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m Motivagao para o estudo do escalonamento de TR

— A utilizagdo de metodologias e ferramentas convencionais, tem sido considerada
suficiente para o desenvolvimento de sistemas de tempo-real de baixa
complexidade. No entanto, as aplicagbées desenvolvidas poderao ter um
comportamento temporalmente imprevisivel,

— Para projectos com maior nivel de exigéncia, é fundamental a utilizagao de
metodologias de desenvolvimento que considerem de uma forma adequada os
requisitos temporais ao longo de todo o processo de desenvolvimento;

— Nomeadamente, para a obtengao de um escalonamento adequado da execucgéo de
tarefas num sistema de tempo-real, € fundamental a correcta consideragdo dos seus

requisitos temporais (metas temporais & atrasos temporais).
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m Nocédo de Meta Temporal

— Meta temporal (“deadline”) vs. Atraso (“delay”)

» A imposicao de um atraso ao sistema computacional de tempo-real indica que o
sistema computacional deve retardar a sua execugao para permitir que o
ambiente (operador/objecto controlado) o consiga acompanhar;

» A imposi¢cao de uma meta temporal ao sistema computacional de tempo-real
indica que o sistema computacional deve acelerar a sua execugédo por forma a
adequar o seu tempo de execugdo a dindmica do ambiente.
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m Nocgao de Meta Temporal

— Meta temporal (“deadline”) vs. Atraso (“delay”)
» A maior parte dos requisitos temporais podem ser expressos em termos de
atrasos e de metas temporais;
» Exemplo:
loop
do work by deadline
delay until next release
end loop
» Um atraso pode ser facilmente implementado em qualquer RTOS. No entanto,
garantir que uma meta temporal é sempre respeitada quando da execugéo do
programa de tempo-real ndo é trivial;

— A andlise de escalonabilidade é o formalismo utilizado para verificacdo da garantia

de respeito das metas temporais.
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m Programas em Sistemas de Tempo-Real

— ... constituidos por tarefas.

m Conceito de Tarefa:

— Tarefa (7;): Segmento de cédigo de software que devera ser executado mdultiplas
vezes com diferentes dados de entrada. Uma tarefa é caracterizada por ter uma
execugao com caracteristicas temporais proprias;

- Insténcia (‘job”) (7;,) é a execugéo k da tarefa z;

Instancia
data de activaggdo — Tik

data de inicio de execugdo —

duragéo de
execugao

data de fim de execugdo ——

meta temporal —>
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m Nucleo (“Kernel”) Multi-Tarefa de Tempo-Real

— Objectivo: transparéncia para a aplicagao de tempo-real do processador e dos seus
mecanismos de interface;

— Permitir a execugao de multiplas tarefas num ambiente pseudo-paralelo, garantindo
o respeito das metas temporais associadas a cada uma das tarefas.

Aplicacdo de TR
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m Nucleo (“Kernel”) Multi-Tarefa de Tempo-Real

— Pseudo-paralelismo: O processador executa sucessivamente multiplas tarefas

» Se as diferentes tarefas sdo executadas sequencialmente:
escalonamento ndo preemptivo;

» Se uma tarefa em curso de execugao pode ser interrompida por uma outra
tarefa: escalonamento preemptivo.

Aplicagdo de TR
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m  Nucleo (“Kernel’) Multi-Tarefa de Tempo-Real

— Critérios para a selecgao de um Nucleo de tempo-real

» Porqué utilizar um nudcleo TR?

m  Desenvolvimento mais rapido das aplicagdes (ganho de produtividade), visto a
partilha do processador ser transparente.

m Utilizagédo de espago de meméria suplementar, com maior custo em termos de tempo
de execugéo.

Critérios para a seleccdo de um Nucleo de tempo-real

1. Hardware-alvo suportado;
2. Linguagens de programagéo suportadas (ex. C, C++, Ada)
3. Dimensao de memoria ocupada (“footprint”)

m  Nucleos modulares (dimensdo de memoéria variavel)

m  Problema: identificar o conteudo correspondente as dimensdes minimas de memoria
indicadas pelos fabricantes.
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m  Nucleo (“Kernel’) Multi-Tarefa de Tempo-Real

— Critérios para a selecgao de um Nucleo de tempo-real

4. Servigos fornecidos pelo nucleo
m Escalonamento: adaptado para o suporte de aplicacdes de tempo-real?

m  Sincronizacéo entre tarefas: Que tipo de gestéo de filas (FIFO, por prioridades)? Que
mecanismos para gerir a inversao de prioridades?

m  Gestao estatica ou dinamica de memdria? Gestéo do tempo: activagéo de tarefas
periédicas? Qualidade das temporiza¢des (granularidade, precisao)?

= Interruptibilidade do ndcleo? Quais os servigos minimos que tém que ser incluidos
numa versao reduzida do nucleo?

5. Componentes de software fornecidos para além do nucleo

m Pilhas de protocolos, base de dados de tempo-real, servicos Web?

Sistemas de Tempo-Real: Escalonamento (1) 11

Conceitos e Definicoes

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m  Nucleo (“Kernel’) Multi-Tarefa de Tempo-Real

— Critérios para a selecgao de um Nucleo de tempo-real

6. Desempenho (“performance”):

- A existéncia de andlises efectuadas pelos fabricantes devem ser escrutinadas com
base nos seguintes elementos: qual a plataforma para a qual foram efectuadas? em
que condigdes de medida? tempos médios, maximos ou minimos? presenga de
interrupcdes? testes em anel (tudo na cache!)? qual o estado do nucleo (n.° de
objectos, fragmentagao)?

7. Existéncia de drivers para os periféricos a utilizar

8. Qualidade do suporte técnico, para futura evolugédo para novas arquitecturas
9. Natureza do produto (cédigo fonte ou binario?)

10. Custo (prego por licenga?)

11. Certificagédo para a area de aplicagao pretendida?
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m Objectivo de um Nucleo (“Kernel’) Multi-Tarefa de Tempo-Real

— O elemento fundamental de um nucleo (“Kernel’) de tempo-real é o escalonador,
que tem como fungao permitir a execugdo de multiplas tarefas num ambiente

pseudo-paralelo, garantindo o respeito das sua metas temporais.

m Escalonamento (“Scheduling”) de Tempo-Real:
— O escalonamento de tempo-real pretende atribuir de uma forma 6ptima o
processador as tarefas que os pretendem utilizar, garantindo o respeito das metas

temporais (“deadlines”) associadas a execug¢édo de cada uma das tarefas.
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m Estados de uma tarefa

— Durante a sua execugéo, uma preempt
tarefa de uma aplicacéo de

tempo-real pode estar num, e execute

num so, dos seguintes estados:

Aplicagdo de TR

1 2 3 Tn

-

U0

Nucleo
de Tempo-Real

J

Processador

create remove
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= Um algoritmo de escalonamento de tempo-real deve:

» Seleccionar entre as tarefas pendentes (“ready”), qual a que deve ser
executada;

» Verificar se deve interromper a tarefa que esta a ser executada (“preemption”),
para permitir a execugéo de uma tarefa de maior prioridade;

» Verificar se as regras de execugéo impdem o bloqueio (“blocking”) da tarefa
que esta a ser executada;

por forma a optimizar a execugao do conjunto de tarefas.
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m Escalonamento (“Scheduling”) de Tempo-Real:
— O escalonamento de tempo-real inclui a definigédo de:
» Algoritmo de escalonamento (ordem de sequéncia) do processamento de
tarefas, combinado com as politicas de alocagao de recursos;
m Deve garantir a eficiente utilizagao dos recursos (processador e redes de
comunicagao)
» Teste para a analise da escalonabilidade do conjunto de tarefas, qualquer que
seja a sua ordem de activagao
m Férmula/algoritmo matematico que fornega uma prova de escalonabilidade;

m Também permite efectuar uma previséo acerca do funcionamento do sistema, quando
confrontado com o cenario de carga ou de falhas mais desfavoravel.
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m Analise de escalonabilidade de um programa de tempo-real
— Elemento fundamental para determinar o comportamento temporal de um programa
de tempo-real;
— “Guidelines” para a analise de escalonabilidade de um programa de tempo-real:

» Definigdo de um modelo adequado para as tarefas, descrevendo de forma
adequada as suas propriedades temporais;

» Definigdo de um algoritmo de escalonamento adequado para o sistema em
andlise;

» Utilizagdo de um teste para a analise da escalonabilidade adequado para o
algoritmo de escalonamento e o modelo de tarefas considerados.
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m Modelo de tarefas:
— Parametros fundamentais de um modelo de tarefas, que permita descrever de uma
forma adequada as propriedades temporais de um sistema de tempo-real:
m valores relativos (letra maiuscula)
» periodicidade de activagdo de cada tarefa: T;
» maxima duragéo de execugéo de cada tarefa (sem preempgéo): C;

