Sistemas de Tempo Real
Ano Lectivo 2001/2002

Escalonamento de processos num sistema
computacional multi-processo e uni-processador

1. Objectivo
Notacdo |Descricdo
C Méximo tempo de computa¢cdo de uma tarefa
T Periodicidade de uma tarefa (ou o menor intervalo
entre duas activa¢des consecutivas de uma tarefa)
D Deadline (meta temporal) relativo da tarefa

Num sistema computacional podem existir N tarefas, tq, to, ..., tn, Sendo entdo cada
uma delas caracterizada da seguinte forma:

t,=(c.7.D) @

Numa perspectiva de tempo-real, as politicas de escalonamento de processos (ou
tarefas) mais utilizadas em sistemas computacionais sao:

- 0 Rate Monotonic (RM);
- e 0 Earliest Deadline First (EDF).

Pretende-se:
1. Determinar se um conjunto de tarefas € ou ndo escalonavel

2. Simular graficamente o escalonamento das tarefas (admitindo um escalonamento
RM ou EDF em ambientes pre-emptivos ou ndo pre-emptivos)
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2. Relativo ao Objectivo 1

Assume-se sempre que todas as tarefas sédo independentes e que o tempo de
switching (passagem da execucao de uma tarefa para a outra) € nulo.

2.1. Testes Baseados na Utilizagcdo do Processador

Existem dois testes simples (baseados na utilizacdo do processador) que podem ser
aplicados. Estes testes sO sao validos para sistemas pre-emptivos e para conjuntos
de tarefas que tenham deadlines relativos iguais ao periodo. Para além disso, e
particularmente no que se refere ao RM, o teste é pessimista (¢ uma condi¢cédo
suficiente mas nao necessaria).

Assim, para o RM, o teste baseado na utilizacdo é:

é;{% EN (2% 1) )

=1 4;

Para o EDF, o teste baseado na utilizacdo é:

25 ¢ 3)

i=1 44

2.2. Testes Baseados na Resposta Temporal da Tarefa (RM Pre-emptivo)

7

Outra forma de verificar se um conjunto de tarefas é ou ndo escalonavel é
determinar o seu pior tempo de resposta. O tempo de resposta de uma tarefa
corresponde ao intervalo de tempo desde que ela é lancada no sistema até acabar a
sua execucao.

Como é 6bvio, o tempo de resposta de uma tarefa é dado por:
R =C, +1, (4)
no qual |; € a maxima interferéncia que uma tarefa i pode sofrer.

Admita por exemplo o seguinte conjunto de tarefas independentes.

Tarefa C T(=D)
A 35 80
B 10 55
C 5 20

Admitindo que elas sdo escalonadas de acordo com o RM num ambiente pre-
emptivo, e como se sabe que a situacao critica é quando todas sdo lancadas em
simultaneo, Ra = 75 (Ia = 40), Rg = 15 (Is = 5), Rc = 5 (Ic = 0), como se pode ver
graficamente:
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Tarefa A | | l | l _E

~ i nane

Instante Critico | ' ' ' ' I i il

|
| | i | i | 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

T Activagdo da tarefa |:| Tar_efa p_re-_emptada por uma outra de |:| Tarefa A em execugéo
maior prioridade

O Fim de execugao da tarefa |:| Tarefa B em execucéo

. Tarefa C em execucéo

2.2.1. RM Pre-Emptivo

No caso de o ambiente ser pre-emptivo, a tarefa pode ser interrompida por uma
outra de maior prioridade (interferéncia) até ao fim da sua execucdo. Ora, até ao fim
da sua execucdo significa até ao valor de R;, que é precisamente a incognita.

No caso do exemplo de conjunto de tarefas dado, e para a tarefa A, esta tarefa até
acabar a sua execuc¢do (que acontecera no instante Ra) podera sofrer interferéncia
das tarefas B e C, que de acordo com RM tem maior prioridade. O niumero de vezes
que a tarefa B aparece no intervalo de tempo que vai desde 0 até Ra (a nossa
incégnita) € dado pela funcao ceiling (arredondamento para cima):

éR, U
&
YRy

A partir do gréafico da pagina anterior, nés "sabemos" que Ra = 75, e que por iSso 0
namero maximo de vezes que a tarefa B pode interferir com a tarefa A é 2 vezes
(675 / 550 = 2). De cada vez que a tarefa B é executada antes da tarefa A, a
interferéncia causada vai ser de Cg = 10, 0 que considerando as duas vezes vai dar
20.

Ainda a partir do grafico da pagina anterior, "sabendo" nés que Ra = 75, 0 nimero
maximo de vezes que a tarefa C pode interferir com a tarefa A é 4 vezes
(675 / 20u = 4). De cada vez que a tarefa C é executada antes da tarefa A, a
interferéncia causada vai ser de Cc = 5, 0 que considerando as quatro vezes vai dar

20.

Entdo, como determinar R; de uma forma automatica?
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Como a interferéncia que uma tarefa de maior prioridade (j) pode causar numa de
menor prioridade (i) € dada por:

7z ~

éR, U,
C,
&g ©
A interferéncia total corresponde ao somatério das interferéncias causadas por todas
as tarefas j com prioridade maior ou igual & da tarefai (jT hp (i)):
o R U _ O (5)

I,= a C,
jThp(i)égFJU ﬂ

Entdo, substituindo |; na equacao (4) temos que, para o0 RM, caso pre-emptivo e
tarefas independentes, o tempo de resposta de uma tarefa i € dado por:

R
:Ci + é. & l 7 C,
2887 ©

(6)

Q1O

Ora esta equacéo é pouco "jeitosa", ja que R; (que é o que se pretende determinar)
aparece dos dois lados da equacado, e ndo é possivel reformular a equacdo por
forma a ter R; s6 do lado esquerdo (a funcdo de ceiling ndo € uma funcéo linear ...).

