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Emlékeztetd
2. Utemezes Probléma: a processzor(ok)nak tobbféle id&zités mellett tobbféle
feladatot (taszk) kell ellatniuk. Egy i-edik feladathoz (taszk-hoz)
T Di kothetd idéviszonyok az alabbiak szerint értelmezhetbek:
I

a, vagy r; az érkezési id6 (arrival/release/request time),
¢ s, a végrehajtas kezdésének ideje (start time),

f. a végrehajtas befejezésének ideje (finishing time),
s R o d, a végrehajtas hatarideje (deadline),

T.a periddusidé (period time), D=d;-a; a kérés id6pontjahoz képesti hatarid6 (deadline),

C; a szamitasi id6 (computation time), R,=f-a. a valaszid8 (response time).

1. Ciklikus litemezés: A legegyszer(bb, tervezési id6ben fix idGszeletek osztunk ki periodikus
kérések kiszolgalasara, és ezt ciklikusan ismételjik.

A kiosztast tipikusan dra-vezérelt modon oldjuk meg, ezért dra vezérelt vagy id6-vezérelt

utemezésnek is nevezziik. Az itemezéssel kapcsolatos dontések tervezési idében torténnek.
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2. ldGosztasos (time-shared)/korforgé (round-robin) litemezés: Emlékeztetd
A futtathato task-ok egy FIFO-ba kerilnek, és a legelol allé task fog futni maximum egy
idészelet ideig. Az id6szelet altalaban néhanyszor 10 ms, ami a taszk-oktdl fliggetlen paraméter.
Ha az adott taszk nem fut le az id6szelet alatt, akkor futasa megszakad, és a FIFO végére kerdil.

3. Prioritasos utemezés: A futtathato taszk-ok kozlil az fut, amelyiknek legnagyobb a prioritasa.
A prioritas hozzarendelés torténhet tervezési és futasi id6ben egyarant.

lllusztracio: A harom taszk rendre alacsony (L=low), kbzepes (M=medium)

" o és magas (H=high) prioritasu.
M [ ] | L Ezeketa prioritasokat tervezési id6ben osztottuk ki.
L] 1 Az abran mindharom taszk azonnal futni kezd,

amint futtathatova valik.
Az abran lathato esetben a legalacsonyabb prioritasu taszk valaszideje R,=C,+C,,+C,,.

Ha a kozéps6 és/vagy a magas prioritdsu taszk periodikusan kér, akkor az id6viszonyok
fuggvényében elképzelhetd, hogy az R, id6 alatt tébbszor is lefut.

A valaszid6 szamitast a legkedvez6tlenebb esetre, az i-edik taszk-ra vonatkoztatva, a
kovetkez6 képlettel tudjuk elvégezni:

R. ahol I; az un. interferencia id6, azaz az az id6tartam,
Ri=C,+1,=C; + z [—l‘ Ck, | amig a magasabb prioritdsu taszk-ok futdsa akadalyozza
vkehp; | Tk

az alacsonyabb prioritasu taszk-ok végrehajtasat.

A Vk € hp; azokat a taszk-okat jel6li ki, amelyek prioritasa nagyobb, mint i (hp=higher priority).
A |zardjel a fels6-egész képzés operatora. [1.02] = 2, [2.0] = 2.
A maddszer a valaszid6 lehet6 legkedvezbtlenebb értékét adja meg.
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: , 9 : : . Emlekezteto
Mivel a képletben a baloldalon szereplé R;a jobboldalon is szerepel egy erdser. ..C....

flggvény argumentumaban, ezért iterativ eljaras alkalmazasara kényszeruliink:

LIl 1w

R{’ Az iteraciot addig folytatjuk, amig: egy n, érték

Tl+1 — —

A modszer neve: Deadline Monotonic Analysis (DMA).
Feltételezi, hogy a task-okhoz aszerint rendeltnk prioritast, hogy mekkora a D; hataridejuk.
A maddszer alkalmazasanal feltételezzik, hogy D; < T;.
A madszer periodikus task-ok mellett un. sporadikus task-okra is alkalmazhata.
Periodikus taszk: ismert és fix T, periodusiddvel jellemezheté.
Sporadikus taszk: a kérések nem periodikusak, de ismert és fix egy olyan T; idGérték, ami
minimalisan eltelik két kérés kozott.
Aperiodikus taszk: a kérések nem periodikusak, €s nincs egy olyan ismert és fix T; id6értek,
ami minimalisan eltelik két kérés kozott. Egy kérést kovetben azonnal johet egy kdvetkezd kérés.
Ebben az esetben a DMA mddszer nem alkalmazhato.

