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Escal. em Sistemas Criticos e nao Criticos

m O escalonamento em sistemas criticos é baseado na
adequabilidade de recursos

— garantia em fase de concepcao de um tempo de resposta
adequado para a execucao de cada uma das tarefas

— Os testes de escalonabilidade devem ser deterministicos

» deve-se verificar que, para 0s pressupostos de carga assumidos, o
tempo de resposta maximo é inferior a sua meta temporal

m Para o caso de sistemas nao-criticos, sabendo que a
violacdo de metas temporais nao é critica, admite-se a
utilizacao de metodos probabilisticos

— por exemplo, baseados em simulacdes , para a verificacao
da garantia de escalonabilidade




Executivo Ciclico (1)

m Escalonamento Estatico

— Um escalonador é considerado estatico se tomar previamente
todas as decisoes de escalonamento, gerando, em tempo de
compilacédo, uma tabela de escalonamento com a sequéncia
de execucao das tarefas

« Em tempo de execucdao, esta tabela sera repetidamente executada
pelo processo de “dispatcher”, com a periodicidade adequada

s Qualquer variacao no modelo de tarefas implicara a
geracao de uma nova tabela de escalonamento

— A garantia de escalonabilidade é fornecida por simples
Inspecao da tabela de escalonamento



Executivo Ciclico (2)

m Escalonamento Estatico (Executivo Ciclico)
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Executivo Ciclico (3)

s Exemplo de Escalonamento Estatico

U = g tarefa  C T d U
|
T A 10 25 25 0,4
25 25 032
10 B 8 ,
N 0,4 C 5 50 50 0,1
25 D 4 50 50 0,08
E 2 100 100 0,02
U total: 0,92
] | | |
DE D
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100

— Tabela de escalonamento organizada em micro-ciclos com duracao igual a

m.d.c.{T}=25, sendo o comprimento total da tabela de escalonamento (macro-ciclo)
igual ao m.m.c. {T}=100.




Executivo Ciclico (4)

m Vantagens de um escalonamento estatico:

— Suporte eficaz a implementacao de relacdes de
precedéncia entre tarefas

— Comportamento do sistema completamente previsivel
— Sobrecarga minima em tempo de execucao

— Muito utilizado para suporte de aplicacdes de elevada
criticalidade (devido a simplicidade do processo de
certificacao)

m Desvantagens de um escalonamento estatico:

— Escalonamento de baixa flexibilidade , dificultando tanto
operacOes de modificacdo do conjunto de tarefas, como a
execucao de tarefas esporadicas e/ou aperiddicas
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Escalonamento Dinamico (1)

m Toma as decisdes de escalonamento em tempo de
execucao , em funcao dos pedidos de execucao pendentes

— Atribuicao do processador (“ready” —

mais prioritaria

“run”) a tarefa pendente

— Tambeém referido como “escalonador por prioridades”
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Escalonamento Dinamico (2)

m Vantagens:

— Adapta-se facilmente a presenca de tarefas com requisitos

variaveis no tempo , visto efetuar o escalonamento em tempo de
execucao

— Permite considerar a importancia relativa das tarefas em fungao
dos seus requisitos temporais

m Aspectos relevantes a considerar:

— A transformacao “requisitos temporais” — “prioridade das tarefas” e
da responsabilidade do utilizador

— O escalonador nao efetua a verificagao  do respeito das metas
temporais associadas a execucao das tarefas

m Desvantagens:

— Escalonador mais complexo do que no caso estatico, devido a
necessidade de efetuar o escalonamento em tempo de execucéao

— Maior dificuldade de deteccao de sobrecargas



Prioridades Fixas / Dinamicas (1)
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Prioridades Fixas / Dinamicas (2)

m Escalonamento dinamico com prioridades fixas: a cada
tarefa é atribuido um determinado nivel de prioridade na
fase de concepcao

— Engquanto o modo de funcionamento do sistema se mantiver,
0 nivel de prioridade de cada tarefa permanece inalterado

e amenos que exista mudancas impostas por mecanismos de
sincronizacao no acesso a recursos partilhados

m Escalonamento dinamico com prioridades dinamicas: o
nivel de prioridade evolui ao longo do tempo em funcéao
da politica de escalonamento selecionada.