» meta temporal (“deadline”) associada a execugéo de cada tarefa: D;

data de activacédo
(“release time”)

B meta temporal A
A l l y,
1 — 4
inicio de fim de
execucao duraggo de execucao
execucao
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m Modelo de tarefas:
— Parametros fundamentais de um modelo de tarefas:
m valores absolutos (letra minuscula)
» data de activaggo da insténcia k da tarefa ;. r;
» data de inicio de execugdo da instancia k da tarefa z: s;

» data de fim de execugdo da instancia k da tarefa 7 f;

data de activagédo
(“release time”)

P meta temporal A
A l l y
N Tt
inicio de fim de
execugao duragdo de execugao
execugao
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m Outros parametros temporais:
— Folga (“laxity”): L = (meta temporal) - (conclusdo de execugao)
— Atraso (“delay”) = MAX (0, - Folga)
— Tempo de Resposta: R = (conclusdo de execugdo) - (data de activagéo)
5 C
— Factor de utilizagéo : U = 27
i=1 4
— Relagdes de precedéncia e de exclusdo mutua entre tarefas;
data de activacédo
(“release time”)
B meta temporal A
\ l | [ ] >
— >
inicio de fim de
execucao duraggo de execucao
execucao
20
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m Outros parametros temporais:

— “itter” variagado temporal de um evento com activagao periddica

— “Jitter’ no final de execugédo

» valor absoluto: m/:‘lx(f:,k _’?:,k)_mkm(ﬁ.k _’7./()

» valor relativo: max‘(,f; T )—min(f,' . —rin
k ’ ’ k ’ i
— “Jitter" no inicio de execugéo
—_— —
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m Modelo de tarefas
— Tarefa critica (“hard task”), quando a ultrapassagem de uma meta temporal pode ter

consequéncias desastrosas, ou seja, o valor do servico prestado fora de prazo é

muito menor que o valor negativo do prejuizo causado;

Utilidade

22
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m Modelo de tarefas

— Tarefa firme (“firm task”), quando a ultrapassagem de uma meta temporal ndo tem
consequéncias desastrosas, mas o valor do servigo prestado pode ser considerado

nulo;

Utilidade
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m Modelo de tarefas

— Tarefa ndo-critica (“soft task”), quando apesar da ultrapassagem de uma meta

temporal, ainda existe algum valor associado ao servigo prestado fora de prazo;

Utilidade
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m Modelo de Tarefas:
— Tarefa Periédica:

» Tarefa com periodicidade de activagao (e ndo de execucéo) constante;

7280 s B 2 N 72 S 28— s N 2 E G

— Tarefa Esporadica:

» Tarefa cujo intervalo de tempo entre activagdes consecutivas tem um minimo

definido
N3 N3 ¥ ¥ >
i | I— T Y T T T T \i T T T T T >
————P— > >
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m Modelo de Tarefas:
— Tarefa Aperibdica:

» Tarefa cujo intervalo de tempo entre activagdes consecutivas ndo tem nenhum
minimo definido.

» Para poder ser considerada a utilizagao de tarefas aperiédicas em sistemas de
tempo-real, torna-se necessario impor um limite superior a sua utilizagéo de
recursos computacionais.
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m Preempcao na Execucgao de Tarefas
— Num escalonamento preemptivo:

» uma tarefa de menor prioridade vera a sua execugéo interrompida sempre que
uma tarefa de maior prioridade deseje ser executada (a menos que existam
restricdes que impegam essa interrupcéo);

— Num escalonamento néo-preemptivo:

» cada tarefa sera executada até ao final sem ser interrompida, sendo desta
forma simplificado o processamento associado as mudangas de contexto;
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m Exemplos de escalonamento:
— Apresentam-se, para o mesmo conjunto de tarefas, 4 cenarios de escalonamento
para os quais se obtém sucessivamente:

1. Escalonamento preemptivo, com 1°% pedidos de execugao arbitrariamente
desfasados;

2. Escalonamento preemptivo, com simultaneidade nos 1° pedidos de execugao;

3. Escalonamento n&o- preemptivo, com simultaneidade nos 1°° pedidos de
execucgao;

4. Escalonamento nao-preemptivo com activagéo de tarefa de menor prioridade
imediatamente anterior a activagao simultanea de todas as outras tarefas
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Conceitos e Definicoes

Universidate de Porte

Faculdsde de Engenharia

= 1° Exemplo:
» Tarefas Periddicas: 1={C,;, T;, d}; U=93,3%
» Escalonamento preemptivo por prioridades
» Atribuigdo de prioridades as tarefas (?)
» 195 pedidos de execugdo desfasados

T,=(1,3,3) y | Y | y | Y | y | Y | >
T 2:(1’ 4, 4) Q T 4 Q >
T 3=(1_6’ 5, 5) TV T 7¢ T T‘ T + T T >
processador b —
livre >
t
escalonamento
resultante -~ —+———+———F—F—1+—L+—F—1] Pl
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m 2° Exemplo:
» Tarefas Periddicas: ©={C;, T;, d}}; U=93,3%
» Escalonamento preemptivo por prioridades
» Atribuicdo de prioridades as tarefas (?)
» 198 pedidos de execug¢do simultdneos
T.,=(1,3,3) tr ¢x >
T ~(1,4,4) ¥ ! —>
L \
T ,=(1.6, 5, 5) Y \g— >
processador 3
livre >
t
escalonamento
resultante T ; ; 4 ; p 4 ; 4 ; g T ’¥ ; ; ¥ }L
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m 3° Exemplo:
» Tarefas Periddicas: 1={C,;, T;, d}; U=93,3%
» Escalonamento ndo-preemptivo por prioridades
» Atribuigdo de prioridades as tarefas (?)
» 195 pedidos de execugdo simultdneos

7=(1,3,3) T + T + T + T >
%=1, 4, 4) # # T + T —>»
%=(16,5,5 ¥ : ¥ - >
processador o —
livre >
t
escalonamento 1
resultante T ]\ ]\ T [ T ] T J T T \ T ] T ] T J T l l ]\ T T ]\ —
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m 4° Exemplo:
» Tarefas Periddicas: t={C;, T, d;}; U=93,3%
» Escalonamento ndo-preemptivo por prioridades
» 1° pedido de execugdo de uma tarefa de menor prioridade imediata-mente
anterior a activagdo simultanea de todas as outras tarefas
©=(1,3,3) * T + T + T + T >
T2=(1’ 4,4 + T + T + T —>
7,=(1.6, 5, 5) T T T + * T A !—‘>
processador 3
livre >
t
escalonamento
resultante T T l T ] T ] T ] T ] T T l x] x] T ] T l; 4 4 ; 4 \l rL
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m Instante Critico:
— Num sistema com escalonamento preemptivo, a activagéo simulténea de todas as
tarefas (instante critico) tem como consequéncia:
» em termos de utilizagdo, um periodo de carga maxima do processador;

» em termos de tempo de resposta, um intervalo de tempo (intervalo critico)
durante o qual o tempo de resposta € maximo para cada uma das activagdes
das tarefas.

— Num sistema com escalonamento ndo-preemptivo, o instante critico esta definido
como a activacéo da tarefa de maior duracéo (efeito de bloqueio) imediatamente
antes da activagéo simultanea de todas as outras tarefas [Liu and Layland, 73].
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m Exemplos de escalonamento:
— Apresentam-se, para o mesmo conjunto de tarefas, 3 cenarios de escalonamento
para os quais se obtém sucessivamente:
1. Escalonamento preemptivo sempre realizavel (intervalo critico representado);

2. Escalonamento ndo-preemptivo sobre o qual ndo pode ser retirada nenhuma
concluséo acerca da sua escalonabilidade (intervalo critico ndo representado)

3. Escalonamento nao-preemptivo néo realizavel (intervalo critico representado).

Sistemas de Tempo-Real: Escalonamento (1)
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= 1° Exemplo

o tarefa C T d

» tarefas periodicas: t={C;, T;, d;}; U=86,7%; / p . p
7 5

» data de activagdo das tarefas simultanea; 5 4 5 5

» escalonamento sempre realizavel. 7 4 20 20

T—|||f—|||f—|||f—|||zf—|||zf—|||zf—|||
R 1|_2|—|_u—|||||||f|l—|||—|||||||/r|l—|

M
R=8
w10 |||||—| |—||||||/F|||—|||—||||||
=14
pr"‘i’f’*ssa‘dodu|||R|||||||||—|||||||||||||||—|||||
1vre
| | [ | | |
escalonamentd I [ TT 1T T T 1 [ TT 1T T T1 1 1
resultante
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= 2° Exemplo

. tarefa C T d

» tarefas periddicas: 1={C;, T;, d}}; U=86,7%; p S -
7 J

» data de activacdo das tarefas simultanea; o 4 15 15
» intervalo critico ndo representado. 7 4 20 2