Példa: Egy 4 taszkot kiszolgald rendszer adatai a kdvetkez6k (az id6k pl. ms-ban értenddék):

Task| T | € | D | Ataszkok sorrendje a prioritasi sorrend. Lépés | RP I Rn+1
1 1250] 5 110} Ha a hatarid6k megegyeznek, akkor 1 0 0 25
2 11012 1100 m3sodlagos szempontok alapjan 2 25 |5+3*2| 36
3 |330] 25|50 . Ry 3 36 | 5+4*2| 38
4 hood 29 hood dontiunk a prioritasrol. 4 38 | 5+a*2| 38

Hatarozzuk meg a 3-as taszk worst-case
valaszidejét az iterativ eljaras segitségével!
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Megjegyzések: Emlékeztetd

38<50, tehat a 3-as task legkedvez6tlenebb esetben is teljesiti az elSirt hatarid6t.

Vegylik észre, hogy a 4-es taszk adatait az eljaras soran nem hasznaltuk fel, a szamitashoz
felesleges volt megadnunk.

Vegylk azt is észre, hogy taszkokat egymastdl fliggetleneknek képzeltik el.

Egymastol nem flggetlen, azaz példaul egymassal kommunikald, egymasnak adatot
tovabbito taszkok esetében el6fordul(hat), hogy magasabb prioritasu taszk alacsonyabb altal
szolgaltatott adatra varni kénytelen.

Ez a varakozasi id6 értelemszerlien a mindenkori és a worst-case valaszidejét egyarant
maodositani fogja.

Utemezhetdség, litemezhetdségi tesztek:

Sziikséges teszt: nem Gtemezhetd, ha a szlikséges feltétel nem teljesdil.

Elégséges teszt: biztosan Utemezhetd, ha az elégséges feltétel teljesdl.

Egzakt teszt: szlikséges és elégséges, és a teszt az Utemezés létezését is megmutatja.
Az egzakt Utemezhet6ségi tesztek komplexitasuk alapjan az NP-teljes problémak
osztalyaba tartoznak, ezért szamitastechnikailag kezelhetetlenek, ezekkel a tovabbiakban

nem foglalkozunk.
Periodikus taszkok esetén a sziikséges feltételek kozott els6ként az un. processzor-

kihasznaltsagi tényez6 emlithet6, ami az id6egységre vetitett processzor-id6 igények dsszege:

no Egyprocesszoros rendszerben, ha g < 1 nem teljesl, akkor a task-ok nem
U = z F utemezhet6ek.| A u < 1 tehat sziikséges feltétel. | n a taszkok szama.
i=11; .

Ha N processzorunk van, akkor u < N a feltétel.

Bedgyazott informacids rendszerek, 5. el6adds, 2020. szeptember 24.




Valaszido szamitas periodikus és sporadikus taszk-ok esetén: Emlékeztetd

Példa: Egy 4 taszkot és egy megszakitast (i,) kiszolgalé rendszer adatai a kdvetkez6k:

Ta 50 | 5 [ 50 10.25 | 1.0+2.0+1.50+1.25 10.75

10.75 | 1.0+2.0+1.50+1.25 10.75

T?SZk T 1C 1D (azid6k pl. ms-ban értend6k) |Lépés| R™ I R
1 110]05] 3 | Hatdrozzuk meg a 7, taszk 1 0 0 5
Ti | 3 05| 3 | worst-case valaszidejét az 5 5 0.5+1 0+0.75+1.25 8.5
T, 6 lo7s! 6 |ter.at|v eIJarzi\s segitségével! 3 a5 0.5+1 5+1.50+1.25 0.75
75 | 14 |125] 14 Az |te,rat|v eljaras tablazatos 2 9.75 | 0542041504125 | 1025
formaban: c

6

10.75<50, tehat a hataridé minden esetben teljesil!
Az ismertetett DMA analizis technikdkat autogyarak intenziven hasznaljak worst-case valaszido
analizis céljabol, hogy a terméket optimalizaljak a szikséges orajel frekvenciak/savszélességek
és az ehhez kapcsolodo zavarérzékenységek csokkentésével. (Volvo 1995-t8l, az S80-asnal.)
Példa: A DMA analizis egy médositott formaja hasznalhaté nem preemptiv, azaz az éppen futd
task-ot nem megszakitdo mikodés esetén is: A prioritasos CAN bus valaszidé analizise.

