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Sistemas de Tempo-Real

Aula 6

Escalonam
ento usando prioridades dinâm

icas

Escalonam
ento on-line com

 prioridades dinâm
icas

O critério Earliest Deadline First–lim
ite de utilização de CPU

Optim
alidade e com

paração com
 RM: 

nível de escalonabilidade, núm
ero de preem

pções, 
jitter de disparo e tem

po de resposta
Outros critérios de prioridades dinâm

icas: 
Least Slack First, First Com

e First Served

Sistem
as de Tem

po-Real
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Aula anterior (5)

•
Escalonam

ento on-line
usando prioridades fixas

•
O

 critério de escalonam
ento R

ate M
onotonic

–
análise de 

escalonabilidade baseada na utilização
•

O
 critério D

eadline M
onotonic

e de prioridade fixa arbitrária
•

Análise usando tem
po de resposta

de pior caso.
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Escalonam
ento on-line com

 prioridades dinâm
icas

O
 escalonam

ento é
construído

com
 o sistem

a em
 funcionam

ento 
(on-line) e baseia-se num

 parâm
etro dinâm

ico
(só

conhecido em
 

tem
po de execução do escalonador).

O
 parâm

etro dinâm
ico

usado para orientar o escalonam
ento pode 

ser entendido com
o um

a prioridade dinâm
ica

A
 fila de tarefa prontas a executar é

ordenada por prioridades 
decrescentes sem

pre que há
um

 alteração de prioridades relativas. 
E

xecuta prim
eiro

a que tem
 m

aior prioridade instantânea.

C
om

plexidade O
(n.log(n))

J 1n
...

J 2k

Fila de tarefas prontas
J 3i

Topo da fila

Escalonador

Fila ordenada por prioridades 
instantâneas
(reordenada dinam

icam
ente)
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A
 favor

•Facilm
ente escalável (alterações nas tarefas podem

 ser 
im

ediatam
ente tidas em

 conta pelo scheduler)

•A
com

oda facilm
ente tarefas esporádicas

C
ontra

•Im
plem

entação m
ais com

plexa (requer um
 kernel com

 prioridades 
dinâm

icas)

•O
verhead

de execução m
ais elevado (reordenação dinâm

ica da fila 
das tarefas prontas –

depende do algorítm
o)

•Instabilidade face a sobrecargas (não é
possível saber a prioriquais 

os subconjuntos de tarefas que vão e que não vão cum
prir a deadline)

Escalonam
ento on-line com

 prioridades dinâm
icas
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A
tribuição de prioridades

•Inversam
ente proporcional ao tem

po para a deadline
(ED

F –
Earliest D

eadline First)
(óptim

o em
 relação aos critérios de prioridades dinâm

icas)

•Inversam
ente proporcional ao tem

po livre (laxity
ou slack)

(LSF (LST ou LLF) –
Least Slack First)

(óptim
o em

 relação aos critérios de prioridades dinâm
icas)

•Inversam
ente proporcional ao tem

po de espera por serviço
(FC

FS –First C
om

e First Served)
(não óptim

o relativam
ente ao cum

prim
ento de deadlines)

•...

Escalonam
ento on-line com

 prioridades dinâm
icas
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Verificação de escalonabilidade

C
om

o o escalonam
ento só

é
construído on-line

pode ser im
portante 

saber a priori se um
 dado conjunto de tarefas cum

pre ou não os seus 
requisitos tem

porais.

E
xistem

 três tipos principais de testes de escalonabilidade:

•Baseados na taxa de utilização
do C

PU

•Baseados na carga im
posta ao C

P
U

 (processor dem
and)

•Baseados no tem
po de resposta

Escalonam
ento on-line com

 prioridades dinâm
icas
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Testes para ED
F baseados na taxa de utilização

(com
 preem

pção e n tarefas independentes)

•D
=T

•
U

(n) = ΣΣΣ Σ
ni=1 (C

i /T
i ) ≤≤≤ ≤

1 ⇔⇔⇔ ⇔
conjunto escalonável

•
Perm

ite usar 100%
 do C

PU
 m

antendo as
garantias tem

porais
D

<T
•

U
’(n) = ΣΣΣ Σ

ni=1 (C
i /D

i ) ≤≤≤ ≤
1  

⇒⇒⇒ ⇒
conjunto escalonável

•D
 arbitrária

•
ΣΣΣ Σ

ni=1 (C
i /m

in(D
i ,T

i )) ≤≤≤ ≤
1  (⇔⇔⇔ ⇔

)
⇒⇒⇒ ⇒

conjunto escalonável

Escalonam
ento EDF
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A
ctivação síncrona