/F—|||T|—||/F||—|f—|||f|—||/r||—|/f—|||

J:Q—>
TZT I_L|I|I|Illlf |_|_||I||IIIIZF|I_|
TzZF|III||II_|_|II|I|II¢I|I_|_|II||III

=12
pr(’C.essad"r|||||[R?|||||||||—|||||||||||||||—|||||

livre

escalonaments T l 1 L 1 % I 1 T 1T 1 1
resultante
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m 3° Exemplo

tarefi c T d
» tarefas periddicas: 1={C;, T;, d}; U=86,7%; arefa E - ;
7 J
» data de activagdo das tarefas néo simultanea; . 4 5 I5
» escalonamento néo realizavel. 7 4 20 20
T'/F|||rﬁ1—||/F||—|%||/F|—||/F|l—|/f—|||
Q(R—6\S> 10 15 20 25 30
=
TZ/F|I|III I|?II_|_||II||I|IZF|I_|
=12
T3%IR||||||||||||||/F|||—'—||||||||
processador
livre ||I|I|IIII|III|_|III||I|II||I|I_||I|I
escalonamento] I I l l l |
resultante | I I I [ 1 I I I I [ 1 I |
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m Desempenho do escalonamento preemptivo vs. nao-preemptivo

— Em termos de tempo de resposta, um escalonamento preemptivo permite um mais
rapido inicio de execugao das tarefas de maior prioridade, logo € o tipo de
escalonamento preferido

m apesar de estar sujeito a uma sobrecarga, potencialmente elevada, associada as
multiplas mudancas de contexto;

— Igualmente em termos de tempo de resposta, um escalonamento ndo-preemptivo
sera interessante para sistemas com um elevado numero de tarefas de duragédo

reduzida (relativamente ao tempo de duracéo associado as mudangas de contexto).
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m Teste de Escalonabilidade

verificacdo “off-line” da escalonabilidade de um sistema

— Teste para determinar a exequibilidade do escalonamento de um conjunto de tarefas,
considerando um algoritmo determinado para a atribui¢cdo de prioridades as tarefas.
» Teste exacto de escalonabilidade indica se um determinado conjunto de tarefas
€ ou ndo escalonavel.
— Este tipo de testes pode ser de grande complexidade, pelo que por vezes se opta
pela utilizacdo de testes ndo exactos, mas de maior simplicidade algoritmica:
» Teste necessario: um teste necessario de escalonabilidade negativo, garante
que o conjunto de tarefas € sempre néo escalonavel;

» Teste suficiente: um teste suficiente de escalonabilidade positivo, garante que o
conjunto de tarefas é sempre escalonavel;
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m Teste de Escalonabilidade

verificacdo “on-line” da escalonabilidade de um sistema

— Teste para a aceitagdo/rejeicdo da inclusdo de uma nova tarefa num conjunto de
tarefas previamente escalonavel;

» Este tipo de testes deve ser de reduzida complexidade, pelo que existe o risco
de rejeicdo de tarefas potencialmente escalonaveis.
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Plano das Aulas

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento de Tempo-Real

— Conceitos e Definigdes

— Classificagao de Algoritmos de Escalonamento

Algoritmos Classicos de Escalonamento

Consideragdes suplementares

Exclusao Mutua no Acesso a Recursos Partilhados

— Exemplo de Escalonamento em Computagao Industrial
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Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

de de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento (Stankovic et.al.)

Prioridades {Preemptivo

Fixas N&o-Preemptivo
Dinamico
(“On-Line”)
Prioridades {Preemptlvo
Escalonamento de TR Dinamicas N&o-Preemptivo
em Sistemas Criticos
(“Hard RT Scheduling”)
Estatico Executivo
(“Off-Line”) Ciclico
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Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

Universidate de Porte

Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento em Sistemas Criticos vs. em Sistemas Nao-Criticos

— O escalonamento em sistemas criticos € baseado na adequabilidade de recursos, ou
seja, na garantia em fase de concepcao de um tempo de resposta adequado para a
execugao de cada uma das tarefas;

» Os testes de escalonabilidade a efectuar previamente devem ser
deterministicos, ou seja, devem verificar que, para os pressupostos de carga (e
de falhas) assumidos, o tempo de resposta maximo associado a cada tarefa é
inferior a sua meta temporal;

— Para o caso de sistemas néo-criticos, sabendo que a violagdo de metas temporais
n&o é critica, admite-se a utilizacdo de métodos probabilisticos (por exemplo
baseados em simulagdes) para a verificagdo da garantia de escalonabilidade.
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m Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento (Stankovic et.al.)

Prioridades {Preemptivo

Fixas N&o-Preemptivo
Dinamico
(“On-Line”)
Prioridades {Preemptlvo
Escalonamento de TR Dinamicas N&o-Preemptivo
em Sistemas Criticos
(“Hard RT Scheduling”)
Estatico Executivo
(“Off-Line”) Ciclico
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Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

Uniw e e Porte

Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento Estatico (Executivo Ciclico)
— Um escalonador é considerado estatico se tomar previamente todas as decisdes de
escalonamento, gerando, em tempo de compilagéo, uma tabela de escalonamento
com a sequéncia de execugdo das tarefas.

» Em tempo de execugéo, esta tabela sera repetidamente executada pelo
processo de “dispatcher’, com a periodicidade adequada.

Aplicagdo de TR

1 2 3 Tn

~—
instancias
tabela de de tarefa
escalonamento D Nucleo
— l de Tempo-Real
Dispatcher @
l Processador
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Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

m Escalonamento Estatico (Executivo Ciclico)
— Num escalonador estatico, qualquer variagdo no modelo de tarefas implicara a
geracao de uma nova tabela de escalonamento.

— A garantia de escalonabilidade é fornecida por simples inspecg¢édo da tabela de

escalonamento, por forma a ser verificada a ndo ultrapassagem de nenhuma meta

temporal.

Aplicacdo de TR

1 2 3 Tn

-

instancias
tabela de de tarefa.

escalonamento S { Nucleo

de Tempo-Real

J

Processador
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il Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

Faculdsde de Engenharia

m Exemplo de

Escalonamento Estatico: tarefa  C T d U
A 10 25 25 0,4
B 8 25 25 0,32
c 5 50 50 0,1
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 90 100
— 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.
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g Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento Estatico:
— Vantagens de um escalonamento estatico:

» Sendo geralmente baseados em algoritmos heuristicos, fornece um suporte
eficaz a implementacgao de relagbes de precedéncia entre processos;
» Comportamento do sistema completamente previsivel;

» Sobrecarga minima em tempo de execugao;

» Muito utilizado para suporte de aplicagbes de elevada criticalidade (devido a
simplicidade (!) do processo de certificagao).
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Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

Universidate de Porte
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m Escalonamento Estatico:

— Desvantagens de um escalonamento estatico:

» Escalonamento de baixa flexibilidade, dificultando tanto operagdes de
modificagdo do conjunto de tarefas, como a execugéo de tarefas esporadicas
e/ou aperiodicas;

— Dificuldades relacionadas com a sua implementagéo

» Tarefas com duragéo elevada deverao ser repartidas entre multiplos micro-
ciclos, o que néo é desejavel em termos de engenharia de software.

» A periodicidade das tarefas deve ser simultaneamente multipla do valor do
micro-ciclo e divisivel pelo valor do macro-ciclo, impondo regras apertadas para
a escolha destes valores;
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m Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento (Stankovic et.al.)

Prioridades Preemptivo
Fixas N&o-Preemptivo
Dinamico
(“On-Line”)
Prioridades {Preemptlvo
Escalonamento de TR Dinamicas N&o-Preemptivo
em Sistemas Criticos
(“Hard RT Scheduling”)
Estatico Executivo
(“Off-Line”) Ciclico
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Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

Uniw Forte

Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento Dinamico (ou por prioridades)
— Um escalonador dindmico toma as decisées de escalonamento em tempo de
execugéo (“run time”), em fungdo dos pedidos de execugdo pendentes;
» Atribuigdo do processador (“ready” — “run”) a tarefa pendente mais prioritaria;

» Também referido como “escalonador por prioridades”.

Aplicagdo de TR

1 2 3 Tn

[ S —

U0

{ Nucleo

de Tempo-Real

J

‘ Processador ‘

create
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Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

m Escalonamento Dinamico (ou por prioridades)
— Vantagens:

» adapta-se facilmente a presenca de tarefas com requisitos variaveis no tempo,
visto efectuar o escalonamento em tempo de execugao;

» permite considerar a “importancia relativa” das tarefas em fungéo dos seus
requisitos temporais.

— Aspectos relevantes a considerar.