A CAN (Control Area Network, ISO 11898, Bosch) buszon tértén6é kommunikacio jellegzetességei:

(u [ Ci . Cy O Ci 4 rA X 4 LA .
Erame #1 —ble | > A valaszid6 szamitasa:
5 B Iy
e .= (. )
Frame §3 4 Q: G

h 4
F 3
Y

arbitracios pontok ... . : Qi — Bi + z & Ck ( N
vkehp; | Tk B @i‘
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Uzenet | T[ms] | C[ms] | Az Uzenetek periodikusak és prioritasuk feliilr6l csokkend.
; 2 igg A kiildésiikre vonatkozd kérés érkezése aszinkron, tehat tetszéleges
3 10 1.35 kezdo6fazissal érkezhetnek.
g ?18 122 A 7. Uizenet fékezéssel kapcsolatos informaciét hordoz, 100 ms alatt
6 40 1.35 a rendeltetési helyére kell kertljon.
! 10 | 135 | Aziterativ eljaras a varakozasi idére vonatkozdan:
Lépés | Q" 1 B | Q™! . [z
T > 3 2 z 5 Osores A worst-case varakozasi ido
1 0 i i i i i i 0 | 135] 135 29.7 ms.
2 | 135 | 1 1 1 1 1 1 81 |135] 945
3 | 945 | 4 2 1 1 1 1 | 135 |135] 1485 oz
4 | 1485 | 5 3 2 1 1 1 | 1755 | 135] 189 A worst-case valaszido
5 18.9 7 4 2 1 1 1 216 | 1.35 | 22.95 29.7ms + 1.35ms =
6 | 2295] 8 4 3 1 1 1 | 243 |135] 25.65
7 | 2565] 9 5 3 1 1 1 27 | 1.35] 28.35 31.05ms.
8 |2835] 10 | 5 3 1 1 1 | 2835 | 135] 297
9 | 207 ] 10 | 5 3 1 1 1 | 2835 | 135] 297

Utemezési stratégiak:

Rate-monotonic (RM) (1973): Periodikus, fliggetlen taszkok, D, = T; és C; ismert és konstans.
A legnagyobb prioritast a legkisebb periddusidej(i taszk kapja. Az eljaras preemptiv.
Feltételezziik, hogy a taszkok kozotti atkapcsolas ideje elhanyagolhatd. Jogos?

Az RM algoritmusra elégséges teszt adhato: n az iitemezendé taszkok szama.
U= En < n(Z% — 1) 5 In2~0.7 Vé.IetIelnsjzlerl'jen vélasz/tot,t Ti é§ C; esg’,cén a
i=1 T; n—oo szimulaciok u = 0.88 értékig sikerrel jartak.
Ha a periédusid6k egymassal harmonikus viszonyban vannak, azaz mindegyik periédusidé._
a rovidebb idejl egészszamu t6bbszordse, akkor bizonyithatd, hogy u = 1 elérhetd! (,"
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Példa: Milyen peridodusidd és szamitasi id6 viszonyok esetén jutunk el az Gitemezhetbség

7’ 7 _ 7 T C T _T C 7 7
hatdrdran = 2 esetén? 2=1/2 C;, =T, — T, 2> = 22 = -2 yalasztassal:

T; T - T; T>

U= 2(\/7 - 1), illetve tetsz6leges i esetén:
1

l

. . T . T; 1
Ha 2l = 2, C; = Tyyq — Ty, = = T2 = 261 gikor “=n< ;_1—1>=7’l(2"—1)

T; " Ty T; Titq

Példa: Két taszk esetén T; = 100, C; = 41, T, = 141, C, = 59, mind ms dimenzidju.

