Toslakajarjestelmét — Luento 5:
Resurssien hallinta ja prioriteetit

Tiina Niklander

Jaetut resurssit

n Useat tapahtumat jakavat ohjelma-/laitteisto-olioita,
joissa keskinéinen poissulkeminen on
valttamatonta.

n Ratkaisuja:

Ajonaikainen resurssien kayttésaannosto, jolla konfliktit
ratkaistaan gjonaikaisesti kayttéen dynaamisia
tapahtumien prioriteettien muutoksia.

Etukéteen muodogtettu resurssien gjoitus, joka

muodostaa ei paallekkaisen tapahtumien suoritusikkunan
estéen gjonaikaiset konfliktit.




Jaettujen resurssien vuorottajan

tehokkuus ?

"When there are mutual exclusion
congtraintsin a system, it isimpossible to
find an optimal on-line scheduling algorithm
(unlessit isclairvoyant).” (Mok, 1983)

”The problem of deciding feasibility for set
of periodic tasks which use semaphores to
enforce mutual exlusion is NP-hard.” (M ok,
1983).

Mit&avol mennapieleen ?

Resurssit, kriittiset alueet, odotus

Prioriteetin k&&ntyminen

korkeamman prioriteetin tyo joutuu odottamaan
alemman prioriteetin tyota

L ukkiumat (deadlocks)
kaksi tehtévaa odottaa toisen varaamaa resurssia

Irroittamattomat kriittiset al ueet
resurssin kayttdjda el voi siirtéa pois suorittimelta




Resurssikilpailu ja estyminen

Resurssien kaytto usein poissulkevaa, €li vain
varagja saa kayttéd, muut odottavat

Y leensd ensimmaisena pyytanyt saa resurssin

Merkitéan tehtavien kriittiset alueet seuraavasti
[R,77;€], missa R on resurssi, # on haluttu
lukumé&&ra ja e on kriittisen alueen kesto

Esm: [X,1; 5[Y,2; 2]][Z,3; 1]

Odotusongelma (Blocking
problem)
priorty (H) = priority (L)
0  normal execution Hand L share rasaurce R
I:I critical region H requests shared resourca
H block
Y
H | ;




Estyminen ja odotuksen kesto

n |lman kilpailua korkeamman prioriteetin tyo
ohittaa alemman prioriteetin tyon, mutta

n Jos aemmalla on hallussaan jaettu resurssi
on korkeamman prioriteetin tyon odotettava
n Kuinkakauan?
rajoitettu aika— vain resurssi kayton verran
rgjattomasti — aikaa el voida ennustaa

n NSs. prioriteetin kdantyminen

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

' I |
H / I "
/ t
M




Prioriteetin k&antymisen
vattaminen
n lrroittamattomat kriittiset alueet
L uovat tarpeetonta odotusta.
Kayttokelpoisia lyhyille kriittisille alueille.
n Varausprotokolliakriittiselle alueelle

Prioriteetin perint& (Priority Inheritance
Protocol).

Prioriteettikatto (Priority Ceiling Protocol).

| rroittamattomat kriittiset
alueet (nonpreemptive critical
sections, N PCS?

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) = | E%n(@)




Irroittamattomat kriittiset

alueet

n Hyodyt

yksinkertainen — el rinnakkaisuuden hallintaa

el lukkiudu

n Hatat

Korkeimman prioriteetin ty6 saattaa joutua
odottamaan myos sellaista alemman
prioriteetin tyotd, joka ei kilpaile sen kanssa

samoi sta resursseista

Esimerkkien ty6kuorma

Job [ri | |z |kriitt. dueet
Jl |7 (3|1 |[Shaded;]]
J [|5|3|2 [[Black;1]
B [4]2|3
M 2|6 |4 |[Shaded;4[Black;1.5]]
JB |[0|6 |5 |[[Black;4]
r — aloitushetki

e— suoritusaika

7 — prioriteetti
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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)




Prioriteetin perinnan saannot

n \Vuorotus

vuorotetaan irroittavasti ja prioriteetti-pohjaisesti
hetkellisen prioriteetin perusteella

n Varaus

Ty saaresurssin R jos R on vapaa, muuten joutuu
odottamaan

n Prioriteetin perinta

Kun ty0 J, joutuu odottamaan resurssia R, resurssin
varannut ty6 J perii J,:n prioriteetin (t) kunnes
vapauttaa R:n. Vapautuksen yhteydessa J:n
prioriteetiksi palautetaan varaushetken prioriteetti n(t")

Prioriteetin pennta Job- 1, e m Critical Sections
L7 3 1 [Shaded; 1]
Job |ri | & |7 J 5 32 [Black; 1]
L 4 2 3
J (731 N ) 6 4 [Shaded; 4 [Black; 1.51]
2 [5(3]2 J5 0 6 5 [Black; 4]
B [4]2]3 @
A 2|64
B |0|6]5 AR S SR SN S R S S N
Job | kiitt. alueet 5 7 =8
A |[sn
7
» B : ] _
B 4 |:| M
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Prioriteettikatto

n ldea

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

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

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

Prioriteettikatto

Priority Ceiling Protocol: priorty (H) > priarity (M) > prerity (L)