Estamos por isso perante uma equacao recorrente (incégnita esta dos dois lados da
equacao). Como € que se resolve uma equacao recorrente? Por recorréncia:

Rin+1 =Cl-+ a ,\ 1 , (7)
A hp(i) eJu

Comecam-se as iteragbes com:

Quando
Rn+1 = Rn
esta encontrada a solucéo da equacéo (6).
Por razbes Obvias para que o numero de iteracdes seja finito (o algoritmo converge)
€ necessario que a utilizacdo do processador seja inferior a 1 (porqué?):
N C
a—£1

=1 4;

Para que se possa dizer que o conjunto de tarefas é escalonavel, é necessario que
se verifique:
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Por isso, e ao contrario do teste baseado na utilizacdo (equacdo (2)), o teste
baseado na resposta temporal permite que os deadlines relativos das tarefas sejam
inferiores aos periodos.

Vamos ver para o que se passa com 0 Ra do exemplo (€ s6 para mostrar o ébvio
das equacoes (6) e (7)):

Tarefa C T(=D)
A 35 80
B 10 55
C 5 20

No minimo a tarefa A vai ter um Ra = 35 (que é 0 seu tempo maximo de execucao).

Isto corresponde, em relacdo algoritmo representado pela equacéo (7), a dizer que
R, =C, =35

Ora, se considerarmos Ra = 35, durante essas 35 unidades de tempo, a tarefa A vai
sofrer interferéncias de B (1 vez no méximo) e de C (2 vezes no maximo):

A

Tarefa A S :
- T

Tarefa B

Tarefa C

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Isto quer dizer que Ra ndo podera ser 35 mas sim 35 mais 1 ~ 10 (resultado da
interferéncia de B) mais 2~ 5 (resultado da interferéncia de C), isto &, 55.

Este é o valor que é dado na segunda iteracao relativo a aplicacdo da equacéo (7):

ZRrju, 0 , .
l=C,+ & Sty C =35+ 800 10+ 920 5235417 10+27 5=55
(&8 G &ssH 8 0
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Isto quer dizer que no minimo R sera 55.

Interferéncia

A
Tarefa A b (l |
|
- 7 7 - - T 1 '
| |
| | |
Tarefa B r I I I
J ! ! I
B B B s s o s
| | |
Tarefa C | I I
T ! |
T t t >
B |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Na figura anterior, a interferéncia aparece toda seguida por conveniéncia, o que se
passa na realidade é (do ponto de vista do algoritmo é irrelevante):

Tarefa A b |
_ |
T
|
|
Tarefa B I
1 |
- — I ’_ T
| |
| |
Tarefa C : I
| |
i >
1
0

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Mas se Ra for 55, serd que a interferéncia ndo serd maior? Obviamente que é, ja
gue aparece outra activacao da tarefa C no instante 40, que dada a sua prioridade
vai ter de executar antes:

Tarefa A b (l I
i |
Tarefa B !
S
|
arefa : o
Tarefa C _l | . Gr

|
1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

De facto
%Rl l:l, 7 N .
RP=C,+ § Gty C- 35+ 92U 104, €U 53517 1043”5260
im&&T a5 &sf  &0f
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Note-se que a activacdo de B no instante 55 n&o interferiria (no limite) com a
execucao de A, por que A acabaria a sua execucao no instante 55:

A

Tarefa A S |
|
- T T

e JL-___ —LL‘—— ]
Tarefa C _Iu (L’; X

| |
| |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Mas ao considerar a terceira interferéncia de C, sendo Ra = 60, tem de ser
considerada uma nova interferéncia, ja que a tarefa B é activada outra vez em 55
(antes de 60):

Tarefa A b

IN
e Jt.I i az)
Tarefa C _I u_ J

|
1 I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Y

De facto,

e55 u.

BRI, O
3 R, e60u. 5=35+2"10+3" 5=70
&5 H 8on

Rz:CA ée—u C =35+ 54—

Jjihp(4

Mas se na realidade o valor hipotético de Ra € 70, é preciso entrar com uma outra
interferéncia da tarefa C:

Tarefa A b |

e Jt.I i .
Tarefa © JL._J @

|
1 | l
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Y
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De facto,

%sz\ ¢ 7 N )
R'=C,+ § Gty c,_-35+e70u 10+8700 535427 1044 5275
iw&ela g &ssH 8 o

0 que quer dizer que a realidade é:

Tarefa A b |

1 ,

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

A novidade é que para o valor Ry € 75, ndo existe mais nenhuma interferéncia
adicional:

R0, L 0_ . 6750, é750,
R=C,+ @ e—uc_3 ‘ 5=35+2"10+4" 5=75
T wweshia &5 H 8 0f

E por isso Ra = 75 corresponde a solucgéo:

RS =R}=75 b R,=75

2.2.2. RM Né&o Pre-Emptivo

No caso de o ambiente ser ndo pre-emptivo, nenhuma tarefa que comece a sua
execucao pode ser interrompida.