U= % + % = 0.41+ 0.4184 = 0.8284 ~2(\/§ — 1), egyidejl kezdést feltételezve:

41 100 14 200 241 282 | 3 szamitdsi id6k minimalis ndvelése
esetén az Utemezés az RM stratégia
esetén ellehetetlenil!

41 59 41 59 41 41
Megjegyzések: 241 és 282 kdzott nincsen Utemezhetd feladat!
1. Az RM eljaras alkalmazasa esetén
a legkedvez6tlenebb esetet a taszkok Nullatol kalonbozé kezd6fazis
indulaskor egyidejii kezdése jelenti. Utemezhetdsegi szempontbol kedvezd!

2. Az RM eljaras alkalmazasa esetén, ha csak a sziikséges feltétel teljesil, az elégséges nem,
akkor az Gitemezhetdségi vizsgalatot a periddusidék legkisebb k6zos tobbszorosére kell
elvégezni, ami igen nagy szam lehet!
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Earliest Deadline First (EDF) stratégia:

Periodikus, egymastdl fliggetlen taszkok ,D; < T; és C; ismert, tovabba konstans.
Futds kozben a processzort (a legnagyobb prioritast) az a taszk kapja, amelyiknek legkozelebbi
a hatdrideje. Az eljaras preemptiv. A taszkok kozotti atkapcsolas idejét elhanyagoljuk. Jogos?

Elégséges teszt adhatd: A megadott feltételeknek eleget tevd taszk-egyuttes Utemezhetd, ha
u < 1, azaz a 100%-os process‘%or—kihasznéltség elérhetd.

] ] ] ] Elsé sor: a p taszk kérései, futasai (p...)
o1 d1, b2 &, p3 ds, o4 @, €sakapcsolodo hatarid6k (d...,).
A A A A A ’ - s 7
] ] i ] Masodik sor: q taszk kérése a p1l
pL q  pl g, d1, p2 d2, 3 d3, pd i,  futds alatt.
‘k . 14 14 d
| Harmadik sor: r taszk kérése és
i d hatarideje.
+ 44 — 4 I 4 I I  Negyedik sor: 6sszegzi a harom
pl g rod,di p2 r dz, r p3 d, d:3 p4 dE4p taSZk fUtasat'

p

Least Laxity First (LLF) stratégia: Az EDF-hez hasonld. A processzort (a legnagyobb prioritast)
a legkisebb ,lazasaggal” (laxity-vel) rendelkezé task kapja meg. Ez a vizsgalati id6pontban a

D , o . . 4
A megadott feltételeknek eleget tevé taszk-egylittes Gtemezhetd,
ha u < 1, azaz a 100%-0s processzor-kihasznaltsag elérhetd.

T | hatarid6 és a még hatralévd szamitasi id6 kulonbsége.

! C.

Megjegyzés: Az EDF és az LLF stratégia aperiodikus task-ok esetén is
alr s, R alkalmazhatd, de az elégséges feltétel nem!

Ugyanis a processzor-kihasznaltsagi tényez6 aperiodikus taszkok esetében csak eltérd ( =Y
maodon értelmezhetd. !

v @
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Példa: Az RM és az EDF algoritmusok dsszehasonlitdsa. Két taszkunk van.
A periddus idejuk és a hataridejuk megegyezik. T; = 5ms, C; =2 ms, T, = 7 ms, C;, = 4 ms.
A processzor-kihasznaltsagi tényez6: A sziikséges feltétel az itemezhetdséghez
4 teljesilil, de az elégségesség csak az EDF esetén.
= + 7= 0.4+ 0.57 = 0.97 Induldskor egyidej(i kérést feltételezve a RM
eljaras, az EDF eljaras és a LLF eljaras:

- - | | | A RM eljaras esetében a masodik
5 10 15 20 25 10 ELT , , . , . .,
RM t . _ task 7 ms-nal lekési a hataridét,
7 14 21 28 5 az EDF és az LLF eljarassal pedig
— ISR S — . 1 Utemezhet8ek lesznek a taszkok.
5 10 15 20 25 30 35 ) ] .,
EoF || | I | Mind az EDF, mind az LLF eljarasnal
7 14 21 28 5 természetesen adodo szabaly, hogy
L L L1 3zonos hataridé, ill. laxity esetén a
5 10 15 20 25 30 35