=
B

H sequentially accesses resources R1and Rz
M accesses resource Ra

niormal execution L accessas rasourca Rz and nests Re
eritical region M blocks on Ris H blocked bacausa its priority

L . is not higher than ceiling for Rz
L inherits the F’”W L inherits the priority of H
/ A
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L
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h

cailing Qlockirg

i

Rz Rz i




Prioriteettikatto — s8annot

n \Vuorotus

vuorotetaan irroittavasti ja prioriteetti-pohjaisesti
hetkellisen prioriteetin perusteella

n Varaus
Ty6 Jsaaresurssin R vain jos R on vapaa jaJ.n
prioriteetti on korkeampi kuin 71(t), muuten joutuu
odottamaan

n Prioriteetin perinta

kuten aiemmin, J perii korkeimman odottgjan
prioriteetin kunnes J on vapauttanut kaikki resurssit,
joiden prioriteettikatto on samatai korkeampi kuin
peritty prioriteetti.

Esimerkki: prioriteetin katto

Job |ri | @ |mi - | | I | i | T
n 7031 E
J

2 Is]3]2 1
B lal2]3 5, 0 [ W
u [2]e6]a
5 |ol6]5 & [ L]
Job | kriitt. alueet T D BN
A |[Sh) m B B B [
2 By
B
% |[sh4[Bl:15]] ;
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FIGURE 8-10 A schedule illustrating priority-ceiling protocol.
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Prioriteettikatto

n HyOdyt
L ukkiutumaton: prioriteettikatot estavat
lukkiumat

Ei linkitettya odotusta: korkeimman
prioriteetin tapahtuma voi estya korkeintaan
yhden kriittisen alueen keston gaksi.

n Haitat
?

L ukkiutumisten esto?

n Resursseillaja prosesseilla sama
'prioriteettijarjestys
n Ajanhetkellat, tyon J prioriteetti n(t) voi olla
aidosti korkeampi kuin senhetkinen
prioriteettikatto 71(t) vain kun
Jel aio varataja kayttda mitéan talla hetkella varattuja
resurssejaja
Jita korkeampi prioriteettiset tyot elvat myoskaan aio
kayttaatalla hetkella varattuna olevia resursseja
n Naista seuraa, etta J el voi joutua lukkiumaan
minkaan resurssegja jo varanneen tyon kanssa
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Kattoprioriteetti

n Voitaisiinko prioriteetin katto —menetelmaa
yksinkertaistaa?
n Entajos tehtévilla on yhteinen suoritusaikainen
pino ja vain paallimmainen on suorituksessa?
Tyon irroittava (preempt) uusi tyo sijoittuu pinossa
irroitetun tyon péélle
n Kattoprioriteetti (tal pinoperustainen kattoprior.)
Uusi menetelmd, joka hyodyntda téta ideaa
Rajoitus: tyot elvat saa’keskeyttdd itsedan

Pinoperustainen
Kattoprioriteetti
(Stack-Based Priority-Ceiling

n Nyk oarvon paivitys
prétecoy

Arvo pdivitetadn aina resurssin varauksen ja
vapautuksen yhteydessa

Jos kaikki resurssit vapaat, niin arvo on Q.
n Vuorotussaanto:

Suoritukseen sagpuvan tyon téytyy odottaa, kunnes sen
prioriteetti on kattoarvoa suurempi

Tyo6t vuorotetaan kayttaen irroittavaa
prioriteettiperustaista menetelmaa

n Varaussaanto:

Suorituksessa oleva ty0 voi aina varata pyytamansa
resurssin
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Job |ri |e |mi : :
T Esimerkki
J2 |48|3 |2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
B 14 |23 | [ | ! ! | [ | | | |
A |2 |6 |4 J, i‘—%j
B |0 |6 |5
Job | kriitt. duest |2 = L]
Ly, | ]
2 |[Bl;1.2]
5 w_ | B= :nll
M |[sn4[Bl;15]]
5 (o | I [
FIGURE 8-17 Schedule illustrating the stack-based, priority-ceiling protocol.
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Kattoprioriteetti (Celling-
Priority)

n Toimii kuten pinoperustainen kattoprior.
n Vuorotussaanto

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

13



Irroitusten katto

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

n Kaytetdan 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.

Irroitustaso (preemption level)

n Merkitaan tyon J irroitustasoa y,
n Oikeellisuusento:

Jos m; on korkeampi kuin m jar>r, niin y; on
korkeampi kuin y,

n Tavoitteenaon Sis saada jarjestys toiden
irroitustasojen vdlille siten, etta
korkeampiprioriteettinen ty0 @ voi irroittaa
sellaista tyotd, jolla on varattuna
korkeamman haluama resurss
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Irroitustaso — essmerkki

Jobs r; e ; Vg
Ji 5 5 1 1
J 7 3 2 1
J3 4 4 3 2
J4 0 9 4 3
Js 3 4 5 3
FIGURE 8-19 A schedule according to the preeption-ceiling protocol.

