehyksen ylitys

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

Annetaan jatkaa— risking, etta tamékin kehys
my6hastyy
Lopetetaan tyo, kirjataan jajétetédn tilanteen
korjaus erilliselle toipumismekanismille
Siirretdén tyo jaksottomien jonon
ensimmaéiseksi, jolloin se suoritetaan loppuun
vasta mydhemmin, aikarajansa jalkeen

Hyvaksymistesti

n Sopii sekd jaksollisille ettd sporadisille

n Ty hyvaksytdén vain, jos se voidaan suorittaa
gjoissa jo muiden hyvaksyttyjen kanssailman, etté
mik&an niisté ylittéa aikarajansa.

n Ei-tosiaikaisten (jaksottomien) téiden palvelutasoa
ei tassd yhteydessa tarkastella, koska ne voivat
viipyd jarjestelméss, kunnes saavat
suoritusvuoron

n Seuraavaksi tarkasteltava hyvaksymistestaus liittyy
nimenomaan jaksolliseen gjoittajaan (mm.
kehykset janiiden vapaat ajat).

Hyvaksymistesti

n Tarvitaan:
nykyinen gjoitusjatéiden parametrit
Uuden tyon aikaraja ja maks misuoritusaika S(d,e)
n Josjarjestelmasta [6ytyy riittavasti vapaata aikaa s
ennen aikarajaa, tyo voidaan hyvaksya eli
missat on saapumisaikajal viimeinen ehyt kehys <d
n Jos samanaikaisesti useita saapujia, kasitellédn ne
aikarajan mukaisessa jérjestyksessa

Hyvéaksymistesti: tarvittava

tieto
n Kehyksien vapaat ajat (slack) s(i,j)
voidaan laskea ennen suoritusta g oitustaul ukon
muodostuksen yhteydessa
Y hden hyperperiodin kehysen kasittely riittéa
n Tapahtumien parametrit saadaan pyynnossa
S(d.&)
n Kunkin tapahtuman suorituksen kesto x,
péivitetdén aina suorituksen jalkeen
n Tapahtuman tarvitsema vapaa aika s, muuttuu ja
paivitetdén ainajavain, kun uusia sporadisia
tapahtumia hyvaksytééan

Hyvaksymistestin *algoritmi’

n Ensmmaéinen vaihe:
Riittavatko tyhjét aikajaksot suorittamiseen eli
e£ s (t1)?
A) Tarkastetaan ensin tytt, joiden aikaraja
ennen tété ehdokasta

n Toinen vaihe:
Myohéstyisiko joku jo hyvaksytty sporadinen
ty6?
B) Varmistetaan loputkin sporadiset ty6t




Hyvéaksymistesti: A)

n Kehyksien 'vapaat gjat’ yli kehysjaksojen €li
s(i,j) " 1]

n Kaikkien jo hyvaksyttyjen tdiden tiedot i
" kEns S(d.e)

n Kaikista jo al oitetuista toisté tdhénastisen
suorituksen kesto x,

n Naillévoidaan laskeas (t,)

sdtl) =s(tl) - S (e - %)

Hyvéaksymistesti: B)

n Tyot, joiden aikaraja tarkasteltavan jéakeen
" k £ngjad.>d S(d.e)

n Naiden suoritusmahdollisuudesta poi stetaan
enverran akaaelis, =s,-e

n Uusi ty0 voidaan hyvéksyavainkuns, 3 0

Prioriteettipohjainen gjoitus ja
epasaannolliset tyot

n Varataan omakiintio
n Toiden pitda olla gjoitettavissa
kokonai suudessaan
n Kiintion késittely?
Oma jaksollinen tehtéva, joka suorittaa
sporadisia ja jaksottomia téita (ns. palvelin)