Assim, e se no caso pre-emptivo determinar o valor de R; corresponde a determinar

o instante de tempo (a partir de 0, onde todas as tarefas sdo activadas - instante

critico)

- no qual o processador ndo tem nenhuma tarefa pendente com maior prioridade
do que a datarefai;

- jaacabou a execucdo completa da tarefa i

no caso nao pre-emptivo, determinar o valor de R; corresponde a determinar o

instante de tempo (a partir de 0, onde todas as tarefas sdo activadas - instante

critico)

- no qual o processador ndo tem nenhuma tarefa pendente com maior prioridade
do que a datarefai;

Nesse instante de tempo a tarefa i comecara a executar, até ao fim...
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Assim, e relativamente ao exemplo da tarefa A:

Tarefa C T(=D)
A 35 80
B 10 55
C 5 20

Para o qual se volta a apresentar o cenario num contexto pre-emptivo:

Instante em que a tarefa A
comega a executar

Tarefa A b |

Tarefa C _l ﬂi_IAAI. J ’

|
|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

0 que se passaria é (note-se gque a instancia da tarefa A que é activada em 20
perdera o seu deadline se o seu deadline relativo for igual ao periodo = 20):

Tarefa A b L
I i
| |
Tarefa B I :
i B .
. —+——
Tarefa C I

I
|
|
!
0

[N

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Portanto, e em relacdo ao caso pre-emptivo, a interferéncia ndo depende do tempo
de execucdo da propria tarefa, e por isso ndo depende do tempo de resposta (R)):

Interferéncia
méaxima em A no
caso de nao haver
pre-empcéo

Tarefa A b | |
| |

- T

|
Tarefa B jt.
Tarefa C I

| |
1 I
10 20 30 40 50 60 7

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
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Assim, e se no caso pre-emptivo, o niumero de vezes que uma tarefa de maior
prioridade j pode interferir na execucao de uma tarefa i € dado por:

éRi u

€ u

el g
no caso nao pre-emptivo a definicdo de interferéncia € o intervalo de tempo desde o

instante critico (todas as tarefas activadas) até ao instante em que o processador
nao tem tarefas de maior prioridade ou prioridade igual para processar:

&7 U o}
= Q Sty €, (10)
jThp(i)égﬂ "5

Esta equacao € igual (a menos de um pormenor) a equacao (5).

A diferenca, € que, ao contrario do caso pre-emptivo, primeiro determina-se o ;. O
valor obtido para |; € depois somado C; a para determinar o R; (ver equacao (4)).

Exemplo para determinar a interferéncia Ia.

A equacéo (10) € uma equacao recorrente. Por isso resolve-se da seguinte forma:
a8l u 0
n+ Q i 4 -
["'=a S~y C): (11)
Ap() @81 G 7}

O valor inicial (1;°) ndo pode ser 0 (porqué?), mas logo o somatério dos valores de C
das tarefas que tém mais prioridade:

P8

j
A (i)

(12)

Assim,
I9=C,+C.=10+5=15
Entao,
%]Ou, 0 s \, , \,
[;: é éé_“‘a J::el,_slﬁl 10+?£lﬁl 5=15
iwselia g &SH - &oH
Como

I'=15=15 P 1,=15
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Que é um valor que ja tinhamos visto graficamente:

Interferéncia
maxima em A no
caso de nao haver
pre-empcao

Tarefa A b

T
|
|

Tarefa B I

i B
-1 -t

|
—tm

|
|
t
|
|
I
——t——F———+t——F— __'!'__’_
|
|
|
|

IT | i

| i
I I
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Se alterarmos ligeiramente o exemplo de conjunto de tarefas:

Tarefa C T(=D)
A 35 80
B 10 55
C 5 10

Interferéncia
méaxima em A no
caso de nao haver
pre-empcéo

Tarefa A b L 4 |
|

- T T

| |

|

Tarefa B L I
1 A )f 1

- T

| |

1. :
Tarefa C T T T 1} T p > T > 3 T 4r 1} T
Lo
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Determinar I recorrendo a equacao (11), sera:
I[5=C,+C,.=10+5=15
élsy u- e15 u.

SSSH 8 4

& _€e20u. 10+ e20u, —1"10+2° 5=20

“Essi 8ol

I\ = 5=1710+2" 5=20
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Ainda para o exemplo correspondente ao seguinte conjunto de tarefas:

Tarefa C T(=D)
A 35 80
B 10 55
C 5 20

Determinar o I¢ seria:

ja que nao existe nenhuma tarefa j de maior prioridade, e Ig seria:

Iy=C.=5
[lz,éilzl' =
7 &0l

O que quer dizer que
I,=I,=5 b I,=5

Entdo, e aplicando a equacéao (4), os piores tempos de resposta para as 3 tarefas
seriam:

R,=C,+I1,=35+15=50
R,=C,+I,=10+5=15
R.=C.+I.=5+0=5

O que quer dizer que o conjunto de tarefas seria escalonavel (nenhuma perdia o
deadline), ja que a determinacao de R; corresponde a considerar a pior situacao:

R,=50 £ D, =80
R,=15 £ D, =55
R.=5 £ D,=20

Algo estad mal, ja que quando se esteve a analisar o como determinar a
interferéncia na tarefa A, se via que pelo menos a tarefa C apresentava situacdes
em perdia o deadline:

Interferéncia
maxima em A no
caso de nao haver
pre-empcao

Tarefa A b L
T

|
| i
Tarefa B . : :
Rd EEEREEbaE
| |
|
Tarefa C _I (n IT -
7 1 >

NS

| [
1 1 1
10 20 30 40 50 :60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
|

D S—
35 > 20 (D)

|
T
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O que se passa, é gue pelo facto de ndo haver pre-empcédo, uma tarefa de menor
prioridade pode atrasar a execucdo de uma de maior prioridade: situacéo de
bloqueio.

