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Periodikus és aperiodikus taszkok egyiittes kezelése: Al et

Az alabbiakban ismertetett mddszerek esetében a kovetkezb elbzetes feltételezésekkel élink:
1. A periodikus taszkok Gitemezése RM algoritmus szerint torténik.
2. A periodikus taszkok egyidejlileg (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 prioritasi “sorban allés” 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 (2] 6

utemezés a kovetkez6képpen alakul:
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Legyen T.=5, C.=2. 4 Emlékeztetd
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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): 7 JL| T‘| ﬁ T_| ﬁ ﬁ T:| N
1 oo m |

Az aperiodikus kérések teljesitése _ 1 [ T
kiilén an. szerver taszk (S) aper. A A

sz .y r kérések (2) ﬁ[l}. /FE}.__ (1)
segitségével, a szerver kapacitas 1 — I — s -
(Ts,Cs) terhére, fliggetlen s v ﬁ N | §
utemezési stratégiaval torténik. 0 4 8 12 16 20 24

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 kivill itemezendd C| T (
> @-e

task-ok adatai: 71| 4 | 10
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T.=5, C | T | Aszervertask (RM a processzor Emlékeztetd
Cs=1. |71 | 4 | 10 | szerint) a legmagasabb kihaszndltsagi
T, | 8 | 20 | prioritasra kerdl. tényez6: 1 a4 3
A taszkok indulnak p=ctoto,=1
taszkok egyszerre Indulnak. 5 ' 10 20
aper. kérések al1) all)
| | L | A > : . P
s A A N N )\ Mivel nincsen el6zetesen
_ _ NN . aperiodikus keres, az els6
L (= | | T utemben megjelend szerver
\ > kapacitast felhasznalja a 74
/|
r-‘-T v 7 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.

Bedgyazott informacids rendszerek 7. el6adas, 2020. oktéber 1.



Példa: Legyen T.=5, C.;=1. A szerver taszk (RM szerint) a legmagasabb prioritasra k« Emlekezteto

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: 3| 10 —
Tl ( =
N 3
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T8 C.=2 A szerver taszknak a legmagasabb prioritasa. A taszkok egyidejileg ~Emlékeztets
ST 5T &

aper. kérasek visszgltﬁltés | ] d u | Nna k
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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. Emlékeztetd
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, kozepes és magas szintek értelemszerlien 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.

Total Bandwidth Server (TBS): A moddszer lényege, hogy minden aperiodikus kéréshez egy
lehetséges korabbi hatarid6t rendelink oly mdédon, hogy az aperiodikus terhelés teljes
processzor hasznalata sosem halad meg egy el6re specifikalt ug értéket.

A moddszer elnevezése arra vezethet6 vissza, hogy minden esetben, amikor egy aperiodikus
kérés érkezik, amennyiben lehetséges, a szerver teljes savszélességét (ug) a kéréshez
rendeljuk. Ha egy k-adik aperiodikus kérés érkezik a t = 13, id6pontban, akkor a kéréshez a
kovetkez6 hatarid6t rendeljuk:

Cr | ahol C, a kérés végrehajtasi ideje. Definicid szerint dp, = 0.
dy = max(ry, dg—q) +— A srehal . J , 0 .
Us | Az el6z6 kéréshez rendelt savszélesség a dj_, hataridén keresztil

jut érvényre. Valahdanyszor egy ilyen hataridé hozzarendelés megtorténik, a kérést beillesztjik a
futtatando taszkok varakozd sordba, és ezdltal az ugyanugy Utemezésre keril az EDF algorltmus

szerint, mint a periodikus taszkok. A megvaldsitas tébblet processzoridé -
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Példa: Két periodikus taszkunk van: T; = 6éms, C; = 3ms, illetve T, = 8ms, C, = 2ms.
1 T 0
Ezzel uyp = 0.75 és us = 0.25. =, T !

A a
Az els6 aperiodikus - T
kérés t = 3ms

(1)
. 77 V4 . rigdi d 2:' d d.'
ldépontban érkezlk H FT o P me

amihez hataridoként

n 1 2 3 4 &5 R 7 A 9 1 11 12 13 14 15 1R 17 1&2 19 M0 21 2 23 024

di =1 +Cy/us = (3+ 1/0.25)ms = 7ms-ot rendeliink.

Mivel ez a legkozelebbi hataridd, az aperiodikus kérés azonnal végrehajtodik. A 2. kéréshez,
amelyik t = 9ms id6pontban érkezik, d, =1, + Cyo /s = (9 + 2/0.25)ms = 17ms-ot
rendellink. Ez a kérés azonban nem hajtédik végre azonnal, mert a 7, taszknak koézelebbi a
hatarideje: 16 ms. Végul a harmadik aperiodikus kérés t = 14ms id6épontban érkezik, amely
d; = max(r3,d,) + Cy3/us = (17 + 1/0.25)ms = 21ms hataridét kap.

A harmadik aperiodikus kérés nem hajtodik végre azonnal, mert a 7; taszknak kozelebbi a
hatarideje: 18 ms.