— Exemplo: algoritmo EDF (“Earliest Deadline First”), para o
gual o nivel de prioridade de uma tarefa sera tanto maior
guanto mais proxima estiver a sua meta temporal




Rate Monotonic



Rate Monotonic (1)

m Algoritmo definido para um modelo simplificado de tarefas:

— As tarefas sao independentes entre si (nao tém relacoes de
precedéncia, nem necessidades de sincronizacao)

— Todas as tarefas tém uma ativacao periodica , com uma meta
temporal igual ao seu periodo (ou seja, qualquer execucao deve ser
finalizada antes da proxima data de ativacao da tarefa)

— Todas as tarefas tém um tempo maximo de execucdo conhecido

m Este algoritmo define a ordem de atribuicao de
prioridades a um conjunto de tarefas, na ordem inversa da
periodicidade das tarefas:

— Desde a tarefa de menor periodo a qual é atribuida a maior
prioridade , até a tarefa de maior periodicidade a qual é atribuida
a menor prioridade

— As situacOes de empate serao resolvidas arbitrariamente




Rate Monotonic (2)

m Trata-se de um algoritmo O0timo para sistemas mono-
processador

— Se qualquer conjunto de tarefas (periddicas, independentes) pode
ser escalonado por um escalonador dinamico com prioridades
fixas , entdao também pode ser escalonado pelo RM

m Teste suficiente de escalonabilidade

H ('T_ ¢ —
U=>—"t<nl2-1)

m um teste suficiente (ndo necessario). pode haver conjuntos
de tarefas escalonaveis apesar de nao respeitarem o teste

n=2, U =083
n=3, U=0,78
n=4, U=0,76

n—+o, U —0,693




Rate Monotonic (3)

m Vantagens do algoritmo RM
— Simplicidade
— Adequado para utilizacao em sistemas operativos existentes

— Pode ser utilizado para a atribuicdo de prioridades a niveis
de interrupcao

m Desvantagens do algoritmo RM

— Na&o adequado guando se tém metas temporais inferiores
ao periodo

— N&o suporta exclusao mutua no acesso a recursos
partilhados

m Resultado fundamental

— Em [Liu and Layland, 1973] fol demostrado que, se a meta
temporal da tarefa de menor prioridade for respeita  da
apds um instante critico, entdo o conjunto de tarefas € sempre
escalonavel



Exemplos de Rate Monotonic (1)

m Trés cenarios de escalonamento utilizando o algoritmo RM
(considerando conjuntos de tarefas com diferentes taxas de
ativacao) :

— Conjunto de tarefas para o qual o teste de escalonabilidade é
respeitado (o conjunto de tarefas € sempre escalonavel)

— Conjunto de tarefas para o qual o teste de escalonabilidade
nao é respeitado

* NoO entanto, apoés o instante critico, a meta temporal da tarefa de
menor prioridade é respeitada (0 conjunto de tarefas € sempre
escalonavel )

— Conjunto de tarefas para o qual nem o teste de
escalonabilidade, nem a meta temporal da tarefa de menor
prioridade (ap0s o instante critico) sao respeitados (0
conjunto de tarefas nao é escalonavel)




Exemplos de Rate Monotonic (2)

—————— — — — — —
m 1° Exemplo:
» tarefas periddicas: ={C,, T;}; d.=T, ; U=77,5%; farefa C fr [
» data de activacao das tarefas simultanea; _J Z ; j;;
» escalonamento sempre realizavel. 3 40 @ 0.4
m teste suficiente de escalonabilidade respeitado: [J=0775<0.7798

T ,=(6.25, 25) h >
T ,=(6.25, 50) :} % >
T ,=(40, 100) + >

prOﬁ?frseador —|‘.’

escalonamento | | | |
resultante | T T T 1 T | I T T | | I *)




Exemplos de Rate Monotonic (3)

m 2° Exemplo:

» tarefas periddicas: t={Ci, Ti}; di=Ti ; U=87,5%;

farefa  C T U
I 6.25 25 0.25
L 625 50 0125

» cata de activacao das tarefas simultanea;

» escalonamento sempre realizavel. 2 40 0.5

m teste suficiente de escalonabilidade néao e respeitado: [ =0.750<0.7798

® no entanto, a meta temporal da tarefa t3 € respeitada apos o instante critico, logo o
conjunto de tarefas & sempre escalonavel.

T ,=(6.25, 25) Jﬁ I . h | 5
T,7(62550) ¥ — —¥ | >
T ,=(40, 80) *J( — | ‘J(—Il;..

pruﬁffrsﬂad or >

escalonamento
resultante I I I I I I T I I




Exemplos de Rate Monotonic (4)

m 3° Exemplo:

» tarefas periddicas: t={Ci, Ti}; di=Ti ; U=96,3%;
» data de activacdo das tarefas simulténea;

» escalonamento nao é realizavel:

m teste suficiente de escalonabilidade nao & respeitado:

tarefa C T U

I 6.23 23 0.25
i) I::'- _-'l_; jﬂ f}. J.:r.gj

40 0.588

UU=0963<0,7798

m meta temporal da tarefa t3 néao e respeitada apos o instante critico.