» A transformacao “requisitos temporais” — “prioridade das tarefas” é da
responsabilidade do utilizador;

» O escalonador ndo efectua a verificagdo do respeito das metas temporais
associadas a execugao das tarefas.
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Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento Dinamico (ou por prioridades)

— Desvantagens:

» processo escalonador mais complexo do que no caso estatico, devido a
necessidade de efectuar o escalonamento em tempo de execugao;

» maior dificuldade de deteccéo de sobrecargas.

Sistemas de Tempo-Real: Escalonamento (1) 53

Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento
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m Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento (Stankovic et.al.)

Prioridades Preemptivo
Fixas N&o-Preemptivo
Dinamico
(“On-Line”)
Prioridades {Preemptlvo
Escalonamento de TR Dinamicas N&o-Preemptivo
em Sistemas Criticos
(“Hard RT Scheduling”)
Estatico Executivo
(“Off-Line”) Ciclico
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Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

Universidate de Porte

Faculdwde de Engenbarka
m Escalonamento com Prioridades Fixas vs. Prioridades Dindmicas

— Num escalonamento dindmico com prioridades fixas, a cada tarefa é atribuido um
determinado nivel de prioridade na fase de concepgéo. Enquanto o modo de
funcionamento do sistema se mantiver, o nivel de prioridade de cada tarefa
permanece inalterado (a menos de mudangas impostas por mecanismos de

sincronizag&o no acesso a recursos partilhados);
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Classificagdo de Algoritmos de Escalonamento

Uniw Forte

Faculdwde o Engenharka
m Escalonamento com Prioridades Fixas vs. Prioridades Dindmicas
— Num escalonamento dindmico com prioridades dindmicas, o nivel de prioridade
evolui ao longo do tempo em fungao da politica de escalonamento seleccionada.

» Exemplo: algoritmo EDF (“Earliest Deadline First”), para o qual o nivel de
prioridade de uma tarefa sera tanto maior quanto mais préxima estiver a sua

meta temporal.
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m Escalonamento de Tempo-Real
— Conceitos e Definigdes

— Classificagao de Algoritmos de Escalonamento

Algoritmos Classicos de Escalonamento
» Algoritmo Rate Monotonic (RM)
» Célculo do Tempo de Resposta
» Algoritmo Deadline Monotonic (DM)
» Algoritmo Earliest Deadline First (EDF)

— Consideragdes suplementares

Exclusdo Mutua no Acesso a Recursos Partilhados

— Exemplo de Escalonamento em Computagao Industrial
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m Algoritmo “Rate Monotonic” [Liu and Layland, 1973]
— Algoritmo definido para um modelo simplificado de tarefas:

» as tarefas sao independentes entre si (ndo tém relagdes de precedéncia, nem
necessidades de sincronizagéo);

» todas as tarefas tém uma activagéo periédica, com uma meta temporal igual ao
seu periodo (ou seja, qualquer execugdo deve ser finalizada antes da préxima
data de activagdo da tarefa);

» todas as tarefas tém um tempo maximo de execugdo conhecido.
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Algoritmo “Rate Monotonic” [Liu and Layland, 1973]

— Este algoritmo define a ordem de atribuigdo de prioridades a um conjunto de tarefas,
na ordem inversa da periodicidade das tarefas: 7, < T/. =P > P/

» 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 situacdes de empate serdo resolvidas arbitrariamente;
— Trata-se de um algoritmo optimo para sistemas mono-processador, no sentido que
se um qualquer conjunto de tarefas (periddicas, independentes, d; = T,,...) pode ser
escalonado por escalonador dindmico com prioridades fixas, entdo também pode ser

escalonado pelo algoritmo RM.
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

de de Porte

Faculdsde de Engenharia

m Algoritmo “Rate Monotonic” [Liu and Layland, 1973]

— Teste suficiente de escalonabilidade para um caso preemptivo:

U= Z%S (W2 -1)

i=1 4;

» um teste suficiente (ndo necessario) significa que podera haver conjuntos de
tarefas escalonaveis apesar de nao respeitarem o respectivo teste.
» para diferentes conjuntos de tarefas, n=2, U =083
n=3, U=078
n=4, U =076
n— +oo, U — 0,693
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Algoritmo “Rate Monotonic” [Liu and Layland, 1973]

— Vantagens do algoritmo RM

» Simplicidade;

» Adequado para utilizagdo em sistemas operativos existentes;

» Pode ser utilizado para a atribuigdo de prioridades a niveis de interrupgao.
— Desvantagens do algoritmo RM

» Modelo de tarefas muito limitado;

» N&o adequado quando se tém metas temporais inferiores ao periodo;

» Na&o suporta exclusdo mutua no acesso a recursos partilhados.
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

de de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Algoritmo “Rate Monotonic” [Liu and Layland, 1973]
— Resultado fundamental:

» Em [Liu and Layland, 1973] foi também demostrado que, se a meta temporal da
tarefa de menor prioridade for respeitada apds um instante critico, entdo o
conjunto de tarefas é sempre escalonavel.
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Exemplos de escalonamento utilizando o algoritmo RM :

— Apresentam-se 3 cenarios de escalonamento utilizando o algoritmo RM
(considerando conjuntos de tarefas com diferentes taxas de activagao), para os quais
se obtém sucessivamente:

» Conjunto de tarefas para o qual o teste de escalonabilidade é respeitado, logo:

m 0 conjunto de tarefas é sempre escalonavel.

» Conjunto de tarefas para o qual o teste de escalonabilidade néo é respeitado.
No entanto, devido ao facto de, apos o instante critico, a meta temporal da
tarefa de menor prioridade ser respeitada, entao:

m o conjunto de tarefas é sempre escalonavel.

» Conjunto de tarefas para o qual nem o teste de escalonabilidade, nem a meta
temporal da tarefa de menor prioridade (apds o instante critico) sdo
respeitados, logo:

m 0 conjunto de tarefas nao é escalonavel
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Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m 1° Exemplo:

tarefa C T U
7 6.25 25 0.25
(53 6.25 50  0.125

» tarefas periddicas: 1={C;, T;}; d=T,; U=77,5%;
» data de activagdo das tarefas simultanea;

» escalonamento sempre realizavel. 7 40 @ 0.4

m teste suficiente de escalonabilidade respeitado: U =0,775<0,7798

T ,=(6.25, 25) ¢r : . . . >
T ,~(6.25,50) ¥ : : >
T ;=(40, 100) 7¢ T T T T T T >
proc dor i .
livre -
escalonamento I I T I I I I I I I ‘
resultante T T T T T T T T T T T T T T T T T >
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

Faculdsde de Engenharia

m 2° Exemplo:

» tarefas periédicas: t={Ci, Ti}; di=Ti ; U=87,5%; fargfa € T U
7 6.25 25 0.25

7 625 50 0125
» escalonamento sempre realizavel: 73 40 0.5

» data de activagdo das tarefas simultanea;

m teste suficiente de escalonabilidade n&o é respeitado: U =0,8750<0,7798

m no entanto, a meta temporal da tarefa t3 é respeitada apds o instante critico, logo o
conjunto de tarefas é sempre escalonavel.

T ,=(6.25, 25) ¢ Yy
T T T T T >
T ,7(6.25,50) ¥ : : ‘ >
To@0,80) ¥ — — : —
processador N
livre ”
escalonamento [ [ [ I 1 I I I I I ] ‘
resultante T T T T T T T T T T T T T T T T T >
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

Universidate de Porte
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= 3° Exemplo:

» tarefas periodicas: t={Ci, Ti}; di=Ti ; U=96,3%; fargfa € T U
5 625 25 025

o 625 50 0125
» escalonamento ndo é realizavel: 7 40 0.588

» data de activagdo das tarefas simultanea;

m teste suficiente de escalonabilidade n&o & respeitado: U =0,963<0,7798

m meta temporal da tarefa t3 ndo é respeitada apds o instante critico.

T,=(6.25,25) ¥ 5

T T T T T Ll

T ,7(6.25,50) ¥ : a1 >

¢ I\

T ;=(40, 68) , - — Rv2 —>

processador N

livre ”
escalonamento I I I I I I I I I I I

resultante T T T T T T T T T T T T T T T T T >
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

Faculdsde de Engenbaria

m Prova de optimalidade do algoritmo RM

— Passos para a demonstragao:

1. Mostrar que o instante critico para uma tarefa z; ocorre quando a data de
activagao desta tarefa é simultanea com a data de activagéo de todas as
tarefas de prioridade superior;

2. Mostrar que apds a ocorréncia de um instante critico, se um conjunto de
tarefas é escalonavel com uma atribuicéo arbitraria de prioridades, entao
também é escalonavel pelo algoritmo RM

m  Demonstragdo para o caso de 2 tarefas;

m  Extensdo ao caso de n tarefas.