V aihtoehtoi set

g oitusmekanismit
n Tausta-ajo (kuten kellotetuissa)

muuten hyva, mutta odotusaika voi prioriteettien vuoks
olla huomeattavan pitk&

n Keskeyttava (ja korkein prioriteetti)
Mahdollis mman lyhyt palveluaika, muttajosei rgjoiteta,
niin saatetaan menettad jaksollisa toita
Rajoitusmekanismeja: kdyttdasteen ylarajatai dack
gealing (jouston k&hmintd)

n Kiertokysely (poll)
Kyselijélaonjaksollinen suoritusjatietty sallittu

. . . suoritusaika
Ussita toteutusvaihitoentoja Suorittaa vuorotellen j&rjestel méén saapuneitajaksottomia
toita
Sisiltd Terminologiaa

n
n Jaksottomien (ei-tosiaikaisten) téiden jaksolliset
vuorotuspalvelut
"Osa-aikd’ palvelimet (deferrable servers)
Sporadiset pal velimet
"Vakio kéyttdaste” (congtant utilization)
”Koko kaistanleveys’ (Total bandwidth)
" Painotettu reilu odotus” (Weighted Fair-Queing)

n Jaksollinen palvelin (periodic server) S(p,,€)
€, on suorituskiinti® eli budjetti (execution budget)
Palvelimen koko on sen osuus kéyttbasteesta el
l’le = eS/ pS
Suorituskiintio taydennetéén ainajakson alussa

Palvelin on vireessd aina, kun sl on jonossa
suoritettavia toita

Palvelin on valmiina suoritukseen, kun se on vireessé ja
dllaonkiintictavielajajella

Kiintiota kuluu suorituksen aikana yks per aikayksikko




Jaksollisista palvelimista

n Mitatehdaén kiintiolle, jos el palvelin ole
vireessd?
nollataan — kiertokyselijé
sdilytetdén jakson gjan — kai tanleveyden séilyttéava
palvelin (bandwidth-preserving)
n Palvelimet kuvataan kdyttéen
kulutus- ja tdydennyssaéntdja
n Palvelin siirretdén pois suorituksesta, kun
dllaei ole endatditédjonossa (ns idle) tai
se on kuluttanut suorituskiintionsatyhjéks

"Osa-aika” palvelin — Deferrable
Server

n Jaksollinen palvelin epasdanndllisille ei-
tosaikaislletdille

n Pitk&kestoisen el-tosiaikai sen tyon suoritus
etenee palvelimen tarjoamilla
suoritusjaksoilla, kunnes se saa joskus
tarvitsemansa suoritusajan tayteen

Osa-aikapalvelin:
Kulutus- ja tdydennyssaannot

n Kulutusséénto (Consumption Rule):
Palvelimen suoritusaikaa kuluu yksi yksikko
kutakin suoritettua aikayksikkoa kohti

n Taydennyssdantt (Replenishment Rule):

Palvelimen suoritusaika palautetaan maksimiin
aina kunkin suoritusjakson aluksi eli budjetiksi
asetetaan e, aina kellon ollessa kp,, k=0,1,2,...
Huom: suoritusaikaa ei voi siéstéa seuraavaan
jaksoon

Esimerkki (RM-menetel ma)
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Esimerkki (EDF-menetel ma)
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Miten maarétaan palvelimen
suorituskiintio?
n Mik&n muu tyd ei saaylittyd, joten edes
hetkellisté ylikuormitusta ei voida sallia.
n Siis suurin mahdollinen viive palvelimesta, kun
Tyd J . alkaa hetkellat,
Kaikki stékorkeamman prioriteetin tyot alkavat
samallagjanhetkella
My®0s osa-aikapalvelin saa tdité koko budjetikseen
samallagjanhetkellat,
Palvelimen suorituskiintio tdydenneté&an ajanhetkel1&
totes
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FIGURE 7-5 A segment of an arbitrary fixed-priority schedule after a critical instant of 7;.