2.1
6

3

1
4

2

1
3

1

C
i

T
i

τi

U
 =

1/3 + 1/4 + 2.1/6 = 0.93 > 0.78
⇒⇒⇒ ⇒

1 activação por período N
Ã

O
 garantida, 

com
 perda de deadline em

 τττ τ3

Tabela de 
propriedades
das tarefas

t=0
t=2

τ3τ2τ1

t=6

Escalonam
ento RM –exem

plo

Perda de deadline
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A
ctivação síncrona (irrelevante em

 ED
F se D

=T)

2.1
6

3

1
4

2

1
3

1

C
i

T
i

τi

U
 =

1/3 + 1/4 + 2.1/6 = 0.93 ≤≤≤ ≤
1 ⇔⇔⇔ ⇔

1 activação por período garantida

Tabela de 
propriedades
das tarefas

t=0
t=2

τ3τ2τ1

t=6

Escalonam
ento EDF –m

esm
o exem

plo
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2.1
6

3

1
4

2

1
3

1

C
i

T
i

τi

Tabela de 
propriedades
das tarefas

t=0
t=2

τ3τ2τ1

t=6

Escalonam
ento EDF –m

esm
o exem

plo

N
otar:•N

ão há perdas de deadline
•M

enos preem
pções

•Jitter nas tarefas rápidas
•A

 resposta de pior caso não é 
necessariam

ente na activação síncrona
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Fase inicial O
3

2.1 1 1 C
i

2.5
6

3

0
4

2

0
3

1

O
i

T
i

τi

Tabela de 
propriedades
das tarefas

t=0
t=2

τ3τ2τ1

t=6

Escalonam
ento RM vs EDF –fases iniciais

Escalonam
ento R

M
 passou a ser praticável !

t=0
t=2

τ3τ2τ1

t=6

Em
 ED

F é irrelevante desde que D
=T
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U
 =

1/2 + 2/4 = 1

t=0
t=2

τ2τ1

t=4

Escalonam
ento RM vs EDF –casos particulares

t=0
t=2

τ2τ1

t=4

R
M

ED
F

O
 escalonam

ento efectivo depende do critério de desem
pate 

m
as as deadlines são cum

pridas de qualquer m
odo
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U
 =

1/2 + 2/5 = 0.9

Escalonam
ento RM vs EDF –casos particulares

t=0
t=2

τ2τ1

t=5

t=0
t=2

τ2τ1

t=5 R
M

ED
F

C
1 ou C

2 não
podem

 ser 
aum

entados sem
 causar 

perda de deadlines

C
1 ou C

2 podem
 ser 

aum
entados sem

 causar 
perda de deadlines até U

=1

t=0
t=2

τ2τ1

t=5

C
2 = 2.5 ⇒⇒⇒ ⇒

U
=1
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N
oção de fairness

Justeza na distribuição de um
 recurso (e.g. C

P
U

)

E
D

F é
intrinsecam

ente m
ais justo (fair) que R

M
 no sentido de que as 

tarefas vêem
 a sua prioridade elevada à

m
edida que se aproxim

am
 da 

dealine, independentem
ente do seu período ou de outro parâm

etro 
estático.

C
onsequências:

•Facilita-se o cum
prim

ento das deadlines

•Evitam
-se as preem

pções
quando as tarefas se aproxim

am
 da deadline

•U
sa-se o tem

po disponível (slack) das tarefas de ritm
o m

ais rápido m
as 

cuja deadline é
m

ais tardia (m
aior jitter nas tarefas de ritm

o m
ais rápido)

Escalonam
ento EDF
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P
ara D

 ≤≤≤ ≤
T, o período de m

aior carga consecutiva de C
P

U
 (i.e. sem

 
interrupção, tem

po m
orto) corresponde à

situação em
 que todas as 

tarefas são activadas sincronam
ente. E

sse período cham
a-se 

synchronous busy period
e tem

 duração L

L calcula-se pelo m
étodo iterativo seguinte, que nos devolve o prim

eiro 
instante desde a activação síncrona em

 que o C
P

U
 executa todas as 

instâncias que lhe são subm
etidas

L(0) =
ΣΣΣ Σ

i C
i

L(m
+1) =

ΣΣΣ Σ
i  L(m

)/T
i  * C

i

Análise da carga im
posta ao CPU
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S
abendo L, tem

os de garantir a condição de carga, i.e.

h(t) ≤≤≤ ≤
t   ∀∀∀ ∀

t ∈∈∈ ∈
[0,L)  ⇔⇔⇔ ⇔

conjunto escalonável (activações síncronas)

em
 que h(t) é

a função de carga 

h(t) = ΣΣΣ Σ
D

i≤≤≤ ≤
t (1+  (t -D

i )/T
i  ) * C

i

O
 cálculo de h(t)para ∀∀∀ ∀

t ∈∈∈ ∈
[0,L) é

im
praticável... M

as basta verificar a 
condição de carga para os pontos em

 que a função de carga varia, i.e.

