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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:
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.. Emlékezteto

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 kezdofazissal 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.

Y1) 207

n .
H= Eilei

Véletlenszer(len valasztott T; és C; esetén a
n—oo szimulaciok u = 0.88 értékig sikerrel jartak.

Ha a periddusid6k egymassal harmonikus viszonyban vannak, azaz mindegyik peridédusidé

a rovidebb idejl egészszamu t6bbszordse, akkor bizonyithatd, hogy u = 1 elérhetd! (,“:
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Earliest Deadline First (EDF) stratégia: Emlékeztets

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. Emlekeztetd
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:

——F—— ' + £ I {. ARM eljérés esetében a masodik

1 _ _ task 7 ms-ndl lekési a hataridét,

7

14 21 28 5 az EDF és az LLF eljarassal pedig

H:

R

1 — 1 temezhetBek 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
e L 14 azonos hatéridg, 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 Utemezhet6ség bizonyitasa: Emlékeztets

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 = uT. 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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ek ? T _ T Emlékeztetd
Cp(ty,ty) = Z Cp= & | >
P reztydisty [ { il

tasks
n t, — t; T ihatéridtﬁ tillépés
— Cl taskunepes T
i=1| Tj = =

>

(£] t:

Y

k

L 4

taskn
ahol |...| az als6-egészt kijelold fuggvény.
(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:

nolt,— 4
Cp(ty,ty) = z Cy = Z T
T'thl,dkStz =1 [

mivel t,-ben tulléptiik a hataridét, a Cp(t4, t,) id6nek nagyobbnak kell lennie, mint a
rendelkezésre allé processzor-id, azaz (t; — tq1).Ezzel | (t, — t;) < Cp(t1,ty) < (t, — t)u

I

nt,—t
Ci = 2 C; = (t; —tu
i=1  1;

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

Periodikus és aperiodikus taszkok egyiittes kezelése:
Els6sorban HRT(kemény hataridejl) rendszerek esetén, de a SRT (puha hataridejd) rendszerek
Utemezését is kezeljik.

Kemény és puha hataridejl taszkok egylttes kezelésénél két szabaly alkalmazasara kertl sor:

1. szabaly: V taszk titemezhetd kell legyen atlagos végrehajtasi és érkezési id6 feltételezésével.
2. szabaly: Vkemény hatdridejd (HRT) taszk Gtemezhet6 kell legyen valamennyi task
legkedvezb6tlenebb végrehajtasi (worst-case execution) és érkezési (worst-case

arrival) idejének feltételezése mellett. 7
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Az alabbiakban ismertetett mddszerek esetében a kovetkezb el6zetes feltételezésekkel élink:
1. A periodikus taszkok litemezése RM algoritmus szerint torténik.
2. A periodikus taszkok egyidej(ileg (nulla kezd6fazissal) indulnak és D; = T;.

3. Az aperiodikus kérések érkezési ideje ismeretlen.

4. Sporadikus taszkok esetén D; = T;
A hattérbeni titemezés (Background Scheduling) modszere:

e Periodikus task-ok ~—RM A maddszer el6nye egyszer(isége,
Magas prioritas “sorban allds” hatranya pedig az, hogy az aperiodikus
> Aperiodikus task-ok FCFS taszkok valaszideje nagyon nagy lehet.

(FCFS=First-Come-First-Served.)

Alacsony prioritasu “sorban allas”

Ha az aperiodikus taszkok esetén a valaszidd kritikus, akkor az un. szerver-mddszerek
alkalmazasa jobb eredményt adhat.

A szerver-modszer az aperiodikus taszkok végrehajtasahoz szeparaltan biztosit processzor id6t.
Ennek eszkdze a szerver-taszk, amelyet a periodikus taszkokkal egyltt Gtemeziink.

1. Polling Server (PS): Az aperiodikus kérések teljesitése kiilon un. szerver taszk (S) segitségével,
a szerver kapacitas (Ts, Cs) terhére, fliggetlen (itemezési stratégidval torténik. Példa:

Ha nincsen aperiodikus kérés, amikor a szerver futasara sor kerilhetne, Legyen T,=5, C.=2.
akkor a PS felfuiggeszti magat, kapacitasa nem orz6dik meg! clT
A szerver taszk (RM szerint) a kozéps0 prioritasra kerdl. 7,1

A taszkok egyidejld inditdsat, azaz azonos kezdd6fazist feltételezve az
utemezés a kovetkez6képpen alakul:
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Legyen T¢=5, C;=2.

C

T

T1

1

4

T2

2

6

M

il

M

0B

1

aper.

tmm |
i

[

b h h |
o

[EN

A
5

0

kérések WEEL\\
3 T~

4

' w Fm tm

o
=y
L

4

Lathatd, hogy a legkedvezbtlenebb esetben az aperiodikus kérések teljesitésére — a
magasabb prioritasu taszkok altal okozott interferenciat nem szamitva — csak egy teljes
szerver taszk peridodus elteltével kerdl sor.

2. Deferrable Server (DS):
Az aperiodikus kérések teljesitése . 1
kiilén an. szerver taszk (S)
segitségével, a szerver kapacitas
(T,Cs) terhére, flggetlen
utemezési stratégiaval torténik.
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Ha nincsen aperiodikus kérés, amikor a szerver futasara sor kerilhetne, akkor a DS taszk
futasa halasztodik, kapacitasat a periodus végéig megdrzi. Példa: Az el6z6 példa adataival...

Ezzel a mddszerrel az aperiodikus taszkokra sokkal jobb valaszidék érheték el.

(A szerver taszk Utemezése az el6z6vel azonos mddon, RM stratégiaval tortént.)