Bizonyithatd, hogy ha a periodikus taszkok processzor kihasznaltsagi tényezbje up, a Total

Bandwidth Server-é pedig ug, akkor ez a taszk készlet az EDF algoritmussal akkor és csak
akkor Gtemezhetd, ha| up + us < 1. | Bizonyitas:

Minden [tq,t,] intervallumban, ha C, azon aperiodikus kérések Gsszes szamitasideje,
amelyek t;-ben vagy azt kovetGen érkeztek, és kiszolgalasra kerlltek t, vagy azt

Vid Vid 7 . Vid é\\
megel6z6 hataridére, akkor (.,
g8 8 i
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Cq < (ty — t)Us, mert

Ca = z Cak = Us 2 (dy — max(ry, d—1)) < ps (dkz - max(rkl:dkl—l)) < ps(t; — ty).
k=k1 k=k1

Ezt kovetben a bizonyitas a tisztan periodikus eset bizonyitasat koveti.
Példak tovabbi dinamikus prioritasu szerverekre felsorolasszeriien:
Dynamic Priority Exchange Server

Dynamic Sporadic Server

Earliest Deadline Late Server
+ kilonféle moédositasaik

Utemezhet8ség D<T, esetben:

Az eddigi vizsgalatok és allitasok szinte kivétel nélkul a D; = T; esethez tartoztak. Ha a hataridé
kisebb, mint a peridédusidd, akkor a prioritas hozzarendelés torténhet a hataridék alapjan.
Ennek jellegzetes formaja a Deadline Monotonic (DM) algoritmus.Ehhez természetesen a

no ( 1 ) elégséges itemezhetlsegi feltetel,
Z . =n2n—1 | ge ez nem szukséges, pesszimisztikus.

=1l
Kevésbé pesszimisztikus, ha egyidejl inditast A sziikséges és elégséges feltétel:
feltételezve minden task-ra megvizsgaljuk ,
aC; + I; < D feltétel teljesiilését. Ri=Ci+1;=0(C + z [T_l Cx < D;
] = s [ﬂ] c Ez a feltétel is elégséges, Vkehp | "k
L= &k=1|r, |~k | de nem sziikséges.
9
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Ha az EDF algoritmust D; < T; mellett hasznaljuk, akkor kdzvetlenll a processzor kihasznaltsagi

tényez6t nem tudjuk hasznalni. Helyette az Gn. processzor-igény modszer (processor
demand approach) ajanlhatd. Ezt el6szor a D; = T; esetre mutatjuk be.
Altalaban egy tetsz6leges [t, t + L] intervallumban egy t; taszk processzor igényea t + L

id6pontig vagy azt megel6z6en befejezendé feladatokhoz sziikséges processzor idé.
Olyan periodikus taszkok esetében, amelyek t = 0 id6pontban kezdenek futni, és amelyekre
D; = T;, tetsz6leges [0, L] intervallumban a teljes processzor id6

, Ny , , C,(0.1) =) H Ce
Allitas: Egy periodikus taszk-készlet akkor és csak akkor k=1 |Tk
utemezhetd EDF algoritmussal, ha minden L > 0 esetében

n |L Bizonyitas: Egyrészt, mivel | Masreszt, ha u > 1, akkor van olyan L > 0,
L2 ), { [Ck
k=1 |Tk

*) > = Zn ﬂ <1 ezért amelyre (*) nem all fent, ugyanis példaul
i=1 i

L-etaTy,T,,.., T, szorzatara valasztva:
k=1 k=1 H k=1 \T} k k=1 |T} k
Ha D; < Tj, akkor a Cp(O, L) szamitasa o, : o

a fentiektdl eltéré moédon torténik.

v

Ehhez tekintsik a kovetkezé dbran | — _ —
két taszk esetét, melyek az - (_I >
egyszer(iség  kedvéért legyenek M Lo k S
azonos periodicitasuak, de eltéré } ?

hataridejliek:

L L
con=[Ea. || aon= (%] 1)
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L
| aorny= {T—J c,

< e , C,(0,L) = QT%‘ + 1) C,

Az abra segitségével konnyen belathatd, hogy a két eset egyitt kezelhetd, ha a kovetkezd
maodon szamolunk: L — D, Ennek felhasznalasaval:
Ci(O, L) == +1 Ci
T;
Allitas: Egy periodikus taszk-készlet akkor és csak akkor

n L — D,
L= z +1)Cy
utemezhetd az EDF algoritmussal, ha minden L > 0 esetén k=1 Ty
Osszefoglalva:

D=T, D<T,
RM DM
statikus Processzor kihasznaltsagi Valaszid6é megkozelités
prioritas tényezd megkozelltes Vi—re R; = Ci + Svkenp, [:;;] C, < D
U< n(ZH — 1)
EDF EDF
dinamikus Processzor kihasznaltsagi Processzor-igény megkozelités
prioritas tényez8 megkozelités VL>0 L>Y"_, (lL;Dkl n 1) Cy
u<1 k (;a
11 P
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Kiegészitések a valaszido képletéhez:
1. Kooperativ litemezés:
Egy taszk futdasanak adott pontjan szempont lehet a taszk futdas mielébbi befejezése.

