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Schemalaggning - begrepp

Schedulability (mojligt att schemalaggas):
e Ett system ar schemalaggningsbart (schedulable) nar alla tradar haller sina deadlines
Schedulability test (test for mojlig schemalaggning)

e Givet ett antal tradar och kunskap om deras prioriteter (RMS - perioder racker!), besvarar ett
sadant test fragan “Ar detta system schemalaggningsbart?”

o Svaret blir “ja” eller “nej”.

Scheduling analysis (schemalaggningsanalys)

* Arbetet att bedoma ett systems egenskaper nar det galler schemalaggningen, utfort under
systemets uppbyggande

Scheduling (schemalaggning)
* Specialfall: statisk schemalaggning
* Normalfall: dynamiskt schemalaggning

* OBS: Prioriteter och deadlines ar till for korrekt realtidshantering (realtime correctness),
medan den korrekta hanteringen av jamlopande exekvering (concurrency correctness) INTE far

ol |
vara kopplad till prioriteter! 3



Grundlaggande schemalaggningsanalys

Forenklingar:

e Periodiska tradar

* Ingen blockering
e Deadline = period

e Fixed-priority, e.g., RMS

Beteckningar

e T = Period

e C = Exekveringstid (varsta fall)
e U =C/T = CPU-anvandning

e R= Response time (svarstid)

e D = deadline (=T)



RMS - Rate monotonic scheduling

RMS regel: valj prioritet i relation till perioden;
Kort period motsvarar hog prioritet.

Fraga: Hur bra ar denna tumregel? Kan vi
granskar ett system mera noggrant? Hur
exakt kan vi bestamma, om ett system
kommer att fungera!?

Fraga: Hur mycket CPU-tid kan vi anvanda?
Gar det att utnyttja CPUn till 100% om
flera tradar ska samsas om den, som var for
sig har en viss grad av nyttjande av CPU-
tid?

Scheduling analysis enligt RMS: Hur mycket
CPU-anvandning kan vi ha och fortfarande
garantera att det finns ett schema som
fungerar?

Forenklingar

Till en borjan antar vi:

e Periodiska tradar

e Ingen blockering pa resurs
* Deadline = period

For varje trad vet vi:

e T =Period

* C = Exekveringstid

e U= C/T = CPU-anvandning




Exempel (RMS)

Vi forsoker med 100% CPU utnyttjande
T1: C=2ms, T=4ms, C/T=0.5 T2: C=5ms, T=10ms, C/T=0.5

Tl

T2 <>

Men med T2: C=2ms, T=4ms, C/T=0.5 hade det fungerat...
problemet ligger alltsa i relationen mellan perioderna

Virsta fallet som fortfarande gar att schemalagga for tva tradar utan blockering

MedTIl: C=Ims, T=2ms (C/T=0.5) far man
T2: C=Ims, T=3ms som minsta U = C/T som fortfarande gar att schemalagga.
Totalt blir U =C/T = 1/2 + 1/3 =0.83




RMS - analys av ovre gransen

(Liu & Layland, 1973)

Generellt ar det mojligt att garantera att det finns ett schema (schedulability) om

Z% < n(2Y/™ - 1)

(}

med n = antal tradar.
n=1,U=I;

n=2, U=0.83;

n=3, U=0.78;

n=e, U=0.69;

OBS: Ett system KAN fortfarande vara “schemalaggningsbart”, aven om U ligger hogre an 69%. Da
maste man gora en exakt analys av det aktuella systemet.



RMS - exakt analys

(Joseph & Pandya)

Analysen av den ovre gransen for RMS (Liu and Layland, Upper Bound analysis of RMS) lamnar ganska
stora marginaler; Om det ska vara mera exakt, maste man titta pa R (worst case response time), inte
den summerade belastningen av CPUn.

Vi tittar pa vad som hander vid den mest kritiska tidpunkten (critical instant) - nar alla tradar vill dra
igang samtidigt.

Teorem: Om alla tradar haller sin forsta deadline efter en sadan kritisk tidpunkt, kommer de att halla
alla foljande deadlines, eftersom de blir mindre kritiska och “enklare” att hantera.