Aikavaatimusanalyysi (RM)

n Kaavassa huomioitu (estoaika b, ja osa-
aikapal velimen aiheuttama estyminen)

_ i-1
Qeﬁé We«, kunO<t£ pi
Ps k=1 Pk

n Oletus: osa-aikapal velimen prioriteetti on
suurin jajakson pituus siis pienin

wit)=e+bi+e+

Ajoitettavuus (kun kayttssa

TarkageP aanOsa-aikapal veli men ai heuttamaan
maks miviivetta tyo:n J . suoritukseen. J:ntakargja
(deadline) ont. Osa-aikapal velimen suurin mahdollinen
kulutusaikavalilla (t.,, t] on
ét-t.1- &l
&+ta——]
e P

missat,, on sellainen ajanhetki, jolloin suoritin on
viimeeks ollut vapaa, tai suorittanut tyotd, jonkatakargja
ont:njékeen (eli prioriteetti on pienempi)

1 1 I

t‘ . ty+e

Ps t

—

Ajoitettavuustesti

n Jaksollinen tehtva T, on gjoitettavissa EDF-
menetelmall& jarjestelmassé, jossaon n
riippumatonta keskeytettévaa jaksollista tehtévaa
ja osa-aikapalvelin, jonkajakso on p,,
suorituskiintio e, ja kéyttdaste ug, jos

iR 2B P80
. gkzl min(dq px) g € d g
/

Koko  gaksolliset tyct, joiden osa-aikapalvelin
jérjestelm&  ghteellinen aikarajaennen T,
(Kirjan Teoreema 7.3)

Sporadinen palvelin (kiintea

prio)
Sporadinen palvelin kayttaytyy kuten
vastaava jaksollinen tehtéva (p,.e), €li se e
mill&én aikavélilla koskaan kéytéd enempaa
aikaa kuin vastaava jaksollinen tehtava
kayttais.
Sporadinen palvelin kéyttaytyy siivommin
tilanteessa, jossa osa-aikapalvelin varaa
suorittimen kaksinkertaisen kiintion ajaks

Sporadinen palvelin: kulutus

n Kiintiota kuluu yksi yksikko per aikayks kko,
kun joko
palvelin on suorituksessa tai
palvelin on ollut jossain vaiheessa suorituksessa
edellisen tdydennyshetken (t,) jélkeen ja
palvelimella on edelleen t6ité suoritusjonossa
n Mikali kumpikaan ehto e tayty, niin kiinti6ta
e kulu
n HUOM: Kiintiota siis kulutetaan, vaikka
palvelin & suorittaisikaan mitéan tehtévai.




Sporadinen palvelin:

taydennys

Aluksi (jaai¥atéyden¥etté&ssé) kiintio = egjat, =

nykyhetki

Ajanhetkellat;, kun palvelin saa ensimmaéisen kerran

suoritusvuoron tdydennyksen jalkeen
jospalvelin odotti korkeamman prioriteetin t6ité, niin
seuraava téydennyshetki éilyy t+p,
jospalvelin oli vapaa, niin tdydennyshetke& Sirretéan sten,
ettauud hetki ont; + pg, kunt.<t;

Normaalijaksojen ulkopuolella tédydennys tehdaén, jos
Korkeamman prioriteetin ty6t ovat olleet suorituksessa koko
jakson pg, niin téydennystehdaén heti kiintion tyhjennyttya
Joskoko jérjeselma oli jakson aikana tyhjékaynnilla
gjanhetkeen t, adti, niin téydennys tehdaén hetkella
min(te+ps )

Sporadinen palvelin:
esimerkki
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FIGURE 7-8  Example llustraing the operations of a simple sporadic server: 7} = (3,0.5). Ty = (4, 1.0). Ty =
(19,435),7, = (5. 15).