T ,=(6.25, 25) W

T ,=(6.25,50)

| | I }'

T ,=(40, 68) ‘IL' I @ | | l)"
processador

livre >

escalonamento

resultante T



RM: Tempo de Resposta (1)

m A analise de escalonabilidade de um conjunto de tarefas
através do calculo da utilizacao apresenta grandes
limitacoes

— devido ao fato de nao ser exata e de apenas ser aplicavel a
modelos de tarefas muito simples

m Atraveés do calculo do Tempo de Resposta obtém-se um
teste de escalonabilidade exato:

— se 0 teste for positivo, entdo o conjunto de tarefas é sempre
escalonavel

— se o teste for negativo, entdo algumas metas temporais
serao ultrapassadas durante a execucao

» exceto se 0s tempos maximos de execucao das tarefas forem
muito pessimistas




RM: Tempo de Resposta (2)

m A analise de escalonabilidade atraves do calculo do tempo
de resposta leva em consideracao modelos de tarefas
mais elaborados:

— Permite a consideracao de relacdes de precedéncia e de
exclusao

— E valido para qualgquer escalonamento dinamico com
prioridades estaticas, qualquer que seja a regra de atribuicéo
de prioridades as tarefas

m Esta andlise é baseada no célculo da maxima
interferéncia que o escalonamento de uma determinada
tarefa pode sofrer, devido ao escalonamento das tarefas
de maior prioridade




RM: Tempo de Resposta (3)

m Tempo de Resposta da tarefa 1; R, = C,; + |,

— |, representa a interferéncia que o escalonamento da tarefa
1; sofre devido ao escalonamento das tarefas de maior

prioridade (1,=0)

— Interferéncia:

R . hp(i) € o conjunto de
i Z — [xC; tarefas com prioridade

T ,=(6.25, 25) v

T,5(625,50) ¥

T ,=(40, 80) J(

Jjehp(@) T,r superior a prioridade da
tarefa T;
v >
{ R,: tempo maximo de respostade T, }



RM: Tempo de Resposta (4)

= Tempo Maximo de Resposta: R =C + > ( }

jehp(i)

m A equacao é recursiva, pelo que deve ser calculada
atraveés de iteracdes sucessivas ate gue:

— 0u o tempo de resposta da tarefa seja superior a sua meta
temporal (logo a tarefa ndo sera escalonavel)

— 0u o resultado convergir, ou seja 0 tempo de resposta na
iteracao x+1 seja igual ao tempo de resposta na iteracao x




RM: Tempo de Resposta (5)

m Calculo do Maximo Tempo de Resposta:

— Atraves de uma equacao recursiva, para o qual
+ valor inicial: "’ =C,

« iteragBes posteriores: W =C. + > ; xC,

jehp(i)

2 i

= O conjunto de valores W, w',w, .w", .

j i i

& monotonicamente nao decrescente

mn

m Quando w.f‘l =w a solucao para a equacao foi

encontrada

i



RM:

m Calculo do Tempo de Resposta:

» Tarefa t1:

» Tarefa t2:

T =(6.25, 25, 25) ¥__

T ,=(6.25, 50, 50) ¥

T ,=(40, 80, 80)

empo de Resposta (6)

. R|
= ( — — | C )
R =C =625 e ;L} "
Wy =625
.
W) =6.25+{£ x6,25=12,5
; 25
) 12,5
Wy =6,25+| i x6.25=12.5
) | 25
R, =125
t | * I >
Y >
+ I I I I I I I }
{ tempo maximo de respostade T , 5




RM: Tempo de Resposta (7)

— —
m Calculo do Tempo de Resposta: R
. R=C+ > |=2|xC,
» Tarefatd: w; =40 jemtn| T
Wi =40+ 10 36_25—-£1x5.25=53.?5
' 25 | 50 |
: 58,75 [ 58.75
W2 =40+|28 1625438 “}5.25:?1.25
' | 25 | 50
; 71,25 71,25
W =4n+{ ﬂxﬁ.zn 1262527125
: 25 50 |
R,=7125
T,=(6.25,25,25) ¥ I t I I * || >
T ,=(6.25, 50, 50) ¥ | — Y . —>
T ,=(40, 80, 80) + T | | | T T T T T T T —>

tempo maximo de respostade T
< P P 3 >




RM: Tempo de Resposta (8)

m O conjunto de tarefas é escalonavel (tempo de resposta de
cada uma das tarefas inferior a sua meta temporal), apesar
do teste suficiente de escalonabilidade (baseado na
utilizacao) ser negativo.