Qual é o maior bloqueio que a tarefa C pode sofrer?

O maior bloqueio é considerar que a tarefa A é activada no sistema marginalmente
antes da tarefa B e C:

Maior BLOQUEIO
datarefa C

Tarefa A

1

Tarefa B

e
|
|

—— e ————
I
I
|
—

I
| ¥
|

-+
|
|

T

Tarefa C

—o
| —
1
—

i 11
10 20 30 4D 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
< >
|
40 > 20 (Do)

A equacéo (10) tem de ser actualizada para incluir o bloqueio:

f=p+ g LY

A hp(i) J

I-O:

CY: (13)

CC\ C'
Q I

No caso da tarefa A, Ba € 0, j& que ndo existe nenhuma tarefa de menor prioridade.
Quer para o caso das tarefas B e C o bloqueio corresponde a 35.

Sendo assim, o valor da interferéncia para a tarefa C é:

I, =B.+0=35+0=35

O valor da interferéncia para a tarefa B é:
I, =B, +C,.=35+5=40

1, =35+ 800 52 45

g20H

I 2 235, 8PU 55

g20H

I = 354 €00 o _ <4

g20H
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Alids como ja aparecia graficamente ilustrado:

Maior BLOQUEIO
da tarefa C (e B)

Tarefa A 1 |

|
- ; :

|
|

Tarefa B I
|
T
|
[

|

[

Tarefa C |
4 p :

t
[ |
| I 1
10 20 30 |40 SL 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
|
I
lc =35

|
|
|
I
|
|
|

D E—

Is = 50 |

Entdo, e aplicando a equacao (4), os piores tempos de resposta para as 3 tarefas
seriam:

R,=C,+1,=35+15=50
R, =C,+1,=10+50=60
R.=C.+1.=5+35=40

O que quer dizer que o conjunto de tarefas ndo seria escalonavel, ja que ha tarefas
gue podem perder os deadlines (tarefas B e C):

R,=50 £ D, =80
R,=15 £ D, =55
R.=5 £ D,=20

Note-se que se alterarmos as caracteristicas do conjunto de tarefas:

Tarefa C T(=D)
A 9 80
B 10 55
C 5 20

Os valores dos blogueios para cada tarefa seréo:

B,=0
B, =9
B. =10
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A definicdo que foi dada para o caso pre-emptivo relativamente a "instante critico"
tem de ser ligeiramente alterada:

A pior situacdo ocorre quando a tarefa é activada em simultaneo com todas as
gue tém prioridade maior ou igual, e a maior (em termos de C), das que tém
menor prioridade € activada marginalmente antes.

Assim, para determinar a interferéncia utilizam a seguinte formula recorrente:

a@rru, 0
I"=8+ a IR (14)
jT hp(i) éT] l:' ﬂ
na B; é dado por:
B - i0 ,caso i seja a tarefa de menor prioridade
P % maX{C j} ,em que j sdo tarefas de menor prioridade do que a de i (15)

o valor inicial para |; devera ser (s6 é importante para a determinacdo da
interferéncia na tarefa de menor prioridade - para a qual B; = 0)

o
[io =B+ a )Cj (16)

i hp(i
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2.2.3. EDF Pre-Emptivo

Ao contrario do que acontece com o RM, no qual as tarefas vdo mantendo sempre o
mesmo nivel de prioridade (prioridades estaticas), no EDF a prioridade relativa de
uma tarefa vai variando ao longo do tempo (prioridades dinamicas).

Admita 0 mesmo conjunto de tarefas independentes:

Tarefa C T (=D)
A 35 80
B 10 55
C 5 20

No caso do EDF, a tarefa que é escolhida para executar € a que tem o seu deadline
(absoluto) mais cedo.

Assim, e admitindo que o instante critico corresponde a situacdo em que todas as
tarefas sdo activadas simultaneamente, o escalonamento para o conjunto de tarefas
apresentado sera:

No instante de tempo 55, apesar de
haver um activagéo da tarefa B, o
deadline absoluto para essa activacdo
serd em 110 (55 + 55), enquanto o
deadline absoluto para a primeira
activagdo da tarefa B € em 80. Como
80 < 110, o escalonador escolhe a
tarefe B para continuar a executar.

Tarefa A l l

|
|
Tarefa B l :
|

=

|
|
|
|
|
+
|

|
I
|
|
! I | I i I
0

]
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

| | |
I | 1
10 20 30 40 5

Como € que se determina o valor de Ra (genericamente R;) para o EDF pre-
emptivo?

A filosofia de base é igual a utilizada no caso RM:
R =C, +1, (17)
As pequenas diferencas ocorrem para o calculo da interferéncia.

Vamos a seguir analisar a interferéncia que existe na primeira activacdo da tarefa A
(que pela figura n6s sabemos que é 25).
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Vamos repescar a equacao apresentada para o caso do RM pre-emptivo:

%R u 0
R =C, +a C, (18)
eUu &

7z

O que difere é a nocdo de quais sdo as tarefas j (j * 1) que vao tendo maior
prioridade do que a da tarefa i.