Instante critico para uma tarefa z;: data de activagéo da tarefa 7; que conduz ao mais

longo intervalo de tempo para concluir a execugdo da tarefa menos prioritaria (z,).
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Prova de optimalidade do algoritmo RM

1. Mostrar que o instante critico para uma tarefa 7; ocorre quando a data de activagéo
desta tarefa é simultanea com a data de activagao de todas as tarefas de prioridade
superior;

» Considere-se a tarefa 7, (menor prioridade) e uma tarefa z; (priorid. intermédia)

‘\HH\HHH\H ‘\T—\\‘\h\‘\h\‘

r, s
}—\ \ ‘ h l—‘—\ l—‘—\ 1 ‘
/:, ul
; C,+2C, C,+3C;

= Se se antecipar a data de activag&o (r;,) para a tarefa de prioridade intermédia, isso
pode significar um incremento na data de fim de execugao da tarefa menos prioritaria.
A data de fim de execug&o mais tardia para a tarefa z, sera quando r; =r, ;

m Este resultado é transponivel para qualquer par de tarefas, pelo que a demonstragéo
pode ser facilmente alargada ao conjunto de n tarefas.
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

Universidate de Porte
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m Prova de optimalidade do algoritmo RM

— Mostrar que apds a ocorréncia de um instante critico, se um conjunto de tarefas é
escalonavel com uma atribuigao arbitraria de prioridades, entdo também é
escalonavel pelo algoritmo RM.

» Considerem-se duas tarefas z; e z;

» Metodologia de prova:
m Atribuigdo de prioridades arbitraria (ndo RM)
m Verificagdo da condigéo de escalonabilidade (E,)
m Atribuigdo de prioridades RM

= Demonstra-se que se E, se verificar, entdo o sistema é igualmente escalonavel pelo
algoritmo RM
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m Prova de optimalidade do algoritmo RM
— Atribuigéo de prioridades arbitraria (P, > P,)

» Considerando o instante critico, o sistema ¢ escalonavel sse: C,+C,<T, (E;)

TIT\HH_\b‘\TH‘
TJT—\‘HHHH\‘

T,

—>
C,+C,
» Se E, se verificar, entdo o sistema é também escalonavel segundo RM;

— Atribuicdo de prioridades segundo RM

» Seja F o numero de periodos de 7, integralmente contidos em T, (F2 1)
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Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

Universidate de Porte
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m Prova de optimalidade do algoritmo RM

Caso A: C, tem uma duragao suficientemente curta por forma que a instancia de 7,
activada no instante F*T, possa ser terminada antes da data T;

T/TT\HJ__\\HT_\\H_HH
T?Tl—{l—{l—\ \J_H

FT,’

C <T,-FT, (caso A)

» O sistema ¢ escalonavel se (F+1)C,+C, <7, (E,)

» Demonstra-se que, se se verifica (E;) (caso ndo RM), entdo (E,) também se
verifica (caso RM)

m de acordo com (E1): C,+C,<T,, multiplicando por F: F*C,+F*C,< F*T,

m Como F21, entdo F*C,+C,< F*C+F*C,< F*T,

= Somando C, em ambos os termos: (F+1)*C,+C,< F*T +C,

m Como no caso A, C,<T,-F*T,, entdo (F+1)C,+C,<F*T +T,-F*T,, ou seja,
(F+1)C,+C,<T,, o que verifica (E,)
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m Prova de optimalidade do algoritmo RM

Caso B: C, tem uma duragao que nao permite que a instancia de r; activada no
instante F*T, possa ser terminada antes da data T,;

TIT—\HJ_—\HT—\H_\“
TZT‘,—{‘,—{H—\‘ TH\

TZ
FT,
. . . FC\ +C2 S FT;

» O sistema é escalonavel se (E3)

C 2T, -FT, (caso B)

» Demonstra-se que, se se verifica (E;) (caso ndo RM), entdo (E;) também se
verifica (caso RM)

m de acordo com (E,): C,+C,<T,, multiplicando por F: F*C +F*C,< F*T,
m Como F21, entdo F*C,+C,< F*C,+F*C,< F*T,, o que verifica (E;)
» Fica desta forma demonstrado que, se o sistema é escalonavel com prioridades
arbitrarias (E,), entdo também o é com RM.
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— Classificagao de Algoritmos de Escalonamento
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= Analise de Escalonabilidade através do Tempo de Resposta:

— A analise de escalonabilidade de um conjunto de tarefas através do calculo da
Utilizagao apresenta grandes limitagdes, devido ao facto de néo ser exacta e de
apenas ser aplicavel a modelos de tarefas muito simples.

— Através do calculo do Tempo de Resposta obtém-se um teste de escalonabilidade
exacto:
» se o teste for positivo, entdo o conjunto de tarefas é sempre escalonavel;

» se o teste for negativo, entdo algumas metas temporais serdo ultrapassadas
durante a execugao

m excepto se os tempos maximos de execugao das tarefas forem muito pessimistas.
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m Anadlise de Escalonabilidade através do Tempo de Resposta:
— A analise de escalonabilidade através do calculo do maximo Tempo de Resposta a
consideracédo de modelos de tarefas mais elaborados:
» Permite a consideragéo de relagbes de precedéncia e de exclusao;

» E valido para qualquer escalonamento dindmico com prioridades estaticas,
qualquer que seja a regra de atribuigdo de prioridades as tarefas.

— Esta anadlise é baseada no calculo da maxima Interferéncia que o escalonamento de
uma determinada tarefa pode sofrer, devido ao escalonamento das tarefas de maior
prioridade
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m Calculo do Tempo de Resposta:
— Tempo de Resposta da tarefat;: R =C, +1,
— |, representa a interferéncia que o escalonamento da tarefa t; sofre devido ao
escalonamento das tarefas de maior prioridade (1,=0)

— Interferéncia: I = Z [wac
i J

jep(n| 1 ;

T 1=(6'25’ 25) T T T T T T >
T ,=(6.25,50) ¥ : : >
T ;=(40, 80) T T T T T T T T T >

R;: tempo maximo de respostade T ,
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m Calculo do Tempo de Resposta:

J

— Tempo maximo de Resposta: R =C, + z {Rw xC,
jehp(i)
hp(i) é o conjunto de tarefas com prioridade superior a prioridade da tarefa T
— A equagéo é recursiva, pelo que deve ser calculada através de iteragdes sucessivas
até que:

» ou o tempo de resposta da tarefa seja superior a sua meta temporal (logo a
tarefa ndo sera escalonavel)

» ou o resultado convergir, ou seja o tempo de resposta na iteragéo x+1 seja igual
ao tempo de resposta na iteragéo x.
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m Calculo do Tempo de Resposta:
— Calculo do Maximo Tempo de Resposta:
Através de uma equagao recursiva, para a qual
» valor inicial: wi’ =C,

B X
w/'
. ~ . x+1
» iteragBes posteriores: W' =C, + E { : —‘X C,

jehp(i)

J

n

. 0 .1 2 . =
— O conjunto de valores w ,w ,w",...w",... émonotonamente ndo decrescente.

n+l

— Quando w"" =w" asolugéo para a equagéo foi encontrada

i
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m Calculo do Tempo de Resposta: R
R=C+ Y |-|xC,
» Tarefa t1: R =C =625 o] T,
» Tarefa t2: wy) =6,25

w) =625+ {6;551 x6,25=12,5

W =625 +(12’5} x6,25=12,5
: 25

R, =125
T 1=(6'25’ 25, 25) r T T T T T T T T T T T >
T ,~(6.25, 50, 50) ¥ — y — ; o >
T 3=(40, 801 80) T T T T T T T T T T T }
> tempo maximo de respostade T ,
Y
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m Calculo do Tempo de Resposta: R
0 R =C + z — X C,.
» Tarefat3: w; =40 je)| 1;
wh =40+ (ﬁ} x 6,25+ (@] x6,25=758,75
25 50
w; =40+ o8.75 x6,25+ 28,75 x6,25=171,25
25 50
wy =40+ 71,25 x 6,25+ 7125 x6,25=171,25
’ 25 50
R, =171.25
T 1=(6'25’ 25, 25) f T T T T T T T T T ! T >
T 2=(6'25’ 50, 50) # T T T T T T T T T T T T >
T ,=(40, 80, 80) T T T T T T T T T T T —>

P tempo maximo de respostade T ;
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m Calculo do Tempo de Resposta (conclusao):

— 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 utilizagéo) ser negativo.

Tarefa  C (duragao) T (periodo) R (tempo de U (utilizagdo)
d (deadline) resposta)
Tl 6,25 25 6,25 0,25
12 6,25 50 12,5 0,125
3 40 80 71,25 0,5

0,875> 10,7798
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m Algoritmo “Rate Monotonic” [Liu and Layland, 1973]
— Limitagdo do algoritmo RM: segundo este algoritmo, a cada tarefa é atribuida uma
prioridade proporcional a sua cadéncia de activagao.