Tarefa C (duragdo) T (periodo) R (tempo de U (utilizacdo)

d (deadline) resposta)
tl 6,25 235 0,25 0.25
T2 0,25 50 12,5 0.125
13 40 80 71,25 0.5

0,875 = 0,7798




Algoritmo do Tempo de Resposta

for i in 1.N | oop — paracada processo por vez
n:=0
w':=C,

| oop

n+1

calculate new W
if  w™=w"then
R=w
exi t value found
end i f
if w™>T then
exi t value not found

end if
n:=n+1
end | oop

end | oop




DEADLINE MONOTONIC



Deadline Monotonic (1)

m Limitacao do algoritmo RM: segundo este algoritmo, a
cada tarefa é atribuida uma prioridade proporcional a sua
cadéncia de ativacao

— No entanto, a importancia de uma tarefa pode ser
iIndependente da sua cadéncia de ativacao

— Existem outros parametros temporais que podem ser
considerados




Deadline Monotonic (2)

m Algoritmo de atribuicao de prioridades a um conjunto de
tarefas periddicas, independentes e com metas temporais
menores ou iguais ao respectivo periodo (d; = T))

m [Leung and Whitehead, 1982]

m A atribuicao de prioridades as tarefas é efetuada na ordem
Inversa do valor da sua meta temporal

— desde a tarefa com menor meta temporal a qual é atribuida
a maior prioridade , até a tarefa de maior meta temporal a
gual é atribuida a menor prioridade

— as situacoes de empate sao resolvidas arbitrariamente

m Trata-se de um algoritmo otimo para sistemas mono-
processador




Deadline Monotonic (3)

m Vantagens do algoritmo DM

— Simples e adequado para utilizacdo em sistemas
operacionais existentes

— Pode ser utilizado para a atribuicao de prioridades a niveis
de interrupcao

— Admite tarefas com metas temporais inferiores ao periodo
m Desvantagens do algoritmo DM

— Modelo de tarefas também muito limitado

* N&o suporta exclusdo mutua no acesso a recursos partilhados



Deadline Monotonic — Exemplos (1)

m Apresentam-se 2 cenarios de escalonamento por
prioridades fixas (idéntico conjunto de tarefas),
considerando:

— prioridades atribuidas segundo o algoritmo DM (tarefas
ordenadas por valor de meta temporal crescente):

 calcula-se do tempo de resposta de cada uma das tarefas

 verifica-se que o conjunto de tarefas é sempre escalonavel

— prioridades atribuidas segundo o algoritmo RM (tarefas
ordenadas por periodicidade crescente):

* verifica-se que o conjunto de tarefas néo € escalonavel




Deadline Monotonic — Exemplos (2)

m 1° Exemplo:

» conjunto de tarefas ordenado por metas temporais crescentes

Tarefa T (periodo) C (duragdo) d (m.temporal) P (prioridade) U (utilizacdo)

I 1l 20 3 5 1 0,15
[ ] 2 15 3 7 2 0.20
| 13 10 4 10 3 0.40
[ 1 i 20 3 20 4 0.15
) o ) 0.90
ativacao deadline
T "|=|:'3= 5! 20] | | | * | | | | | | | * |
T ,=(3,7,15) * I I * I I I t I T
|
T ,=(4, 10, 0y Y .
T ,=(3, 20, 20) 4.' — | Y
processador

livre




Deadline Monotonic — Exemplos (3)

m 1° Exemplo (calculo do tempo de resposta):

R=C+ %
» Tarefat1: '
R=C=3
» Tarefa t2: —
11‘3[':%
u;=3—-i- 3=6
- | 20 |
wi =3+ EW 3=6 R, =6
| 20
T ,=(3, 5, 20) I I + I I T | T +
T ,=(3,7, 15) :} A — ‘T |
|
1::,_=-:»:1,1|:|,1tl]‘]['r L1 .
T ,=(3, 20, 20) + | | | | I I Y I

tempo maximo de respostade T
<P i P :




Deadline Monotonic — Exemplos (4)

m 1° Exemplo (calculo do tempo de resposta): R
R =C+ > |=|xC,
» Tarefa t3: e | 4
11‘2=4
M =4+{i—‘x3— i—lx3=10
20 15
Wi 4+{£—‘}:3+{EL{;_1U R =10
20 15 _
|
T1={3,5,2ﬂl * |¢| T | | | I I I |+‘| I >
T ,=(3,7,15) * ﬁ | I I I t I )T* T +}
|
T =(4,10,10) ¥ Y . . —Y>
T ~=(3, 20, 20) + T T | T | | | \T | I >

tempo maximo de respostade T
< P F"; 2




Deadline Monotonic — Exemplos (5)

m 1° Exemplo (calculo do tempo de resposta): R
R=C+ > |=+|xC
» Tarefa t4: et 1
3] 3] [ 3 17 17 17
w? =3 wi=3+ — | X34+ — [X3+ —-|><4=13 11‘j=3— —-|><3+ — %3+ =L x4 =120
4 20 15 10 | | 20| | 15 10
, 13 13] 13 20 20 20
Wy =3+ — %34+ — %3+ —|x4=17 11‘;1:34— — | %3+ —|x3+ —-|;:<4:2[}
20 15 10 20 15 | 10 |
R, =20
1:1:{3:5: 20) I T + T I I T T * I I >
T2={3, 7, 15) —+ T ¢ T T | ‘T | | +}
]
T ,=(4, 10, 1Y —Y - v
T 4=(3, 20, Eﬂ}+ | T T | T T T Tr | I >
t aximo d tade T
{ EmMpo Maximo de resposia de 4 }