Por exemplo, em relacdo ao cendrio apresentado, e se a andlise é em relacao a
activagdo no instante O da tarefa A, o deadline absoluto dessa activacdo vai ocorrer
em 80 (uma vez que o deadline relativo D = 80). A tarefa B tem um deadline relativo
Dg = 55 e a tarefa C tem um deadline relativo Dc = 20. Obviamente, quer B quer C
vao contribuir para a interferéncia em A pelo menos uma vez. Isto €, as primeiras
activacoes (no instante 0) das tarefas B e C vao ter deadlines absolutos
respectivamente em 55 e 20 (0o que € antes do deadline absoluto da primeira
activacao da tarefa A).

Assim, e relativamente a equacao (18), a definicdo das tarefas j de maior prioridade
podera ser:

28R U, O
R =C+ @ Sty C,% (19)
&7y

i éelju ;z;

ED,
Ora mas isto seria considerar uma politica de escalonamento que é conhecida
como Deadline Monotonic (DM), no qual as prioridades das tarefas séao
estaticas em funcdo do seu deadline relativo (e ndo do periodo). Note-se que
quando os deadlines relativos das tarefas séo iguais aos seus periodos, o DM
€ exactamente igual ao RM.

De facto, e para o caso do RM pre-emptivo, a equacao (6) pode ser apresentada
de uma forma equivalente:

u, 0
g Gz (20)
u 4]

Para o caso do EDF pre-emptivo, ndo basta considerar que, durante R;, todas as
activacoes de tarefas j (em que j ! i e D; £ D;) podem interferir na execucédo da tarefa
i que é activada no instante 0.
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Olhando para o grafico de execucédo EDF

Tarefa A i | l i l i .
1 il W

Tarefa B il |
Tarefacji. I . .? ._L_l.

|
I | 1 I I 1 I 1 1
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|
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I
I
I
-
I
I
I
I
|
I

e

é facil concluir que a partir da segunda (inclusive) activacéo da tarefa B e da quinta
activacao da tarefa C, essas tarefas ja ndo vao interferir na primeira activacdo da
tarefa A.

Isto porque a segunda activacdo de B vai ter um deadline absoluto em 110, a
terceira em 165, e a quinta activacdo de C vai ter um deadline absoluto em 100 a
sexta activacdo de C em 120, etc. Isto €, em instantes posteriores ao deadline
absoluto da primeira activacédo de A (que ocorre em 80).

Entdo, qual é o maximo numero de activacfes de uma tarefaj (em quejt i e
D; £ D;) que pode interferir na primeira activagao de uma tarefa i?

Esse valor é dado por (&0corresponde a funcéo floor - arredondar para baixo):

éD.- D,
l+e—=( (21)
e Y d
Voltemos ao exemplo:
Tarefa C T (=D)

A 35 80

B 10 55

C 5 20

Qual o niumero maximo de vezes que B pode de facto interferir com a activacdo de A
que tem o deadline absoluto em 807

éD,- D, U é80- 550
l+a——L=1+ =1+0=1
§ T, g &55 H

Qual o numero maximo de vezes que C pode de facto interferir com a activacao de A
que tem o deadline absoluto em 807

€D, - D 0_  80- 200

1+ =1+ -=14+3=4
g 68 20 H

=

é I 0
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Estes valores séo 6bvios olhando para o grafico:

N&o interferem com A
(instancia activada em 0)

Interferem com A
(instancia activada em 0)

A 4+—T>
Tarefa A J__i_ &> J L _
Tarefa B I - ’J‘-ﬁ‘ i I
Ri|NEEt | 4 n_£

|

|

|

|

|

| | | | | | | | | |

i | | | i i H | | | |

0 50 60 70 8D 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

10 20 30 40

Alteremos ligeiramente o exemplo do conjunto de tarefas:

Tarefa C T D
A 35 80 80
B 10 55 24
C 5 20 20

Para este caso, qual o nUmero maximo de vezes que B pode de facto interferir com
a activacao de A que tem o deadline absoluto em 80?

éD,- D,u__ &80-24u_  &560
1+ a4 Boa=l+i—-"=1+xr—,=1+1=2
& 7, o & 55 H  8ssH

De facto, a activacdo de B em 55 vai ter um deadline absoluto em 79 (55 + Dg =
55 + 24 = 79).

N&o interferem com A
(instancia activada em 0)

—>

Interferem com A
(instancia activada em 0)

Tarefa A

Tarefa B

]

|
|

" M_l
|

1]

L

£

|

|

|

|

| | |

| | |
10 20 30

| I
40 50 60 70

1.
1
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O que quer dizer que o escalonamento correcto (considerando Dg = 24) é:
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Tarefa A

S
rareas i#? }7( R
Tarefa C j_ .i ' {ii"

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

-t T

Y

Entdo, o que é que tem de ser alterado na equacéao (19)?