3. Priority Exchange Server (PE): Olyan, mint a DS, magas prioritason futd szervert hasznal,
de masképpen 8rzi a kapacitast: alacsonyabb prioritasu periodikus taszk kapacitasaval cseréli ki.

Példa: Legyen T.=5, C;=1. Az ezen kivll litemezendd

task-ok adatai:
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T.=5, C | T | Aszervertask (RM a processzor 1 1 3
Ce=1. |71 | 4 | 10 | szerint) alegmagasabb kihasznaltsédgi | y=—-+-—+-—=1
T, | 8 | 20 | prioritasra kerdl. tényez6: 5 10 20
A taszkok egyszerre indulnak.
aper. kérések al1) all)
| | L | A > : . P
s A A N A )\ Mivel nincsen el6zetesen
_ _ N . aperiodikus keres, az els6
L (= | | T utemben megjelend szerver
\ > kapacitast felhasznalja a 74
/|
T:T v T SN taszk.
0 4 8 12 ]l.ﬁ 20

megma.radt kapacitas
Ennek kdvetkeztében T, taszk korabban indulhat, vagyis a szerver kapacitas ide kerdl.

A masodik titemben megjelend szerver kapacitast kozvetlenul felhasznaljuk.

A harmadik litemben megjelend szerver kapacitast a T4 taszk hasznalja fel, amit a masodik
aperiodikus kérés kiszolgalasara visszacserél.

A negyedik litemben érkezd szerver kapacitast a 7, taszk hasznositja.

Ezzel egyitt kétperiddusnyi szerver kapacitas “halmozddik fel” a végrehajtasanal, ami
mozgosithatd lenne, ha lenne tovabbi aperiodikus kérés.
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Példa: Legyen T.=5, C.;=1. A szerver taszk (RM szerint) a legmagasabb prioritasra kerdl.

Az itemezend§ taszkok: C| T | Aprocesszor 1 2 12
A task-ok egyszerre .| 2 | 10| kihasznaltsagi T T 1.
indulnak: tényezo: o o
dulna r2|12]20 A kapacitds masik taszkhoz
aper. kérések 2 1) megmaradt kapacités 15-tan§ dthelyezése azzal is
I - > jar, hogy az athelyezett
s A M M A / Jar, 'gY Y )
Ll | N ka.pac-:ltlasi a befong\do t:f\szk
A \T prioritdsan haszndlhato fel.
T, -
E
T 7 ¥ v T § Ez a blokk helyesen eggyel
. \ . H 6 2 jobbra helyezendd!

Lasd: a 11. id6pillanatban kért 2 id6egységnyi kapacitas elsd fele a T4 taszknal lelhetd fel,

a masodik fele pedig a T, taszknal. Az elsé fél futasat kovetéen a T4 taszk fut tovabb,

majd csak annak lefutasa utan all rendelkezésre a T, taszk prioritasan elérheté masodik fél.
Itt egy periddusnyi szerver kapacitas “halmozdédik fel” a T, végrehajtasanal, ami mozgdsithato

lenne, ha lenne tovabbi aperiodikus kérés.

Sporadic Server (SS): Olyan, mint a DS, meg6rzi kapacitdsat, de masképpen tolti vissza:
Nem a periddus elején, hanem a felhasznalast kovetéen.

A felhasznalas kezdetétdl egy szerver taszk peridodusnyira jelenik meg a szerver kapacitas.

Példa: T.=8, C;=2. Az ezen kivil Utemezend6 task-ok cl T
adatait az alabbi tablazat tartalmazza:
74|31 10

T, | 4| 15 11
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T.28 C.=2 A szerver taszknak a legmagasabb prioritdsa. A taszkok egyidejlileg indulnak.
ST 5T &

aper. kérések visszatoltés
2) 2) A
C T A A T
,?F__l /l A ~ S
7,13 10 f.%\;__\ o
5 *’I 5"
Tz 4 15 . F -
O [ — i
A A
| | | §
0 & 28 12 16 20

Slack stealing: Az egyes task-ok végrehajtasa kozott fellelhetd szabadid6t, “lazasagot”
hasznaljuk fel. Sokkal jobb valaszid6t ad, mint a DS, a PE vagy a SS eljaras.

Példa: A normal iitemezés RM szerint: Aperiodikus kéres
ClT A A A A A 1 érkezését kovetben
r . 7 7 7 .e

14 ' - kiszdmitasra kerul,

0\ A A 1 1 hogy mennyi tartalék
%) 2 5 T, ” L n

>"lazasag” van a
0 4 8 12 16 20 rendszerben,
aper. kérés M3)
és azt megkapja _
az aperiodikus A A A A A A
task a legnagyobb 7 N
prioritassal az A A T A A
alabbiak szerint: ) 5
|
0 4 8 12 16 20
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Dual Priority Scheduling: Harom prioritasi szint van: alacsony, kozepes és magas.

Kezdetben a kemény valds idejli taszkok az alacsony prioritason futnak!

A puha valos idejii taszkok és az aperiodikus taszkok a k6zepes prioritasi szintre kerulnek.

A kemény valds idejli taszkok a hataridé el6tt X; = D; — R; un. promdcioés idével atkertlnek
a magas prioritasra, hogy a hataridét be tudjak tartani. (R; = B; + C; + [;)

Az alacsony, kdozepes és magas szintek értelemszer(ien 6nmagukon belll tovabbi prioritasi
szintekre bonthatok.

Megjegyzés: A fentiekben bemutatott szerver megoldasok rendre a RM Utemezési stratégiat
kovetve mikodnek. Ezek fix prioritasu szerverek. Az EDF Gtemezési stratégiara is alapozhatok

szerverek. Ezek dinamikus prioritasu szerverek.
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