» No entanto, a importancia de uma tarefa pode ser independente da sua
cadéncia de activagao (por ex. leitura de temperatura);

» Existem outros parametros temporais que podem ser considerados.
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m Algoritmo “Deadline Monotonic” [Leung and Whitehead, 1982]

— Algoritmo de atribuigdo de prioridades a um conjunto de tarefas periddicas,
independentes e com metas temporais menores ou iguais ao respectivo periodo
(d;=Ty):

— A atribuicéo de prioridades as tarefas é efectuada na ordem inversa do valor da sua
meta temporal: d, < d/. =P > P/

» desde a tarefa com menor meta temporal a qual é atribuida a maior prioridade,
até a tarefa de maior meta temporal a qual é atribuida a menor prioridade;

» as situacdes de empate serdo resolvidas arbitrariamente;

— Trata-se de um algoritmo éptimo para sistemas mono-processador.
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m Algoritmo “Deadline Monotonic” [Leung and Whitehead, 1982]
— Vantagens do algoritmo DM
» Simples e adequado para utilizagdo em sistemas operativos existentes;
» Pode ser utilizado para a atribuigcdo de prioridades a niveis de interrupgéo;
» Admite tarefas com metas temporais inferiores ao periodo.
— Desvantagens do algoritmo DM
» Modelo de tarefas também muito limitado;

» Na&o suporta exclusdo mutua no acesso a recursos partilhados.
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m Exemplos de escalonamento por prioridades fixas :

— 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):
m calcula-se do tempo de resposta de cada uma das tarefas;
m verifica-se que o conjunto de tarefas é sempre escalonavel;
» prioridades atribuidas segundo o algoritmo RM (tarefas ordenadas por
periodicidade crescente):

m verifica-se que o conjunto de tarefas ndo é escalonavel;
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= 1° Exemplo:

» conjunto de tarefas ordenado por metas temporais crescentes

Tarefa T (periodo) C (dura¢dao) d (m.temporal) P (prioridade) U (utiliza¢do)

C 1 Tl 20 3 5 1 0,15
1 2 15 3 7 2 0,20
L1 13 10 4 10 3 0,40
1 4 20 3 20 4 0,15
0,90
T 1=(31 5! 20) 1 T T T T T T T T T T T $ T T ™
T =(3,7,15) + T ¢ T T T T ? T T T +>
Il
T,4,10,10) Y Y | | —Y>
T +~(3, 20, 20) + T T T T T T . T T T T T >
processador
livre >
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m 1° Exemplo (calculo do tempo de resposta):
R=C+ > |=L|xC,
» Tarefa t1: jem| 1;
R =C =3
» Tarefa t2: 1
w;' =3
w, :3+{i]><3:6
° 20
w,2:3+{£1><3:6 R, =6
2 20 2
T ,=(3, 5,20) Y T T ¢ T T T T T T T T * T T >
T ,=(3,7,15) + T T T T T T ? T T T *)
|
T ,=(4, 10, 10) + T T * T T T +>
T 4=(3, 20, 20) + T T T T T T . T T T T T >

tempo méxigo de respostade T,
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= 1° Exemplo (calculo do tempo de resposta):

» Tarefa t3:

Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

R=CH+ ), (wac,

jehp(i) j

20 R, =10
T ,=(3, 5, 20) t‘ : ‘T‘ . . . . ; ; ‘$‘ . >
T ,=(3,7,15) + I ¢ I T T T ? . . . +>
T ;=(4, 10, 10) + T T + T T T +>
T 1 T e
tempo maximo de respgsta de T,
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m 1° Exemplo (calculo do tempo de resposta):

» Tarefa t4:

3 3 3 .
O = Wy =3+ — |x34+| = |x3+| —|x4=13 W =34
wi=3 M [20} (15} (10} "

Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

R=C+ Y

R, xC,
jehp(i) T,

w; :3+[E}<3+[E—Lx3+[£—lx4:17 wy :3+[§-‘x3+[§-‘x3+[@-‘x4—20
20 15 10 20 15 0
R, =20
T ,=(3, 5, 20) Y T T ¢ T T T T T T T T * T T >
T ,=3,7,15) + T T T T T T ? T T T *)
|
T ,=(4, 10, 10)+ T T * T T T +>
T ,=(3, 20, 20)+ T T T T T T - T T T T T >
P tempo maximo de respostade T , N
< >
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= 1° Exemplo (conclusao):

Algoritmos Cldssicos de Escalonamento

— O conjunto de tarefas é sempre escalonavel (tempo de resposta de cada uma das

tarefas inferior ao valor da sua meta temporal).

Tarefa T (periodo) C (duragcdo) d (m.temporal) R (tempo de
resposta)
tl 20 3 5 3
2 15 3 7 ¢ > 6
3 10 4 10 10
w4 20 3 20 20
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m 2° Exemplo:
» conjunto de tarefas ordenado por periodos crescentes
Tarefa T (periodo) C (dura¢do) d (m.temporal) P (prioridade) U (utilizagdo)
] Tl 20 3 5 (? 0,15
(I 2 15 3 7 0,20
— 10 4 10 @ 0.40
(I 4 20 3 20 0,15
0,90
T =(3, 5, 20) + T T @ T T T T T \v T >
T ,=(3,7,15) + T T ? T T *)
T ,=(4, 10, 10) Y T T T T T +>
T 4=(3, 20, 20) + T T T T T T T T >
processador
livre >
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= 2° Exemplo (conclusao):
— Por simples inspecgéo da figura anterior, verifica-se que o conjunto de tarefas nédo é
escalonavel quando se utiliza o algoritmo RM;

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

» Para este tipo de conjunto de tarefas (d<T), a atribuicdo dos niveis de
prioridade devera ser efectuada utilizando o algoritmo DM (algoritmo éptimo).
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m Algoritmo “Earliest Deadline First” [Liu and Layland, 1973]

— Algoritmo de atribuigdo dinamica de prioridades a um conjunto de tarefas periodicas,
independentes (sem restricdes de precedéncia) e com metas temporais iguais ao
respectivo periodo (d; = T));

— Trata-se de um algoritmo 6ptimo para sistemas mono-processador, no sentido que
se existir um algoritmo capaz de escalonar um conjunto de tarefas periddicas,
independentes e com metas temporais iguais ao respectivo periodo, entdo o
algoritmo EDF também é capaz de o escalonar.
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m Algoritmo “Earliest Deadline First” [Liu and Layland, 1973]

— A atribuigdo dindmica de prioridades as tarefas é efectuada na ordem inversa da
distancia, em cada momento, a meta temporal :
» no momento de activagdo de uma tarefa, ser-lhe-a 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 activada, a fila de tarefas pendentes devera ser
reordenada em fungéo da prioridade da tarefa activada.
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m Algoritmo “Earliest Deadline First” [Liu and Layland, 1973]

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

IIC
U=y <1
27

» 0 que significa que qualquer conjunto de tarefas sera escalonavel pelo
algoritmo EDF, desde que a utilizagdo do processador ndo exceda 100%.
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m Algoritmo “Earliest Deadline First” [Liu and Layland, 1973]
— Vantagens:

» algoritmo 6ptimo, capaz de escalonar conjuntos de tarefas com utilizagoes até
100%;

— Desvantagens:

» maior complexidade associada a sua implementagao, consequéncia do caracter
dindmico da atribuicdo de prioridades;

» perda de metas temporais dificil de prever para o caso de sobrecargas
transitdrias.
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m Exemplos de escalonamento EDF vs. RM:

— Apresentam-se 2 cenarios de escalonamento (idéntico conjunto de tarefas),
considerando:
» prioridades dindmicas atribuidas segundo o algoritmo EDF:
m tarefas ordenadas (em tempo de execucéo) por distancia a meta temporal crescente;
m verifica-se que o conjunto de tarefas é sempre escalonavel;
» prioridades fixas atribuidas segundo o algoritmo RM:
m tarefas pré-ordenadas (em fase de concepgéo) por valor de meta temporal crescente:

m verifica-se que o conjunto de tarefas ndo é escalonavel;
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= 1° Exemplo (algoritmo EDF): p—s . = U

C
— activagdes simultaneas; Q] I 7 7 01429
2 2 9 9 02222
3
4

— teste de escalonabilidade respeitado, logo 7 11 1102727

) ) . 7 13 1303077
o conjunto de tarefas & sempre escalonavel; U ol 0.9455

— a prioridade das tarefas varia ao longo do tempo,
0 que torna o sistema de dificil previsibilidade no caso de sobrecargas transitérias.