Liséa piirteita

n Sporadinen palvelin kuluttaa kiinti6t&an
odottaessaan, jos se on ollut hetkenkin
suorituksessa.

n Kuitenkin jos koko jarjestelma on tyhj&, niin
palvelin voisi kayttédtdman ajan tbiden
suorittamiseen.

n Muutetaan ainoastaan kulutussdantéa hiukan:

Kiintiota el kulu suorituksen aikana, jos mikéan
jaksollinentyo el ole odottamassa suoritukseen

n Nain saadaan Sporadinen/Tausta-ajo -palvelin

Sporadinen/tausta-ajo palvelin
EDF-gjoitetussa jarjestel massa
(7.3.3)

n Palvelimellaitsell&én on myds oltava aikarajad
Aikargja asetetaan, vain jos palvelimellaon toita
jonossa, muuten sen arvo on madradmétté

n Kulutussdannét: Kiintiota kuluu vain kun

jompikumpi sééntd pétee, muuten kiinti6 sdilyy
Palvelin on suorituksessa

Palvelimelle on asetettu takargja d, pal velin on vapaa
jajérjeselmassi el ole odottamassa tai suorituksessa
yht&én ty6té, jonkatakaraja olis ennen d:té

Sporadinen/tausta-ajo palvelin
EDF-gjoitetussa jarjestel massa
n Taydennyssdanndt (S&antd R1):
Aluksi (jamydhemmin tdydennyksessd),
kiintio = e,, t, = nykyhetki; t. jad jétetén
asettamatta

Ainakun t, on asetettu d=t_+p,, mik& on myos
seuraava téydennyshetki (t, kuvaa jakson
efektiivista aloitushetked)

Sporadinen/tausta-ajo palvelin
EDF-gjoitetussa jarjestel massa
n Taydennyssdannot (S8anto R2):
t.n arvon méérédminen:
n Kun uus jaksoton ty6 saapuu palvelimelle:
n t=t,, jos suorituksessa aikavalill& (t,,t) on ol lut
vain t6ité, joiden takaraja ennen t,+p_&a
n te=t, jos suorituksessa on samalla aikavélilla ol lut
ykskintyo, jonkaaikarajaont+pgnjélkeen
n Téydennyshetkellat,:
n Jospavelinon vireessat=t,
n Jostdita el olejonossa, niin t, j&& madraaméatta




Sporadinen/tausta-ajo palvelin
EDF-gjoitetussa jarjestel massa
n Taydennyssdanndt (S&antd R3):
Téaydennys tapahtuu tédydennyshetkell8, paitsi
jos
n Palvelimen tullessa vireeseen gjanhetkell&at,
seuraava téydennyshetki t.+p; oli jo. TaAlGin kiintio
taydennet&én heti, kun se on kul utettu.
nKiintio tdydennetéén aina, kun koko
jérjestelméa on ollut vapaa (idle)

Liséa palvelimia

n Keskenddn samankaltaisesti kdyttaytyvia
"Vakio kéyttdaste” (constant utilization)
"Koko kaistanleveys’ (Total bandwidth)
"Painotettu reilu odotus” (Weighted Fair-
Queing)

n Nama kayttaytyvét jarjestelmassa kuten
sporadiset tyot, (sporadinen palvein taas pyrki
kéayttaytymaan kuin jaksollinen tyo)

n Kaikillanéilléa budjetti kuluu vain
suorituksessa

Liséa palvelimia

n "Vakio kéyttbaste” (constant utilization)
Palvelimen kéytton varataan tietty kéyttdase i, joka
on gis palvelimen koko

n "Koko kaistanleveys’ (Total bandwidth)

Kiinteén kéyttdasteen lisiks osaa kéyttéa myds
muuten vapaaksi j&évan gjan

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

Tunnetumpi tietoliikenteestd — pakettien 1&hetykseen
pakettikytkentéi sessi verkossa