Deadline Monotonic — Exemplos (6)

m 1° Exemplo (conclusao):

— O conjunto de tarefas € sempre escalonavel (tempo de
resposta de cada uma das tarefas inferior ou igual ao
valor da sua meta temporal)

Tarefa T (periodo) C (duracgdo) d (m.temporal) R (tempo de

resposta)
Tl 20 3 5 3
72 15 3 P —
T3 10 4 10 10
4 20 3 20 20




Deadline Monotonic — Exemplos (7)

m 2° Exemplo:

» conjunto de tarefas ordenado por periodos crescentes

Tarefa T (periodo) C (duragdo) d (m.temporal) P (prioridade) U (utilizacdo)

processador
livre

] 1 20 3 5 Q) 0.15
1] 12 15 3 7 2 0.20
T 10 4 10 @ 0.40
[ ] 4 20 3 20 , 0.15
ativacao deadline 0,90
T 4=(3, 5, 20) + I I @ T T I >
T,53,7,15) ¥ . A Y
|
T ,=(4, 10, 10) ¥— | "l.')-
T ,=(3, 20, 20) 'J.' ! ! Y ! >




Deadline Monotonic — Exemplos (8)

m 2° Exemplo (conclusao):

— Por simples inspecao da figura anterior, verifica-se que 0
conjunto de tarefas ndo é escalonavel quando se utiliza o
algoritmo RM

— O algoritmo RM é um algoritmo que nao é 6timo quando se
consideram conjuntos de tarefas com metas temporais
Inferiores aos periodos

— Para este tipo de conjunto de tarefas (d<T), a atribuicao dos
niveis de prioridade devera ser efetuada utilizando o
algoritmo DM (algoritmo 6timo )




Exercicio sobre RM e DM

m Verifique se o0 seguinte conjunto de tarefas é escalonavel
usando o algoritmo do Rate ou Deadline Monotonic. Em
caso positivo, forneca o diagrama temporal

Tarefa Periodo (T) Tempo de
Deadline (D) Execucao (C)
A 25 10
B 25 8
C 50 5
D 50 4
E 100 2




Earliest Deadline First



Earliest Deadline First (1)

m Proposto por [Liu and Layland, 1973]

m Algoritmo de atribuicao dinamica de prioridades a um
conjunto de tarefas periddicas , independentes (sem
restricObes de precedéncia) e com metas temporais iguais
ao respectivo periodo (d; = T))

m Trata-se de um algoritmo o6timo para sistemas mono-
processador , no sentido gue se existir um algoritmo capaz
de escalonar um conjunto de tarefas periodicas,
iIndependentes e com metas temporais iguais ao respectivo
periodo, entao o algoritmo EDF também é capaz de o
escalonar



Earliest Deadline First (2)

m A atribuicdo dinamica de prioridades as tarefas € efetuada
na ordem inversa da distancia , em cada momento, a
meta temporal:

— no momento da ativacao de uma tarefa, sera atribuida uma
prioridade tanto maior quanto menor a sua distancia a
meta temporal

 relativamente ao estado de todas as tarefas pendentes no
momento

— sempre que uma nova tarefa é ativada, a fila de tarefas
pendentes devera ser reordenada em funcao da prioridade da
tarefa ativada

o fila de prioridade mantém um conjunto S de elementos, cada
gual com um valor associado chamado chave com operacoes
de insert, maximum, extract-max e increase-key




Earliest Deadline First (3)

m Teste necessario e suficiente de escalonabilidade para o
caso preemptivo:

U:Z?‘gl

i=1 i

— 0 que significa que qualquer conjunto de tarefas sera
escalonavel pelo algoritmo EDF, desde que a utilizac&o do
processador nao exceda 100%




Earliest Deadline First (4)

m Vantagens:

— algoritmo otimo, capaz de escalonar conjuntos de tarefas
com utilizacbes até 100%

m Desvantagens:

— maior complexidade associada a sua implementacao,
consequéncia do caracter dinamico da atribuicio de
prioridades

— perda de metas temporais, pois é dificil de prever para o
caso de sobrecargas transitorias



Exemplos de escalonamento EDF vs RM (1)

m Apresentam-se 2 cenarios de escalonamento (idéntico
conjunto de tarefas), considerando:

— prioridades dinamicas atribuidas segundo o algoritmo EDF:

 tarefas ordenadas (em tempo de execucao) por distancia a
meta temporal crescente

 verifica-se que o conjunto de tarefas é sempre escalonavel
— prioridades fixas atribuidas segundo o algoritmo RM:

« tarefas pré-ordenadas (em fase de concepcéao) por valor de
meta temporal crescente

« verifica-se que o conjunto de tarefas néo € escalonavel




Exemplos de escalonamento EDF vs RM (2)

I A | | N
o I .
m 1° Exemplo (algoritmo EDF): arefa | C T y =
— activacdes simultdneas; 7] 1 7 70,1429
7 2 9 9 02222
— teste de escalonabilidade respeitado, logo 73 3 11 11 02727
4 4 13 13 03077

o conjunto de tarefas & sempre escalonavel; I total- 0.9455

— a prioridade das tarefas varia ao longo do tempo,

o que torna o sistema de dificil previsibilidade no caso de sobrecargas transitorias.

TlT_IIII ITII_IIIT“IIII TII_I IIT_\ ||I|T_|||| IT_II IIIT—IIII
T3T|_|| |I|T [ 1] IITI [ 1] IT_\I_IIII TII_IIIIM_III ||ITE

T3TII!_L\III TII_I_III ITIIJ_\II IITI_I_II ||IT IlillllT;

.

T4TIIIII7IITIII |||T|||—||||T | | [ T e IR
processador
livre I||||I||||I||I|||||II||||||I|I|||||I|II|||_|I|.,.
| | |
escalonamentg—r— | 11 | 11 [T1 [TT 1 ] | [T
resultante | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50




Exemplos de escalonamento EDF vs RM (3)

m 2° Exemplo (algoritmo RM):

— activagdes simultaneas;

— A meta temporal da tarefa de menor prioridade

apos o instante critico ndo e respeitada, logo o

conjunto de tarefas ndo e escalonavel;

| | N
tarefa C T d U
T 1 7 70,1429
L 2 9 9 02222
T3 3 11 11 02727
7 4 13 13 0,3077

U] total: 0,9455

— no caso de sobrecargas transitorias, as tarefas que perderdo as suas metas

temporais serdo as tarefas de menor prioridade (sistema previsivel).

TIT_IIIIIT_I|||IIT_IIIIH_\IIIIT_I|I|IT_I|I||T_IIIIIHIIII;
TzTI_II IIJ_\III||_~I|I||T_\I_|I|I_IIIIII_IIIIIIT=
T3TI|!_L\IIII—IIIII‘I EEREEN |||—||||P||_|||||t
T4TI||I|_||_III{\DI_HIHIII%WII—IIIII‘U)J!_\FI|||I_I_|;
proceszador
livre I||I|||||I||||||‘I|I||||I|I|II|I||||I||||II_|||=
| I | | | I | |
escalonamentq——— 77— T [TT[ T [T TT1[ TTT[ T T[TT 11,
resultante | [ | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55



Exemplos de escalonamento EDF vs RM (4)

» EDF

TTI II|ITII F]IIT%II II|TI[7 |IIT7|I III?TI II|IF7I| IIITIT III|;
T r—1|| IIIT| [ 11 |IITI |r—7| |IF7 F1III I|TI r—4|| II?_T II|I IIT|}
TII r_ljl II|TI F1F_7I I|ITI FL_TI I|IIT[% F_TI| IIIT|I r——4| IIIT:
TIII ||r———4 IITI|I r__ijl II|TIII F___7| IIIT}_T r—4|||| |I?_7|;

|II II|IIII |IIII|I III|II II|IIII |IIII|I III|III I|IIII| F1II|;

[ 1 | [ T 1 | [ T 1 [ 11 [T 1 [ 1 | III|_
| | [

[
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

» RM

TTII I|I?7I| IIIF%II II|F7II |II?7|I III?TII I|IF7I| IIIT%I III|,
TF_T I|II ITJT III|I I?_% L1 11 |IF7 F1III I|F_7 I|III I?_T II|II IT|;
TII F_iﬂll I|?__7 |IIII |IF__4 IIII| II?_4I IF7|I II?4 IF_7| IIIIT}
TI III|F7 r]|IIQDIF_T7I F]III}EEI IF__TI |IIIGH_7 r1||||| F]F_7|,

|IIII| IIII|I III|II II|II II|III I|III I|IIII |IIII| IIII| r1|||;

[ 1 [T 1T 1 | [T T 11 [ 11 | [ T T T TT1I1 IIIII|_
| | | | e

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55



Exercicio sobre EDF

m Sejam P, = (5, 10, 10) e P, = (20,40,40).

a)
b)

C)

Calcule a utilizacao do processador U
Mostre um escalonamento praticavel usando EDF

Demonstre que um escalonamento praticavel baseado
em prioriedades fixas existe ou mostre que nao pode
existir