A partir de determinada altura de "pesquisa" de R;, 0 nimero de activacdes que
interfere é limitado ao maximo que é dado por (21), o que quer dizer:

® {éru €D -D.Gi 0O
R =C+ 3 gmin}é—fﬁl+§;ty' C, - (22)
Jn& 1eu e g g

Para resolver esta equacao recorrente:

tér"u €D - D 0

R'™ =C, + é Qmmgé Loplt+é i C.~ (23)
""T v = T W J =
Dj;iD. tevua e J q:) 2

Em cada passo, e para cada tarefa j que possa interferir com a tarefa i, € escolhido o
menor de entre os dois valores:

2R U &D. - D,
(min{a’b}, Cj), Tquuah =2R—lH eb :1.|-g ! JH
el e 7 ¢

a corresponde ao numero de activacdes de j até ao instante R; (tal qual como no
RM). b corresponde ao numero maximo de activacbes de j que podem de facto
eventualmente interferir com a activagao (no instante 0) da tarefa i.
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Voltemos ao exemplo:

Tarefa C T (=D)
A 35 80
B 10 55
C 5 20
e determinemos Ra.
R =C, =35
® {ép°U éDp - D U 0
R =35+ § Qmm}e—: ol e——" ’w C,-=
g teha e T % 5

&
e . 16350,  880- 550, 0 & . 1é350  &80- 200y, O
=35 [ ol 10% (ol + oy 5%=
TETESSH e s B 5 & el 8 20 B
=35+ (min{1,1}" 10)+ (min{2,4}* 5)=35+10+2" 5=55
S Y S
R2=35+ 3 Qmin} &Ra g1+ e—fw C, 7=35+(min{L1}" 10)+ (min{3,4}" 5)=60
& 18ha e L kb p
® jép:u - DG 0
R:=35+ § cmidSR_AHHS;EE' C, 7=35+(min{2,1}" 10)+ (min{3,4}" 5)=60
Df;hg ieT,a e T, b o

Portanto a solucdo é 60, como € comprovado pelo grafico ja apresentado (note-se
para determinar R, que com R?, = 60, passa a haver duas activacdes de B, mas s6
uma é que pode interferir (min{2,1} = 1). No caso da interferéncia causada pela
tarefa C, o "limitador" ndo chegou a condicionar o resultado (min{3,4} = 3).

R, = 60

—A

Tarefa A |

1
! '
Tarefa B l l I
O ————+

e EEEEEEE .

[ | | | I | I [
I | 1 . 1 I I | 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
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Vejamos agora o mesmo célculo, mas considerando as seguintes alteracdes
conjunto de tarefas:

Tarefa C T D
A 35 80 80
B 10 55 24
C 5 20 20

Para determinar Ra:

1eR°u éD,- D, g,
R =35+ a gmln|e—u,1+g—uy Cj;—
g 1ela e T B g

D,ED,
& . Terju ep R0 @D, - D, 6
=35+ Cmin }é “ol+e Dy 8. +(}m1n}e—u,1 & ci=
telsa & % télc % a
% 3 7 AY o
_35+§mm%e~3—591+380 2400 102 +(8‘min:e35u 4 &80- 200 9
185l T8 55 ) S00 § 20 B 5

n{2,4}" 5)=35+10+2" 5=55

+ (mi
e—al +6———"y" C,7=35+(min{1,2}" 10)+ (min{3,4}" 5)=60
i 3

& jép! éD - D, () 0
R’ =35+ é gmin}w 4 & UP
rg t1eha e h

88- jér?u éDp - D G O
|

O facto de o limitador para B ser 2 e ndo 1, comeca a fazer os seus "estragos”, e
fazer com que sejam consideradas 4 activagoes de C:

no

e—al+é;gy C, 7=35+(min{2,2}" 10)+ (min{3,4}" 5)=70

vai

& }épiU ép,- DG 0
RY=35+ § Gmin}_eR—Aaug;lfWH' C, 7=35+(min{2,2}" 10)+ (min{4,4}" 5)=75
& feha e T & g

= -‘[’R;}‘ éDp -D. G0
|
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Voltemos ao exemplo:

Tarefa C T (=D)
A 35 80
B 10 55
C 5 20

Mas basta voltar a olhar atentamente para o grafico:

Nestas duas
situacdes, o tempo
de resposta é
superior a 15

Tarefa A | iL I/ / .
-l () Cl &

i |
4 |]) B e

T
| |
| |
| |
| |
| |
| | | | |
1 |
0 0

| |

| |

| |

| |

| |

| | | |

| 1 I I | 1 | 1

0 20 3 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Ent&o, o que é que esta mal?

O que acontece, € que ao contrario do RM pre-emptivo, a situagao critica para uma
tarefa € quando todas as outras sdo activadas simultaneamente no instante de
tempo 0, e a tarefa i é activada no instante a, em que a3 0.
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Se quisermos determinar o tempo de resposta da instancia da tarefa B que é
activada em 55, temos de considerar a seguinte actualizagéo da equagéao (22):

R,(@a=55)=L,(a=55)-a, naqual

= &55+D - D, (§ 0 (24
=55) = g_|_e55u0,c v 3 Qm IeL (a‘SS)S - .- D, 0, c® (24)
&5t ni, i€ 7 e T tbh &

D; £55+D

Isto porgue o0 La(a=55) vai conduzir ao valor 75. Como a instancia de B € activada
em 55 (a=55), a resposta temporal é 75 - 55 = 20.

Assim, genericamente,

q 00 éa+D,-D. (i, O
L,(a)= 1+eiu_' C.+ 4 Gmin Te ()u1+§4$’ C,~ (25)
L p,é U0 e T

De facto, ao considerar o "historial" desde 0 até Lij(a), podemos ter de considerar
mais do que uma vez a tarefa i. Para a tarefa B e se a = 55, corresponde a
considerar 2 vezes Cg. Dai aparecer na equagéo (25):

1+ e—u_' G

em vez de simplesmente

Por outro lado, a primeira activacdo da tarefa A vai interferir na segunda activacéo
da tarefa B. Dai aparecer por baixo do somatorio D; £ a + D;.