WFQ pystyy takaamaan reiluutta, silloin kun useita
samanaikaiga palvelimia

Vakio kayttdaste -palvelin

n Téaydennyssénnot

Aluks: e;=0, jad=0

Kun uusg jaksoton tyd e sagpuu tyhjélle pal velimelle:
n Jos saapumishetki t < d, & tee mitéén
nJost?® d, asztad=t+ e/l jae=e

Hetkella d (takaraja)
n Jospalvelin on vireesss, aseta d= d+ e/t jae= e
n Jos palvelin on vapaa, datee mitéan

Koko kaistanleveys -palvelin

n Téaydennyssénnot

Aluks: e;=0, jad=0

Kun uusg jaksoton tyd e sagpuu tyhjélle pal velimelle:
n aseta d= max(d, t)+ e/l jae~e

Kun palvelimella suoritusvuorossa ollut ty®

paéttyy ja on poistettu jonosta
n Jospalvelinj&i vireeseen, aseta d= d+ e/il,, jae=e
n Jos palvelin j& vapaaksi, d&tee mitéan

WFQ (Weighted Fair-

Queuing)
n Jdljittelee Generalized Processor Sharing (GPS)
algoritmia

ideaalinen algoritmi, joka takaa kaikille suoritettaville
palvelimille kullakin &rettdman lyhyella kierroksella
8érettdman pienen, mutta pal velimen kokoon
suhteutetun aikaviipaleen
Se dis suorittaa kaikkia pal velimia mahdollis mman
reiludi jatasaisella nopeudella

n WFQ:llaon vain suurempi granulariteetti

n Tarkemmin tietoliikenneosiossa




Reiluus?

n Tosaikaisuus jareiluus?? Nalkiintyminen?

n Reiluutta e tarvita priorisoitujen téiden
jérjestdmi seen, mutta enté jos useita
jaksottomien téiden palvelimia?

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

Sisélto
n Yleista
n Jaksottomien ei-tosiaikaisten toiden jaksolliset
vuorotuspalvelut
"Osa-aka’ palvelimet (deferrable servers)
Sporadiset pal velimet
"Vakio kéyttbaste” (congtant utilization)
"Koko kaistanleveys’ (Total bandwidth)
" Painotettu reilu odotus” (Weighted Fair-Queing)
n Sporadiset tyot
n Kaksitasoinen integroitu vuorottaminen

Jarjestelmamalli

rejection

Sporadic Acceptance ]:IID__
Jobs Test
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Sporadisten téiden
hyvaksymis-testi kun

n Ensirlﬁgxggwisaapis uE/QyE_S?JtO(!t (lejlﬁyv'd(sytéén,
jose/(d-t) £ 1-A, missA A on kaikkien sporadisten
toiden sallittu yhteinen maksimitiheys

HUOM: d jakaa aikavélin kahteen osaan | jal,. I, :n
tiheysA, = e/(d-t) jal, :nA, =0.

n Yleinen tapaus: jérjestelméssa on jo ng aiemmin
hyvéksyttya ty6ta. Tyo hyvaksytéan, jos

e/(d-t) + AL £ 1-A,
kaikille k= 1,...,I, missal on sen aikavélin indeksi,
johon d kuuluu
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FIGURE 71  Priority queues maintained by the operating system. |. osa d o
Integroitu gjoittaminen Y hteenvetona:

n Kayttdjarjestelman tasolla on kéytdssa joku
ajoitusmekanismi (kuten RM tai EDF)

n Sevuorottaa palvelimia, jotka suorittavat
hallinnoimiaan téité kukin oman
gjoitusmenettelynsa mukaan

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

n Kayttdmalla erityisid palvelimia
epasdanndllisille téille (seka sporadiset etta
jaksottomat)

Taataan néille tietty osuus kapasiteetista
Véltetéddn néiden aiheuttamat haitat térkeille
jaksollisilletaille ja

Y ksinkertaistetaan koko jérjestelman
gjoitettavuusanalyysia




Y hteenveto (jatkuu)

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