S = U
i (S

i ) ,  S
i = {m

*T
i +D

i : m
=0,1, ...}

N
ota: existem

 outros lim
ites possivelm

ente m
ais curtos do que L

Análise da carga im
posta ao CPU
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Tabela de 
propriedades
das tarefas

t=0
t=2

τ3τ2τ1

t=10

Escalonam
ento EDF

4 18 3 D
i

4
3

3

20
2

2

10
1

1

T
i

C
i

τi

t=20

Σ
ni=1 (C

i /m
in(D

i ,T
i ))=

1/3 + 2/18 + 3/4 = 1.194 > 1 ⇒⇒⇒ ⇒
escalonabilidade não garantida

m
as praticável !

A
 análise de carga im

posta ao C
PU

diz que o conjunto é escalonável

L=16
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E
m

 E
D

F, a análise do tem
po de resposta

é
m

ais com
plexa que em

 
prioridades fixas pois não sabem

os a priori qual instância sofre
a 

m
áxim

a interferência. 

C
ontudo é

possível determ
inar o tem

po de resposta de pior caso 
recorrendo tam

bém
 à

noção de busy period m
as relativo à

deadline. 

U
m

 m
ajorante do tem

po de resposta pode ser obtido m
uito facilm

ente 
com

 a seguinte expressão, desde que U
 ≤≤≤ ≤

1

∀∀∀ ∀
i, R

w
c

i ≤≤≤ ≤
T

i * U

N
otar que este m

ajorante é
substancialm

ente pessim
ista! 

Análise do tem
po de resposta
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A
lgum

as propriedades de LSF vs ED
F

Ó
ptim

o (tal com
o E

D
F)

“Tem
po livre”(slack) ↓

⇒⇒⇒ ⇒
P

rioridade ↑
P

rioridade das tarefas prontas aum
enta à

m
edida que o tem

po passa

P
rioridade da tarefa em

 execução m
antém

-se constante

(em
 E

D
F, as prioridades de todas as tarefas prontas e em

 execução 
aum

entam
 de igual m

odo à
m

edida que o tem
po passa)

R
eescalonam

ento nos pontos em
 que há

activações ou term
inações

C
ausa m

aior núm
ero de preem

pções do que E
D

F (m
aior overhead)

N
ão apresenta vantagens face a ED

F !

Escalonam
ento LSF
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2.1
6

3

1
4

2

1
3

1

C
i

T
i

τi

Tabela de 
propriedades
das tarefas

t=0
t=2

τ3τ2τ1

t=6

Escalonam
ento LSF –m

esm
o exem

plo

t=0
t=2

τ3τ2τ1

t=6 ED
F

LSF
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A
lgum

as propriedades de FC
FS vs ED

F/LLF
N

ão óptim
o (causa perda de deadlines com

 facilidade)

“Idade da instância”↑
⇒⇒⇒ ⇒

Prioridade ↑
P

rioridade das tarefas prontas e em
 execução aum

enta à
m

edida que o 
tem

po passa (tal com
o E

D
F)

Q
uando chega um

a instância nova é-lhe sem
pre atribuída a m

enor 
prioridade

N
ão causa preem

pções (m
enor overhead –

fácil im
plem

entação)

C
om

portam
ento tem

poral pobre !

Escalonam
ento FCFS
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2.1
6

3

1
4

2

1
3

1

C
i

T
i

τi

Tabela de 
propriedades
das tarefas

t=0
t=2

τ3τ2τ1

t=6

Escalonam
ento FCFS –m

esm
o exem

plo

t=0
t=2

τ3τ2τ1

t=6 ED
F

FC
FS

Q
uando a idade é igual o 

critério de desem
pate é 

determ
inante!



Luís Almeida, DETUA, Outubro de 2004
23

Sistemas de Tempo-Real

Resum
o da Aula 6

•Escalonam
ento on-line

com
 prioridades dinâm

icas
•O

 critério ED
F -Earliest D

eadline First: lim
ite de utilização de C

PU
•O

ptim
alidade

de ED
F e com

paração com
 R

M
: 

•nível de escalonabilidade, núm
ero de preem

pções, jitter de 
disparo e tem

po de resposta
•O

utros critérios de prioridades dinâm
icas: 

•LLF (LST) -Least Laxity (Slack) First
•FC

FS -First C
om

e First Served