No caso, da tarefa B que € activada em 55 (a = 55), Da £ a + Dg (80 £ 55 + 55).
Obviamente que o numero maximo de interferéncias (desde o instante 0) depende

da variavel a. Por exemplo, e para a mesma activacdo de B em 55, o nimero
maximo de vezes que C vai executar antes dessa activacéo de B é:

1+§G+DB'DCH_1+G55+55 20u_1+@g:5
§ 7. § & 20 H  &of
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Exemplo

Vamos entédo determinar o Lg(a=55), utilizando a equacéao (25)

€550, TeL (a=55)0, &5+D,-D,@ 0
L,(a=55)= 1+e—u C,+ 61;1 Gm e glte— Loy C
BUﬂ D£55€DB Te u e ! q:) g
Para variar, resolve-se iterativamente a equacgao recorrente:
& 85500,
L (a=55)= 1+e_u C, a?+e "2 10=2"10=20
BLM Hﬂ
. - NP . e
L (a=55)= 2O+mnIe S(a= 55)&1 255+DB DAW,C }éL " (a= 55)1LJj> +255+DB D (g, =
tée I, o é I, a té Te a é TIc G
16200, 855+55- 8000, 855+55- 2001,

+minj 'I u~7r =
SR0vminlec g e w0 %35 lSH’S 0 & °

=20 +min{1,1}" 35 +min{l,5}" 5=20+1" 35+1" 5=60

) u 655+ a ér u 655+
I2(a.=55) =20+ min I,éL | (a=55) U 55 D,- D, . ¢, +min] i L(a 55) Uy 55 D, - DU, C.=
ié 4 U e 4 Up Té c u e T, a
16600, €55+55- 800, L 16600, | 855+55- 2000,  _
—20+m1n| 35+ minj A——— =
o' "8 w0 H) B0l g 20 W
:zo+mm{1,1} 35+min{3,5)" 5=20+1"35+3" 5=70
1€ (a=55)U  &55+ au, ér’ u  éss+
L;(a:55):20+min.'éLB(“ 55)&1 55+D, - D, @ e v TL(a 55) Uy 55 D, - D, C.=
e T, u & T, dp Te . 4 & I %
+ +55- 200
—20+m1n|e70u é55+55-80ud, 35+ min : u e5 55- 2000, 5=
o' '8 w0 8 TG0 20

=20+ m1n{1,1} 35+minf{3,5)" 5=20+1" 35+4" 5=75

1ér u  &s5+D,- D, U, i€l (a=55U &5+D. -D.({,
(=592 20 emin| SRS S50 Db, ¢ a3, SS90 D
Te L, 4 & T, dp té T a é T
+ +
_20+mm|e759 €55+55- 80udl. 35+mnle759 €55+55- 200, o _
&' "8 s ) g0l "8 20 H,

:zo+mm{1,1} 35+min{3,5}" 5=20+1" 35+4" 5=75

Assim, se
L,(a=55=175

entao
Ry,(a=55=L,(a=55-a=75-55=20

0 gue coincide com o que ja tinhamos visto graficamente:
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Re(a = 55) =20

Tarefa A l

[ I
L | | |
Tarefa B : : I
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I
|
|
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I

~ e
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£

_Q—___‘__
i

--T
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|
1 1 | |
60 70 |80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Ls(a = 55) =75

Como também ¢é possivel ver no grafico, 20 ndo é o pior caso de tempo de resposta
para a tarefa B. Por exemplo a instancia que é activada em 110 tem um tempo de
resposta pior (30). E se B for langada em 5, ou 10, ou 15, ou 18, ou, ...

Pde-se entéo o problema:

Para que valores de a se deve testar a equacao (25), que por conveniéncia se
reproduz a seguir?

& é4 UO, o %.
L.(a)= 1+é_l;l: C+ a len"e Ti 0 T y =
i Ug S 8 te J u e j tb @

Esta provado que os valores de a que conduzem ao pior resultado de tempo de
resposta estao no intervalo continuo:

al [o.L] (26)

em que L é o chamado Synchronous Busy Period, ou seja, o intervalo de tempo que
0 processador vai estar ocupado a processar tarefas sendo todas lancadas
simultaneamente no instante 0.

Para o conhecido conjunto de tarefas:

Tarefa C T (=D)
A 35 80
B 10 55
C 5 20
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Voltemos a ver o grafico:

Tarefa A J J

~m 0| R
PR

|
|
|
Instante Critico | ] lo ! ! | | ! ! ; Do

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Tarefa C

O grafico anterior representa o escalonamento de acordo com o RM pre-emptivo.
Mas L € indiferente do tipo de escalonamento e de o ambiente ser ou ndo pre-
emptivo. (Porqué?).

Vejamos outra vez o que se passa com o EDF pre-emptivo:

Tarefa A J
|

|

gt I R 1 18 1N IR IR N VA

Instante Critico /] ' !

1 I | 1 | H 1 I |
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

| |
| |
10 20 3

E entdo, como é que se determina o L?

E 6bvio (é como determinar a interferéncia causada por todas as N tarefas):

i

L=

QJ°2

(27)

‘%“1 =
oo
Q- I IO

)
—
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Trata-se de uma equacgao recorrente, e por isso determina-se o valor de L

iterativamente:

n+l N %LH \
i=1 e u g

(28)

Por razées préaticas, o valor inicial para L (L°) ndo pode ser 0. E por isso é ébvio que
seja 0 somatorio dos tempos de execucao de todas as tarefas (1 activacdo de cada).