Ennek eszkoze a preempcid/futas megszakitas tiltasa a taszk futasanak a végéig.
Ha ennek id&tartama F;, akkor a vélaszidé R; = R; + F; formdban irhatd, ahol

Rl{ =B+ C,—F, + z [R_ﬂ C, llyenkor az utols-é s.z:i\kasz, ha fut, akkor a
vkehp; | Tk legmagasabb prioritason fut.

2. Hibat(irés: exception handler, recovery block, altalaban tébbletfutast igényl6 hibakezelés:
Cifextra szamitasi id6 minden taszk esetében: Egyetlen hibara:

Figyeljuk meg: hep; |

R:
Ri=Bi+Ci+2 [—l‘Ck+ max C,{
vkehp; | Tk e hor F hibara:

kehep;
R, = B; + C; _I_z i C. + max (FC,{) Ha Tr jeldli két hiba el6fordulas kozotti
Vkehp; _Tk_ k‘e',;;;i legrovidebb id6t (inter arrival time):
_ R; i| ~f
R, =B;+(C; + T—Ck+max T_Ck
vkehp; |1k kehep; | ' f

3. Az 6ra handler és az atkapcsolasok tobbletido-igénye:

Az Gtemez0 sok esetben éra interrupt-ra indul (tick scheduling), ilyenkor a
kérés beérkezése és az draltés kozott eltelt id6vel a valaszido megnovelendé.

Ha a beérkezés id6pontja kiilon nem mérhetd, akkor két draités kozott eltelt

id6vel novelend6 a valaszidd: ez a legrosszabb eset. ( &
12 &
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Ha az Utemez6 egy taszkot futd allapotba helyez, akkor el6sz6r a processzor regisztereiben
|évé tartalmakat menteni kell, majd a processzor regisztereibe bele kell irni a taszk futtatasi
kornyezetét megado értékeket, és csak utana futtathaté a kad.

A valaszido tehat novelendd a taszk kdrnyezet “kapcsolasi” (context switch) idejével.

A taszk futdsat megszakitd magasabb prioritasu taszkok futtatasakor is valtani kell a futtatasi
kornyezetet, ezért a magasabb prioritasu taszkok szamitasi idejéhez hozza kell adni
atkapcsolas és a visszakapcsolas idGigényét.

Utemezés nem fiiggetlen task-ok esetén

Az un. time-sharing rendszerek kivételével, ahol egymastdl fliggetlen felhasznaldk osztoznak a
szamitdgép processzor kapacitasan, az alkalmazasok tulnyomaé tobbsége azzal jellemezhetd,
hogy a taszkok futasa egymastdl nem teljesen fliggetlen:

a taszkok egymassal kommunikalnak,

egymassal adatot cserélnek, ezért el6fordulhat, hogy magasabb
egymds szamitasi eredményeire varnak, | pr!or!té,\Sl,J futasz,:\t alacsonyabb _
kdzos er6forrast hasznalnak, stb prioritasu akadalyozza (blokkolja).
Példa: -
51
: H o=
T—l ] A jelenséget prioritds inverzionak
" Tere 51 " nevezziik, mert ltszélag az M és a H
) D‘ [] ,  taszkok prioritasai felcserélédnek.
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A prioritas oroklés algoritmus (Priority Inheritance Protocol, PIP):

A prioritas inverzid elkertlése ugy lehetséges, hogy a H taszk kritikus szakaszba |épési
szandékanak megjelenésekor az L taszk ideiglenesen ,,megorokli” a H taszk prioritasat
(dinamikus prioritas), hogy miel6bb fejezze be a kritikus szakaszbeli teendgit, majd ezt
kdvetben visszatér az eredeti (statikus) prioritasi rend.

4 HS|1_| A H task valaszideje |ényegesen csokken, a blokkolasi id6
" alegkedvezbtlenebb esetben az L task kritikus szakaszban
M b [ . toltstt idejével egyenld.
& 51 51
. il N A blokkolasi id6 (B) R;=C;+B;+1; =

L > . s R
fgelembevetele ¢ gy R,
valaszid6 szamitasnal: vkehp; | Tk

Tobb kozos erdforras/kritikus szakasz egyidejd mukodtetésénél felmerilhet a holtpont
(deadlock) problémaja, azaz a kolcsonos egymasra varas esete, ami — a szemaforok
konkrét implementaciojatdl fliggben — a program lefagyasat is eredményezheti.

b5z s Az L task az S1 szemaforral védett kritikus szakaszba kerul.
: ., Az L task a kritikus szakaszon belul egy tovabbi, az $2
y ]—‘ — szemaforral védett er6forrashoz fog fordulni.
A1, 52 " Ezt az er6forrast a H task — az dbran lathatd id6viszonyok
] I:T . mellett — ugyancsak hasznalja.

Amikor a H task az S1 szemaforral védett er6forrashoz fordul, akkor blokkolodni kényszerU& -
az L tasknak el6bb be kell fejeznie a kritikus szakaszban lév6 kodrészének futtatasat. |, S

-
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