T'TT\H‘\THHHHHHH\I—l‘\\H‘HHT—HH‘\F\\‘H\TH\H‘
TZTI—H‘\HHI—H‘HT\‘I—H‘\HI_{HHHH—‘HHT—H\‘\HH
T—‘THI—L\H\HH—I}—\H‘\T\H—\\\‘HTI—‘I—H‘H\HH—‘HHT
T“THH‘I—‘\\T\‘H—LHHHH\}—\‘H\H—\I—‘HH‘\H‘

ocessdor] |y oo oo ocodocndcodcadcadcad  m
L bbb v e b bee e e b b o

livre
| | | | | | | | | |
°S°a'°“ame““% - I I (11 [1[1%1 %1[\‘

resultante | T I I T |
55

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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= 2° Exemplo (algoritmo RM):

7 7 01429

— activagdes simulténeas; 7
9 9 02222

(5]

tarefa C T d U
1
2

— A meta temporal da tarefa de menor prioridade 7 3 11 11 02727
7 4 13 13 0,3077

apos o instante critico ndo é respeitada, logo o
P P 9 U total: 0,9455

conjunto de tarefas ndo é escalonavel;

— no caso de sobrecargas transitérias, as tarefas que perderdo as suas metas
temporais serdo as tarefas de menor prioridade (sistema previsivel).

T'H\H‘\H\‘\HHHHHTH‘\\H‘\\\\T—HH‘\H\‘\HHHH‘

TZT!—H‘\HP_\H\‘HHHH‘\HI_MH\H—H‘HHT—\H‘\HH

TSTHI—L\\H‘H‘HH‘\T—‘\H\‘\\HHI—[‘H\HH—l‘HHT

T4THH‘ﬂﬂ‘H@\}—W\H\H%H}—\\‘\H@*—VH‘HHHF\‘

processador|
livre ‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘\H\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘
| | | | | | | | | |
escalonamentq—y—y— -y b |
resultante | T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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» EDF

T—HH‘\T\\HHHH\\H\ﬂ‘\\T—\‘HHF\H\‘\T—H‘\HTH\H‘
TI_H‘\HHI_H‘HT\‘I_I\‘\T—\I—‘HHHH_‘HHT—\H‘\HH
THI_LHHHH—I}_\H‘\T\IJ_\H‘HTI—‘I_H‘\HHH—‘HHT
THH‘I—‘HT\‘\L—_LIH\H\H}—\‘H\H_\l_‘\\\\‘ﬂ_\‘

‘HH‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘

\ \ I I \ \ I I I I I ‘
I [T T 1 I — I ) O B
I T T T T T T T T T T \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
» RM

T—\H\‘\T—H‘\HHHHH—H\‘HT—\‘HHT’HH‘\T—H‘\HHHH‘
Tl_l\‘\\\TJ_HH‘HHHH‘\T—\I—‘HH‘T_\\‘HHT_\H‘H\H
THI_LHHH—\‘HH‘\T—‘HH‘HHHJ—I‘H\H\l_l‘\\\\T
T\H\‘l—lﬂ‘H@\}_ﬂ\i—\\\\}%\\\}—\\‘\\\@ﬁl—l‘\H\}—\T_\‘

‘\H\‘HH‘\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘

| | | | | | | | | | | ‘
[T TTTT T [T TT TTT I TTT7 I N I
I T T 1 T 1 1 1 1 T i [

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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m Consideragoes Suplementares: Tempo Maximo de Execugao (“WCET”):

— Pode ser obtido através da medigédo do tempo de execugdo ou através de analise do
codigo:
» Caso sejam utilizadas técnicas de medigao, é dificil garantir que foi observado o
“tempo maximo”;
» Caso se pretendam utilizar técnicas de analise de cédigo, € necessario dispor
de um modelo do funcionamento do processador adequado (que inclua o

" o« » o«

funcionamento de “caches”, “pipelines”, “wait states”, etc.
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m Tempo Maximo de Execugao de uma tarefa (“WCET”)

— A utilizacdo de técnicas de andlise de cddigo envolve tradicionalmente duas
actividades:
1. A partir da estrutura da tarefa, decompor o seu cédigo de alto nivel num grafo
orientado de blocos basicos
m  bloco basico: cédigo linear sem ramificagées;
2. Para cada bloco basico, analisar o seu codigo maquina e utilizar o modelo de

funcionamento do processador para determinar o seu tempo maximo de
execugao.

» Quando forem conhecidos os tempos maximos de execugao para cada bloco
basico, o grafo podera ser colapsado.
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Consideracdes suplementares

Forte

Faculdy Engenharia

m Tempo Maximo de Execugao de uma tarefa (“WCET”)

— Necessidade de conhecimento de informagéo suplementar sobre a semantica dos
programas

— Exemplo: for I in 1.. 10 loop
if Cond then
-- basic block of cost 100
else
-- basic block of cost 10
end if;
end loop;

» Tempo maximo de execugdo: 10100 (+overhead) = 1005
» Caso Cond seja verdadeira s6 em 3 ocasides, entdo o tempo maximo de
execucgao sera 375.

— Existe uma variedade extensa de literatura sobre este assunto, nomeadamente
sobre a construgao adequada de compiladores e a modelagdo do funcionamento de
processadores.
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Consideracdes suplementares

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Tempo Maximo de Execugao de uma tarefa (“WCET”)

— A utilizagao de técnicas de medigao deve ser baseada numa cobertura de casos
adequada; A ocorréncia de casos raros nao pode ser descartada.

— A utilizacio de técnicas estatisticas baseadas em Valores Extremos tém sido objecto
de estudos recentes.
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Plano das Aulas

Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento de Tempo-Real
— Conceitos e Definigdes

— Classificagao de Algoritmos de Escalonamento

Algoritmos Classicos de Escalonamento

Consideragdes suplementares

» Tempo Maximo de Execucgéo de uma tarefa (“WCET")

» Escalonamento de Tarefas Esporadicas/Aperiédicas

» Utilizagao de Servidores

Exclusao Mutua no Acesso a Recursos Partilhados

— Exemplo de Escalonamento em Computagao Industrial
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Consideracoes suplementares

Faculdsde de Engenharia

Uniw

m Escalonamento de Tarefas Esporadicas

» Tarefa Esporadica: Tarefa com um intervalo minimo de tempo (T;) entre 2
activagdes consecutivas definido;

» Uma tarefa esporadica (ex.: tarefa de processamento de alarmes) caracterizada
por {T;=20ms; d;=2ms} sera activada, no maximo, uma Unica vez num intervalo
de 20ms, devendo o seu processamento ser terminado, no maximo, em 2ms;

o &
[
e
]

\4
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Consideracdes suplementares

Forte

Faculdy Engenharia

m Escalonamento de Tarefas Esporadicas

— Por definigdo, uma tarefa esporadica pode estar um longo periodo de tempo sem ser
activada. No entanto, ap6s a sua activagao, esta devera ser atempadamente
executada. Ou seja, di<T;.

» Em consequéncia, o algoritmo DM é particularmente adequado para o
escalonamento de conjuntos de tarefas com tarefas esporadicas.

— De uma forma genérica, para um conjunto de tarefas com pelo menos uma tarefa

esporadica, o teste de escalonabilidade através da analise do tempo de resposta
sera um teste suficiente.
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Consideracdes suplementares

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento de Tarefas Esporadicas

— Procedimento para analise de escalonabilidade de conjuntos de tarefas esporadicas:

1. todas as tarefas com metas temporais criticas deverdo ser escalonaveis para
0s seus tempos maximos de execugao e a suas taxas maximas de activagéo
(pior caso: abordagem resposta garantida);

2. todas as tarefas (criticas e néo criticas) deveréo ser escalonaveis quando sdo
considerados os seus tempos médios de execugdo e a suas taxas médias de
activagao (abordagem melhor esforgo).

m A 12 regra garante o respeito das metas temporais para todas as tarefas criticas;

m  Uma consequéncia da 22 regra é que possivelmente nem todas as metas temporais
das tarefas nao criticas serdo cumpridas no caso de uma sobrecarga transitéria.
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Consideracdes suplementares

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento de Tarefas Esporadicas

— Considerando que, na maior parte dos casos, os valores de T (intervalo minimo de
tempo entre activagdes consecutivas) para as tarefas esporadicas sdo muito
menores que os intervalos de tempo reais entre activagdes consecutivas:

» O célculo de testes de escalonabilidade baseado nos valores de T sera muito
pessimista;
» A utilizagado total admissivel para o sistema sera muito reduzida;

» A utilizagdo de servidores é aconselhavel para efectuar o escalonamento de
tarefas esporadicas.
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Consideracdes suplementares

Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento de Tarefas Aperiédicas

» Tarefas cujo intervalo de tempo entre activagdes consecutivas ndo tem minimo
definido.