§
=ac

i=1

Vamos entao calcular o valor de L para o exemplo dado:

ac =35+10+5=50

i=l

(29)

Yy a1’ u 0 ¢

=8 Gl 2= 90U 35,800 ), €00 510 3541 1043”5260
iz 881, (] @ 880H 8 H 820H
N% lu 0 ,

L'=3 éL—u' C,-i=e60“ 354+ €000 10, 00 o _1r 350 10437 5270
S%l g 5 &80H &5 H 820H
Y &1’ u 0 ¢

r=8 Gy Cii=e70u 35+ 6700 10, €700 5 1r 3545 10+4" 5275
-1 @61 ; 880H 8 H 820H
Yy &3 U 0 4

L'=4 8y CIZ‘e75u’ 354+ 80U 10 €U 5 135007 10447 5275
ST 5 8soH &55H &0H

Mas, no intervalo

al [O,L[

gue valores particulares de a € que deverao ser testados?

Como é facil de ver, na equacao

8q U0 éa+D,- D, I, O
L;(a) = 1+eiu_’c+ a leTe ()31+§4‘£' C,~
&l Og g 1eT uée I o 5

D; E£a+D;

s6 para alguns valores de a € que a interferéncia maxima causada por uma tarefa |

altera.

De facto, a funcdo de Ceiling ( € u) é uma step function, que sé pode assumir 0s

valores 0, 1, 2, 3, 4, 5, .... Isto é, os nUmeros naturais, incluindo o 0.
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Por isso, os valores de a que interessa testar para uma determinada tarefa i séo os:

a+D, - Dj
T.

J

=k, emquekl A,

Isto é,

a=k"T,+D,- D, emquekl A,

O que quer dizer que:

al U{k T,+D,- D, k1 AJ¢[o,z] (30)

Voltemos entdo ao conjunto de tarefas:

Tarefa C T (=D)
A 35 80
B 10 55
C 5 20

Para este conjunto de tarefas, L = 75.
Como determinar, por exemplo, os valores de a relevantes para a tarefa B?
Solucéo:
~ 3 ~ ~
al {7, +D, - 80,k1 A }Clo,75]
Jj=1

entao,
k=0

=1, a=0" 80+80- 80@

J
j=2, a=0" 55+55-80=-25
j=3, a=0"20+20-80=-60

=1, a=1 80+80- 80=80

j
j=2  a=1"55+55-80%30)
;=3

, a=1"20+20-80=-40
=1, a=2"80+80-80=160

J
j=2, a=2" 55+55-80=85
j=3, a=2"20+20-80=-20
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j=1 a=3"80+80- 80 =240
j=2, a=3"55+55-80=140
j=3

. a=3"20+20- 80@

j=1 a=4" 80+80- 80=320
j=2, a=4" 55+55-80=195
j=3

. a=4"20+20- 80

j=1 a=5" 80+80- 80 =400
j=2, a=5 55+55-80=250
j=3

. a=520+20- 80

j=1 a=6"80+80- 80=480
j=2, a=6"55+55-80=305
j=3

. a=6"20+20- 80 <(60)

j=1 a=7" 80+80- 80 =560
j=2, a=7 55+55-80=360
j=3, a=7 20+20-80=280
A partir do valor k = 7, todos os valores para a ja sdo maiores do que 75.

Isto quer dizer que os valores de a a testar no caso da tarefa B séo:

0, 20, 30, 40 e 60.
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Entdo, para determinar os priores tempos de resposta das tarefas escalonadas pelo
EDF em ambiente pre-emptivo, € preciso:

Primeiro (determinar o valor de L):

u 0
& Gz (31)

Y &L U 0
=4 ééL—u’ ok (32)
- 8L a g
Para o qual
0 _ &
L'=ac (33)
i=1

Segundo (para cada tarefa i, determinar os valores de a relevantes):

Estes valores sao obtidos implementando um algoritmo que implemente (note que o
valor de L ja foi obtido do primeiro passo):

al Cj{k T,+D,- D, k1 AJ¢[o,z] (34)

J=l

Terceiro (para cada tarefa i, e para cada valor de a relevante para essa tarefa):

Implementar um algoritmo (recorrente) que permita obter o resultado de:

€q U0, au ea+Di-D,lpr,
L@=8+es4 ¢+ & Conin] 'e L (@) l+e——— g C,7
luﬂ Jti 8 1e I'] u @ Tj gb ﬂ

D/-£a+D,

(35)

A partir do valor determinado obter (notar que para alguns valores de a pode
acontecer que L,(a)- a<C, :

R, (a) = maX{Ci, L, (a) - a} (36)

Por fim, R; € o maior dos Ri(a):

R, = max{R (a)} (37)
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2.2.4. EDF N&ao Pre-Emptivo

As razdes das pequenas diferencas, sdo as que ja foram apontadas para o caso do
RM néo pre-emptivo.

Em vez da equacéo (35), é:

e~
84 G ® } er()0 a+D,-D G O
Li(a):gig' C, max{Cj}+ a Qmin}l+gwal+gw—’%wy' c,~ | (38
o\t )R 6t eha e Tog
X BLOQUEIO!
Em vez da equacéao (36), é:
R, (a):maX{Ci,Li (a)+Ci - a} (39)
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