Round Robin
(time slice method)



Round Robin

Cada tarefa tem um determinado slot de tempo no qual
0 processador é alocado

Sequéncia é determinada estaticamente
Execucao de uma tarefa “passo a passo”
Usado em sistemas de dialogo (sistemas multi-tarefa)

O algoritmo de escalonamento e simples, facil de
Implementar e starvation-free

— Os recursos sao alocados equitativamente

Inadequado para sistemas de tempo real critico




Exemplo: Round -Robin

m Cada fatia de tempo tem 10ms e as tarefas foram

organizadas na seguinte ordem: A-B-C-D

m Tempo de execucao:

Tarefa | Periodo (T) | Tempo de Execucao (C)
Deadline (D)

A 100 25

B 80 20

C 100 30

D 80 20

t/ms




Least Laxity



Least Laxity

Processor é alocado para tarefa com menor laxity
(“relaxamento”)

Considera restricOes temporais e tempo de execucao
Método bastante caro computacionalmente

Adequado para sistemas criticos de tempo real




Parametros de Tempo de uma Tarefa

I — E— GOSN E— S Wmm— SN EE——
flow time F(t) remaining flow time RF.{t}
< periudltime P » A:Arrival time
states of a task | _ R: Request time
execution tirlpe E(t) |« laxity L | s: Start time
i »| C: Completion time
“mnni“g" .................. D DEﬂd"nE
L=D-S-C
Hsuspended“ ..................... . .. ...
|
I
I
»TUNNADIE" s R — s R
| |
' |
"dﬂrmﬂnt" g p—— - : ........... l ..................
| ! | l '
A R S T c D

time of viewing



Exemplo: Least Laxity

Tarefa | Tempo de Execucao (C) Ativacédo (A) Deadline (D)
A 30 0 40
B 10 0 30
C 30 30 100
D 40 50 200
E 10 70 90
m Sequéncia de execucao L=D-S-C

Lo=10, | | Lyo=0, | |L4o=30; | | Les=30 | | Lgu=80,

A, |B|A, C E D

1 | | | ] ] t/ms

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

L1o=104 | | L5p=0, L5o=30c | | L7o=10,




Worst-Case Execution Time (WCET)

m Obtido por medicdo ou analise

m O problema com a medicao € que é dificil ter certeza de
guando o pior caso foi observado

m A desvantagem da analise é que um modelo eficaz do
processador (incluindo caches, pipelines, estados de
espera de memodria e assim por diante) devem estar
disponiveis



WCET— Encontrando C

m A maioria das técnicas de analise envolvem duas
atividades distintas:

— O primeiro passo é obter a tarefa e decompor o seu codigo
em um grafo dirigido de blocos basicos

» Estes blocos basicos representam simples linhas de cédigo

— O segundo componente da analise obtém o codigo da
maquina correspondente a um bloco basico e usa o modelo
do processador para estimar o seu WCET

e Uma vez que os tempos para todos os blocos basicos séo
conhecidos, o grafo dirigido pode ser computado

 Uma escolha simples entre dois blocos sera unificado em um
valor (o maior dos dois valores para os blocos alternativos)

e Loops sa limitados por um bound maximo




Necessidade de Informacao Semantica

for I in 1..10 |oop
| f Cond t hen
-- bloco basico de custo 100
el se
-- bloco basico de custo 10
end I f;
end | oop;

m Custo simples 10*100 (+ custo da construcao do loop),
digo 1005

m Mas se Cond é somente verdadeiro em 3 ocasides
entao o custo é 375



Exemplo de loop dinamico — MDC (1)

= Algoritmo de Euclides (greatest int gcd(int a, int b) {
common divisor)
— Loop depende de b while (6>0)
« N&o possui padrdo simples if (a>b) {
— Interagéo com a variavel a 3=a-b
b
else {
b=b-a;
b
by
return a;
b




Exemplo de loop dinamico — MDC (2)

= Algoritmo de Euclides (greatest int gcd(int a, int b) {
common divisor) int__ time = 3:
B while (b>0) {
Loop depende de b  time += 3;
« Nao possui padrao simples if (a>b) {
~ , __time +=4;
— Interacdo com a variavel a
a=a-b;
m Calcular WCET b
L, . else {
- Vclslrlavel Incrementada pelo __time += 2:
numero de ciclos em um dado b =b-a;
ponto )
— Assert do valor desta variavel b . ..
__time += 2;
— Usa valor do contra-exemplo assert(__time<=-1);
como nova estimativa }return a;