RMS: exakt analys med
schemalaggningsdiagram

Thread | C T
A 10 30
B 10 40
C 12 52

UA:%A—é:%):o.gs
UB:?f:g:O.%

U = ZUi —0.81 > 0.78

Worst-case response times:
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RMS: exakt analys av svarstiderna

Worst case response time (svarstiden i varsta fall) ar den minsta tiden R; som uppfyller foljande
formel:

R, =C; + Z {%—‘ Cj

hp(i) mangd aktiviteter (tradar) med hogre prioritet an i

& antal ganger aktivitet i kan bli avbruten av den hogre prioriterade
T7 aktiviteten j

H tak (ceil), avrundning uppat,e.g., [ 1.6 | =2



RMS: exakt analys, iterativt exempel

Vi anvander samma tradsystem som for den grafiska analysen

Thread | C T y

A 10 30 k41l v R; |

B |10 40 Ri™M=Cit+ ) {f G

C 12 52 j€hp()

Iterativ berakning av R; for i = A, B, C:

RS =0 RY=0 R2=0
Rl=10 (% R;=10+0-10=10 R!=12+0-104+0-10=12
RZ=10 (stable) R7Z=10+1-10=20 R2=12+1-10+1-10=32

R7}=104+1-10=20 (stable) ~R2=12+2-10+1-10=42
R2=12+2-10+2-10=52
R2=12+2-10+2-10=52 (stable)

* no higher priority threads



Allman schemalaggningsanalys vid RMS

e Forenklingarna vi hade, som faktiskt nastan aldrig uppfylls:
e Enbart periodiska tradar
* Ingen blockering
* Deadline (D) = period (T)
* Omedelbar kontextbyte utan hanteringstid (release time)
e Med den allmanna analysen (Generalized Rate Monotonic Analysis) utvidgar man metoden:
|. Kortare deadlines (D <T)
2. Tillater blockering (pa delade resurser, tidsbegransad med prioritetsarv)

3. lcke-periodiska tradar tillatna (undvik darmed extremt pessimistiska resultat, annars hade
man behovt tilldela perioder for sakerhets skull)

4. Icke-omedelbar kontextbyte (“release jitter”) etc.

Punkterna | och 2 bor man kanna till och kunna anvanda i analysen.
Punkterna 3 och 4 bor man kanna till.



Allman schemalaggningsanalys, D <T

Situationen med Deadline = Period forekommer sallan (oftast i “toy examples” i kursen ;-),
oftast har vi egentligen D <T

e Handelser som forekommer sallan, men maste da hanteras kvickt.

Test for mojlig schemaliggning ger svaret “ja” eller “nej” pa fragan “Ar det har systemet av
tradar schemalaggningsbart?”

e Berakna svarstiden i varsta fall, R;, for alla tradar i

* Om alla Ri <= D; ar systemet schemalaggningsbart

D <T - Deadline Monotonic Scheduling (variant av RMS):
* Ge prioritet enligt D istallet for T

* Berakna R som tidigare

e KollaattR<D

e Analysen enligt Joseph & Pandya haller fortfarande



Allman schemalaggningsanalys
med blockering

e Svarstiden i varsta fallet nar man raknar in tiden en trad i kan vara blockerad pa en resurs blir:

R, =C;+ B; + Z [&—‘ Cj

jehp(i) ' Y

e B;ar blockeringsfaktorn (eller blockeringstiden), dvs den maximala tiden trad i kan vara
blockerad av lagre (!) prioriterade tradar. Blockeringstiden ar summan av:

e Direkt blockering (normal blocking) - Traden ar blockerad nar den vantar pa en resurs som
nagon annan trad haller.

e Indirekt blockering (push-through blocking) - Traden ar blockerad av en trad med lagre
prioritet som arver hogre prioritet nar den annars blockerar en hogt prioriterad trad
(enbart nar prioritetsarv tillampas)



Blockering, exempel |

Gar det att schemalagga foljande system?

Thread |C D T 0105 e
A 1 2 10 al): /0.2
B 2 3 15 M1
C 4 10 20
c(); /0.1
Iterativ berakning av R; for i = A, B, C:
RY% =0 R%=0 R2,=0
RY=14+max(0.3,0.1)+0=1.3 Rp=2+0.1+0=2.1 R{,=440+0=4
R4 =14maxz(0.3,0.1)+0=1.3 R%=2+40.1+1-1=3.1 RZ=4+0+(1-1+1-2)=7

R1=2+40.141-1=3.1 (*) R} =4+0+(1-1+1-2)=7
*Rp > Dpg, not ok

Resultat: Trad B kan inte halla sin deadline, eftersom den blockeras av trad C.

Ej schemalaggningsbart!



Blockering, exempel 2

Gar det att schemalagga det forsta systemet om man delar M| i M| och M2?