Esim. ty6 J1 varaa

resurssin Black

3 aikayksikon gjaksi
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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
juuri tuo Y(t), niin ty0 saaresurssin, muuten
joutuu odottamaan
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Useita resurssiyksikoita

n Entajos samanlaisiaresurssgaon useita?
Laaditaan resurssille kattoarvojen vektori
Merkitaan I1(R;,k), missak £ v;, jak kuvaa
vapaiden resurssiyksikoiden méaraa

n Y hden resurssin s&éannogtot pitéavain

muokata ottamaan huomioon moniresurssin
kattoarvo

Esimerkki — uselta

roci ircaivlscilrAita

Liu kuva 8-21

Resources ¥ ( 2) y ( 3) z ( ]
Ji 1 0 0
: 10 iy
i x(2) 3 ) 0 20
s J 2 3 1
J "!.12 ’
2 J 1 0 1
=
J = Js 0 1 0
’ I1¢*, 0) 15} %) T3
T1(*, 1 Q
7, I ( ) T3 U7’
T1(*, 2) Q ¥[%) Q
I1(*, 3) Q Q Q

FIGURE 8-21 Example of priority ceilings of multiple-unit resources.

(nyt kaaren numero kuvaa varattavien yksikdiden maaréd)
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Prioriteetin perinta?

n Miten paaetdan mika useista
resurssiyksikoita varaavista alemmista toista
saa peria korkeamman prioriteetin?

n Perintasaanto:

Prioriteetin perii korkeimman prioriteettikaton
toista se, jonka oma alkuperdinen prioriteetti
on korkein

Esimerkki — useita
reSLlrm \ l|n/¢f-i lrArtA e bk

units required

Black 52 4 0 1 1
Shaded) 1 |1 1 0 0 1

. O
wis (g g, J, Jo Js | O
1
1

0 1 2 3 4 ; [ 7 8 9 10
s N
’ ] v
N [

PN B N i
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Kasitellyt menetel mat

n lrroittamaton Kkriittinen alue
(nonpreemptive critical section)
Prioriteetin perinta

Prioriteetin katto
Kattoprioriteetti

Irroitusten katto

5 3 35 S
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LisGmateriaali
(luvattu laskareissa ke 5.4.)

n Estymisajan laskentaresurssikilpailun ja
prioriteettien perusteella (kirjan luku 8.5.4)
n Ajoitettavuusanalyysi
Kiintedt prioriteetit (RM):
Aikavaativuus-analyysi ja estymisaika
n Perusversio ilman estymisté luku 6.6.2
n Perusversio ja estyminen luku 6.8.1

Dynaamiset prioriteetit (EDF)
n Ajoitettavuusanayys kayttGasteen perusteella
n Tahan lisétédn estymisen vaikutus (luku 6.8.1 kaava 6.21)

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 sitd vastaavan rivin
maksimiarvo.

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

Estéi suoraan — kun se kil pail ee samasta resurss sta
Estéa prioriteetin perinndlla — kun se varauksen kautta perii
ylemman prioriteetin

n Taulukon tayttaminen:

Vasen 0sa (Suoraan) —nama poimitaan tiedoista

Oikea osa (Perinnd1d) — voidaan péétella vasemman sarakkeen
perustedla
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Estyminen ja prioriteetin perinta
seka prioriteettikatto

Job | kriitt. alueet Es|| Esté suoraan Prioriteetin perinnalla
1 |[X;10] 2B U|B|B|R|B|U|F|®k
2 |1y 1 6 2

B3 | [X;6[Y;2]] | * 5 * 16 2
M |[Y;5 3B * 4 5 2
5 n * * 4
J6 | [Z;4][X;2] 5 * * |4

- » HUOM: J3 kayttsa X jaY

resursseja yhta aikaa, kun

POV AR Kaueia e
Ne) P J6 J6 kayttéd Z ja X resurssgja
J4><:z

perékkain. (Katso hakasulkuja)

Aikavaativuusanalyys (RM) ja
estymisaika

n Kuhunkin

tyohon 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

HUOM.

Tyo6t jakson-
pituuden
mukaan
prioriteettijérj.

s1ét U
w(t)=e+b+Q &
k=1 €Px U

aikavalilla0 <t £ min(D,, p,)

20



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,

Ajoitettavuusanalyys (EDF) ja
estymisaika

tehtdvan estymisaika el aiheuta kokonaiskuorman
paalla ylikuormitustal

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

n o h i A = On ek
lU+—F——=£1 missaU = ;
min(D., p,) 21 min(D,, p,)
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