Exemplo de Procedimento — Analise Estatica

gcc -c -g -Wa,-a,-ad gcd.c > gcd.Ist gcc -0O2 -S -c ged.c

int gcd| int a, int b ) #BE_O
{: LD IO

__asm( "#2B 0" ); e

bla .LLS
while ( b= 0 ) a
nop
{ LILLIZ2:
__asm{ "#BB 1" }; > apm 1
if (‘a>b) cmp o0, ol
{ bla .LL4
__asm{ "#BB_2" 3;  nop
a=a- by #BE_2
} cmp ¥o0l, 0
alae bg .LL1Z
sub sol0, Eol, %ol
{ ,
asm{ "#BB 3" }; b,a .LLS
b_— F— Z:= o « Lelid -
) : 4BB 3
b .LLIO

}

sub Tol, o0, %Tol
~_asm{ "$BB. 4" )

HE t
#BBE £

return a; ratl
} nop



Exemplo de Procedimento — Analise Estatica

#BB 0
LILL1O:

cmp sol, 0O

bla .LLE

nop
LLL12:

#BB 1

cmp =00, Tol

ble .LL4

nop

#BB 2

cmp z0l, 0

bg .LL1Z

sBub Tol, Eol,

b,& .LLS
LEA:

#BB 3

- S 1/

sub ol, 200,

. LL8 -
#EBH 4
ratl
nop

o0

Tol

—_

//
T e
/
R

int gcd(int a, int b) {
> int __time = 3;
while (b>0) {
. __time += 3;
if (a>b) {
__time += 4;
a=a-b;

__time += 2;
" b =b - a;

b
b
_ __time += 2;
assert(___time<=-1);
return a;

¥




Exercicio sobre WCE

m Cacule o WCET do cddigo abaixo considerando que as operacoes
de lock e unlock consomem 4 u.t., a operacao de incremento e
comparacao consomem 2 u.t. e 1 u.t. respectivamente

void *thread_A(void *arg) {

pthread_mutex_lock(&mutex);

A_count++;

if (A_count == 1)
pthread_mutex_lock(&lock);

pthread_mutex_unlock(&mutex);

pthread_mutex_lock(&mutex);

A_count--;

if (A_count == 0)
pthread_mutex_unlock(&lock);

pthread_mutex_unlock(&mutex);

void *thread_B(void *arg) {
pthread_mutex_lock(&mutex);
B_count++;
if (B_count == 1)
pthread_mutex_lock(&lock);
pthread_mutex_unlock(&mutex);

pthread_mutex_lock(&mutex);

B_count--;

if (B_count == 0)
pthread_mutex_unlock(&lock);

pthread_mutex_unlock(&mutex);




Escalonamento para Power-Aware

m Dado um conjunto de requisitos de tempo de execucao
(C), todas as tarefas respeitarao as metas temporais (D)?

— Assumi um processador de velocidade fixa

m Processadores de velocidade variavel: Em qual
velocidade o processador deve executar para que as
tarefas sejam escalonaveis?

m Recursos de velocidade variavel sao encontrads em
aplicacoes power-aware

— Por exemplo, sistemas que executam com baterias:
dipositivos mdveis e nodos em uma rede de sensor

m Todos os sistemas baseados em bateria precisam
economizar energia para estender o tempo de operacao




Economia de Energia em Sist. Power-Aware

m Para economizar energia, a voltagem do processador &
reduzida com a desvantagem de ser mais lento

— A economia de energia é nao-linear

— Reduzindo pela metade a velocidade de um processador
pode gquadruplicar o seu tempo de operacao

m Alguns processadores possuem velocidade variavel
— Outros suportam um conjunto finito de ajustes de velocidade
m O problema da escalonabilidade agora tem dois estagios:

— Com o processador executando na sua maxima velocidade,
0 sistema ¢é escalonavel? (teste padrao)

— Se o sistema € escalonavel, qual € o maximo k que podem
aumentar todos o valores de C tal que o sist. continue escalonavel?




Exemplo Escalonamento para Power-Aware

m Considere o exemplo de prioridade fixa onde os valores
de C séo apropriados para a velocidade maxima do
processador

Tarefa Periodo (T) Deadline Tempo de
(D) Execucao (C)
a 70 70 5
b 120 100 7
C 200 200 11

m Este conjunto de tarefas é escalonavel?
— Tempos de Resposta: R,=5, R,=12 e R.=23
m Se for atribuido o valor 10 a k, o sistema ainda € escalonavel?

— Claramente n&o, pois a utilizacdo do processador € maior que 1




Exemplo Escalonamento para Power-Aware

m Se for atribuido o valor 5 a k, 0 sistema ainda é escalonavel?

Tarefa Periodo Deadline Tempo de Tempo de
(T) (D) Execucéo Resposta
(€) (R)
a 70 70 25 25
b 120 100 35 60
C 200 200 55 200

= Qualquer aumento no parametro C, causara uma perda de
deadline da tarefa c

— k=5 é o valor 6timo

m Conclui-se que o conjunto de tarefas € escalonavel em um
processador com velocidade Max/5