LLF . | | [ . kevesebb taszk-valtast

7 14 21 28 5. eredményezd valasztassal élunk.
A taszk valtdsok processzor-id6t igényelnek, mert az éppen futd taszk futtatasi kornyezetét

(regiszter-tartalmak) menteni kell a taszkhoz rendelt, és a memodridaban taldlhaté Task
Control Bock-ba (TCB), mig valtas keretében a futtatando taszk futasi kdrnyezetét pedig a
memoriabdl a processzor regisztereibe kell télteni.

A regiszterek feltoltésére, ill. tartalmuk kimdasoldsara a processzorok altalaban rendelkeznek
gyors mechanizmusokkal, de értelemszerlien ezeknek is van id6igényuk.
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Az EDF (itemezhetoség bizonyitasa:

A bizonyitast periodikus taszkok és D; = T; esetére mutatjuk be. Az allitas a kdvetkezé:
Egy periodikus taszk-készlet EDF-fel akkor és csak akkor itemezhetd, ha

A bizonyitas: 1. csak akkor rész: Azt mutatjuk meg, hogy 1 > 1 esetében
U= Z F < 1. | a taszk-készlet nem iitemezhetd. Ehhez definialjuka T = Ty T5... T,
=1 id6tartamot, azaz a periddusid6k kozos tobbszorosét.
Ez alatt az id6 alatt a taszkok altal igényelt processzor id6 a kovetkez6képpen szamithato:
z" T Ha u > 1, akkor az igényelt processzorid6 meghaladja a hozzaférhet6

; 17 Ci = pT. processzor-id6t, tehat a taszk-készlethez nem létezik Gtemezés.

2. ha rész: Az elégségességet ellentmondassal bizonyitjuk.
Tegyuk fel, hogy u < 1, de a task-készlet mégsem Gtemezhetd. A bizonyitas gondolatmenetének

megértését az alabbi abra segiti. Az abran periodikus taszkok
ke i — $ * utemezését latjuk EDF stratégia szerint.
sk ! mm t || | _Hafeltételezéslink szerint a taszk-készlet
t g 216 tillépés nem uUtemezhetd, akkor kell legyen
taskunepes I o 4 " olyan taszk, amelyik lekési a hataridét.

task., ) >
t tz
Legyen t, az az id6pont, amikor a hataridd tullépés bekovetkezik, és [tq, t,] pedig a leghosszabb

folyamatos processzor-hasznalat a hataridé-tullépés el6tt dgy, hogy a [t4, t,]-ben csak t, el8tti

vagy azzal egyez§ hataridejli kérések végrehajtasara kerult sor. t; valamelyik periodikus

kéréssel egybeesd id6pont.
Legyen Cp(tq,t,) a periodikus task-ok altal a [t4, t,]-ben kért teljes szamitasi id6,

ami a kdvetkez6 mddon szamithato:
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L J

i hataridé tullépés

L 3

_T

L 4

>

Cp(tl; tz) = Z Ck = bk, T | | :
T'kStl,dkStz task, T [ ] T I_T
no\t,—t
= z { 2 1‘ C i tasknepes T
i=1| T; =
task., .
ahol |...| az als6-egészt kijelold fuggvény. B

t;

(Vegyuk észre, hogy a legfels6 sorban a harmadik kérés teljesitésére az algoritmus
szabalyai szerint nem kerul sor, ezért helytallé az alsé-egész hozzarendelés.)

Ha ezt majoraljuk az alabbiak szerint:

ot -t
Cp(ty, ty) = E Cy = § T C
TR<t1,d<t; i=1 i

| <

-t
z_ T Ci = (t; —typ
i=1  1j

mivel t,-ben tulléptiik a hataridét, a Cp(t4, t,) id6nek nagyobbnak kell lennie, mint a

rendelkezésre allo processzor-id6, azaz (t, — t1). Ezzel

(t; —t1) < Cp(ty,ty) < (t, —tu

amib6l u > 1 kovetkezik, ami pedig ellentmondas, vagyis a megfogalmazott allitas hamis!
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