Thread |C D T b(): /0.3
A 1 2 10 a1();/ 0.1 M1 e
B 2 3 15
C 4 10 20
a2(); /0.1 M2
c(); /0.1
Iterativ berakning av R; for i = A, B, C:
R% =0 R%=0 R2,=0
RL=1+(0.3+0.1)+0=14 RL=2+0.1*"40=2.1 Rl =4+0+0=4
R%=1+(0.3+0.1)40=1.4 R%=2+40.1+1-1=3.1 RZ=44+0+(1-1+1-2)=

7
R%=240.141-1=3.1 (*) R} =4+0+(1-1+1-2)=7

*Rg > Dp, not ok

** push-through blocking

Resultat: Trad B kan inte halla sin deadline, eftersom den kan indirekt blockeras av trad
C, som kor med As prioritet pa M2. Ej schemalaggningsbart!



Blockeringsgraf

Blockeringsgraf for systemet:

M1

ait(); SV b1(); 50ms
@ G Trddarnas perioder och exekveringstider:
| T C

a3(); 60ms . A | 300 105
| P2 soms B | 500 125

Cc | 800 205
M3 M2

c3(); 15k@Af20ms

Bc = 0 (den lagst prioriterade trdden kan inte blockeras pa resurs)
Bg = max(c2(), c3()) = max(20ms, 150ms) = 150ms (indirekt blockering av C via M3)
B4 = b1() + ¢3() = 50ms + 150ms = 200ms (direkt blockering av C och B)



Allman schemalaggningsanalys
- sporadiska tradar -

En sporadisk trad satts igang vid oforutsagbara tidpunkter.

Pessimistisk analys (det som vi gjorde hittills med RMS baserad analys):

Modellera traden som en periodisk trad med en periodtid som motsvarar den minsta
tidsperioden mellan handelser som drar igang traden

Sadana minimi-perioder existerar oftast i verkligheten med tanke pa fysiska begransningar av
omgivningen

Anvand tidigare foreslaget test for schemalaggning

Mindre pessimistisk ar analysen med anvandning av en sporadisk server

|dé: Reservera en viss del av CPUn for hantering av sporadiskt forekommande handelser

Konstruera en periodisk trad, den sporadiska servern som hanterar alla sporadiska uppgifter
(jobs). Lat traden kora som mest Csporadic tidsenheter under varje period, Tsporadic

Anvand foreslaget test for schemalaggningen pa den sporadiska server-traden
Behover inte en minimi-tid mellan externa handelser

Kan dock inte garantera att alla deadlines halls for alla sporadiskt forekommande handelser g



Allman schemalaggningsanalys
- inkludera starttider-

Release jitter (starttidsvariation)

e Variationer i tiden det tar for en trad i att verkligen komma igang efter den har satts igang av
en handelse (Jy)

Kontextbyte / tradbyte
e Det tar tid att byta till en ny trad (Csw)
Klockade avbrott (clock interrupts)

e Sjalva avbrotten (interrupts) driver tradavbrott (preemption) och kontextbyten med en viss
“al‘betstid” (Ctick, Ttick, Cqueue)

w; + Ji + Thic
wi =Ci+2Csw + Bi + Y _ T t ﬂ (Cj 4 2Csw)
j€hp(7) J
wi + Ji + Tiick w;
C ueue C’ic
3 [ et | | Cu

J€alltasks
R = Ji + Thick + wi



Sjalva exekveringstider da?

Hur kan man bestamma C, B, etc, som vi behover for analysen? Fortfarande ett oppet problem!
* Mata

e Kora applikationen (aktiviteten) manga ganger med olika inmatningar

* Mata exekveringstiden med lampliga analysverktyg, spara undan den langsta tiden

e Anvand den langsta patraffade tiden som C (eller B, nar det ar mycket inom en resurs)
(optional: lagg pa 10-50%)

e Det kan aldrig bli nagon garanti pa att man har sett det varsta fallet!
* CPU-egenskaper som cacheing och pipelining kan gora saken mera komplicerad
* Formell kodanalys
* Analysera koden rad for rad; summera exekveringstiderna (varsta fall) for alla kommandon
* Hur hantera loops? For, while, if-forgreningar?
e Man hamnar da (igen) i ganska pessimistiska lagen
* Cacheing och pipelining ar fortfarande ett problem for uppskattningen

e Automatiska verktyg? Garna, men fa att utnyttja!
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Sammanfattning

Recap: prioritetstilldelning, schemalaggningsprinciper, schemalaggningsanalys,
prioritetsinvertering och prioritetsarv

Schemalaggningsanalys (uppskattad, exakt, med / utan blockering)

Nu borde ni kunna bedoma om ett (litet forenklat) system gar att
schemalagga

Lastips:

® e-bok:Kapitel 13 + 14 + 15,5 295-360