» 12 solugdo: atribuir os menores valores de prioridade as tarefas aperiddicas;
Consequéncia: dificil garantir o respeito das metas temporais

» Para poder ser considerada a utilizagao de tarefas aperiédicas em sistemas de
tempo-real, torna-se necessario impor um limite superior a sua utilizagéo de
recursos computacionais através da utilizagéo de servidores.
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Plano das Aulas

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Escalonamento de Tempo-Real

Conceitos e Definigoes

— Classificagao de Algoritmos de Escalonamento

Algoritmos Classicos de Escalonamento

Consideragdes suplementares
» Tempo Maximo de Execucgéo de uma tarefa (“WCET")

» Escalonamento de Tarefas Esporadicas/Aperiédicas

» Utilizagao de Servidores

Exclusao Mutua no Acesso a Recursos Partilhados

— Exemplo de Escalonamento em Computagao Industrial
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Universt Forte

Consideracdes suplementares
Fatuldsde de Engenharis

m Utilizacdo de Servidores para o Escalonamento de tarefas
Esporadicas/Aperiédicas

— Técnicas basicas
» “Background Service”
» “Polling”
— Prioridades fixas
» “Deferrable Server’ [Str 95]
» “Priority Exchange” [Str 95]
» “Sporadic Server’ [Spr 89]
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. ) Consideracdes suplementares
Fatuldsde de Engenharis

m Técnicas Basicas:

tarefa C T d

U
“Background Service” iz ; éz éz Z‘j
5] g
— As tarefas aperiddicas sdo executadas U total: 0,8
unicamente quando o processador esta
0Cioso.
T
4 4
Fonte:

http://www.eg.bucknell.edu/~bsprunt/publications/phd_thesis/aperiodic_task_scheduling_thesis.pdf

Sistemas de Tempo-Real: Escalonamento (1)

116




il Consideracdes suplementares

Faculdsde de Engenharia

m Técnicas Basicas: “Background Service”
— Vantagens

» Tem um impacto nulo sobre o escalonamento das tarefas periddicas (condigdes
de escalonabilidade mantém-se);

» Simplicidade de implementagao.

— Desvantagens

» A capacidade de processamento atribuida as tarefas aperiodicas depende da
carga imposta pelas tarefas periédicas;

» O tempo de resposta a pedidos de activagao de tarefas aperiddicas pode ser
muito longo.
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g Consideracdes suplementares

Faculdsde de Engenharia

m Técnicas Basicas:

tarefa C T d U
“Polling Service” Teolling 411 ]50 ]50 Zj
7 ,
— Uma tarefa periddica extra: o servidor 5] 8 20 20 0,4
de “polling”, é adicionada ao conjunto U total: 1

de tarefas a escalonar;

» Tarefa com capacidade C e
periodicidade T

— Durante o tempo de execucéo do i
servidor de “polling” (C,), as tarefas Execution I | |
aperiodicas serdo executadas Y CTTTT

R .

Fonte:
http://www.eg.bucknell.edu/~bsprunt/publications/phd_thesis/aperiodic_task_scheduling_thesis.pdf
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Consideracdes suplementares

Universidade de Porte
Faculdsde de Engenharia

m Técnicas Basicas: “Polling Service”
— Teste de escalonabilidade para as tarefas periddicas:

» Teste suficiente de escalonabilidade (RM)

U:i%+c" <(n+1)92-1)
i=1 i

T,

» Extensdo a m servidores com prioridades diferentes para o escalonamento de
tarefas aperiddicas com relevancias diferentes

U= ingii < (n+m)(’”’{’/§71)
=E=E)

i
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Consideracdes suplementares

Faculdsde de Engenharia

m Técnicas Basicas: “Polling Service”
— Vantagens:
» Simplicidade, quando se considera o teste de escalonabilidade para as tarefas
periddicas;
» Fornece um melhor servico as tarefas aperiédicas, quando comparado com o
“background service”.
— Desvantagens:

» A capacidade do servidor é perdida, caso ndo existam tarefas aperiédicas com
pedidos de execugéo activados;

» Na&o é capaz de fornecer uma resposta imediata as tarefas aperiddicas.
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Consideracdes suplementares

Universidade de Porte
Faculdsde de Engenharia

m “Deferrable Server” tarefa  C T d U
— O algoritmo DS implementa uma tarefa 22 0.8 3 5 0.16
7 4 10 10 0.4
de alta prioridade para servir pedidos o 8 20 20 0.4
aperiodicos. U total: 0,96

— 0O algoritmo DS mantém a sua
capacidade de execugéo ao longo do
periodo, enquanto a sua capacidade
néo se esgotar; i.e., os pedidos de
execucao aperiddicos poderdo ser

executados de imediato.

— No inicio do periodo, a capacidade do
servidor é recolocada no seu valor

maximo.

Fonte:
http://www.eg.bucknell.edu/~bsprunt/publications/phd_thesis/aperiodic_task_scheduling_thesis.pdf
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Consideracdes suplementares

Universidade de Porte
Faculdsde de Engenharia

m “Deferrable Server”

— Teste de escalonabilidade para as tarefas periddicas:

» Considerando U;=(C/Ty), o sistema é escalonavel se a condi¢ao seguinte for
verificada (teste suficiente):

1
$C (U],
T, 2U, +1

=1 4
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Consideracdes suplementares

Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m “Sporadic Server”

— O algoritmo SS implementa uma tarefa periddica (servidor) de alta prioridade para
servir pedidos aperiédicos, que mantém a sua capacidade de execugdo até que um
pedido de activagdo de uma tarefa aperiddica ocorra.

— E equivalente ao algoritmo DS, excepto no que respeita os instantes em que a

capacidade do servidor é recolocada no seu valor maximo.
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Consideracdes suplementares

de de Porte
Faculdsde de Engenharia

m “Sporadic Server”
— Definigdes:
» Py nivel de prioridade da tarefa em curso de execugao;
» P; nivel de prioridade de tarefa; P, é a maior prioridade do sistema;
» RT; Instante de recarregamento para o nivel de prioridade P;;

» Activo: O nivel de prioridade P; esta activo se a prioridade actual do sistema, P,
€ maior ou igual que a prioridade P;: P 2 P;,

» Ocioso: O nivel de prioridade P; esta ocioso (“idle”) se P<P.
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Consideracdes suplementares

Faculdsde de Engenharia

m “Sporadic Server”

— Para um servidor esporadico que execute a um nivel de prioridade P;,

» Se o servidor ainda tiver tempo de execugao disponivel, o seu instante de
recarregamento RT; é definido no instante t em que o nivel de prioridade P, fica
activo; se a sua capacidade estiver ja esgotada, o seu instante de
recarregamento RT; sera definido quando a capacidade do servidor for de novo
nao nula e P; estiver activo. Em ambos os casos: RT;=t+ T;

» O recarregamento da capacidade do servidor sera igual ao tempo de execugao
consumido desde a ultima vez que P; mudou de ocioso para activo.

http://www.eg.bucknell.edu/~bsprunt/publications/phd_thesis/aperiodic_task_scheduling_thesis.pdf
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Consideracdes suplementares

Universidade de Porte
Faculdsde de Engenharia

m “Sporadic Server”

SS com o nivel de prioridade
mais elevado: P,.

— Como o SS ¢ a unica tarefa =
com o nivel de prioridade mais  =*¢cuion

elevado, P, s¢ fica activo
quando existe um pedido de
execugdo de uma tarefa
aperiddica. Logo, RT, s6 é

definido neste instante.

— Logo, a capacidade do servidor

é reposta um periodo apos o Task Exec Tume Penod  Unhizauon
pedido de execugdo de uma S5 1 ;:1 E:J o
T £ 10 20.0%%
e 1
tarefa aperiodica. T 6 14 42.9%
Fonte:

http://www.eg.bucknell.edu/~bsprunt/publications/phd_thesis/aperiodic_task_scheduling_thesis.pdf
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Faculdsde de Engenharia

m “Sporadic Server”

Outra tarefa com o mesmo nivel

de prioridade do servidor (Pl)_.

— Noinstante t = 0, 7, inicia a sua
execugao, P, fica activo e RT, é
definido. No instante t =1, o
primeiro pedido aperiodico é
servido.

— Noinstante t = 3, 7, termina a
sua execucéo, P, passa a
ocioso, e o recarregamento no
instante ¢ = 10 é definido: 1
unidade de tempo.

Fonte:

Consideracdes suplementares

Aperiodie Aperiadic Sporadic
Request #1 Regquest #2 Server

Task 1

Task
Execution

0o

Task 2

Sporadic
Server
Capacity

Task  Exec Time Period  Utilization
s 2 10 20.0%
T 2 10 20.0%

1 6 14 42.9%

http://www.eg.bucknell.edu/~bsprunt/publications/phd_thesis/aperiodic_task_scheduling_thesis.pdf
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Universidate de Porte
Faculdsde de Engenharia

m “Sporadic Server”

— Efeito da exaustdo da
capacidade do servidor, devido
a pedido aperiddico para um
tempo de execugéo (3) superior
a capacidade do servidor (2).

Fonte:

Consideracdes suplementares

http://www.eg.bucknell.edu/~bsprunt/publications/phd_thesis/aperiodic_task_scheduling_thesis.pdf
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