7. Quality-Assuring Scheduling

7.1. Ausgangspunkt

e Motivation

— Architektur von DROPS - Dresden Real-Time OPerating System

konvent. Applikationen

I

Echtzeit-Applikationen

I

'

Time-Sharing System

L*Linux

|

Y

Datei-S. Netzprot. Anzeige  Audio ..

Echtzeit-System

Echtzeit-Komponenten

T

Platten- ATM-  Graphik- DSP-

rre i b e r Manager

i

Betriebsmittel-\Verwaltung

!

Mikrokern
L4/Fiasco

i

v

Hardware

http://o0s.inf.tu-dresden.de/drops/overview.html

— Arbeitslast

periodische, unabhéngige Tasks

(stark) schwankender Ressourcenbedarf

~Wichtigkeit* innerhalb (und zwischen) Tasks
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http://os.inf.tu-dresden.de/drops/overview.html

e Hintergrund

— Uberbuchung
Imprecise Computations
SRMS

— DROPS Scheduler
Scheduling mit festen Prioritaten
Reservierungsprioritdten (4 Ebenen)
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7.2. Task-Modell
e Task

Folge von Jobs, bestehend aus Pflicht- und Wahlteil M;, O;

e Taskbeschreibung

5= (X, Yi, Wi, q;, t)

Xi. Zufallsvariable; Ausfiihrungszeit Pflichtteil
Y;: Zufallsvariable; Ausfiihrungszeit Wahlteil
wi: maximale Ausfuhrungszeit Pflichtteil

gi: QoS-Parameter
ti:  Periode = Deadline
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7.3. Scheduling und Admission fir Tasks mit
einheitlicher Periodenlange

e Allgemeines VVorgehen

— Zuordnungen

Task 7 — pr(M;), pr(O;) feste Prioritaten
Task 7z —> T Reservierungszeit fur Wabhlteil

pi(r) := P(Y; <r A O;jist spatestens bei t; beendet), r e R

Reservierungszeit r; fir z:

r=min(re R|pi(r)>q) Vi=1,..,n (*)

— Zulassung fur T ={n,..., 5}
(1) Alle X; missen ihre Deadline einhalten.

(2) Das Gleichungssystem (*) besitzt eine Lésung.
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e Einheitliche Periodenlange t
— Zulassung nach (1)

n
Z

M
it

— Prioritatszuordnung

»qualitdtsmonoton“ (QMS): q; >0, > ... QMS ist optimal?
n
— Reservierungszeit X = Z X;
i=1
r r
— — N
=1 X Yl X Yl
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— Beispiel
n=2 Anzahl Tasks; t=7 Periodenlange
X1,...,Y2 gleichverteilt, Werte: 1, 2, 3; g: = 90%
=1 X Wert

Y1 WAkt.

Wk

Wk

Wert
WKkt.

— Probleme
Faltung — Minimum - Unabhéngigkeit

— Modifikationen
Subjobs — nicht-entziehbare Betriebsmittel — mehrere optionale Teile
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e Bewertung
— Platten-Scheduling

4 Auftragsstrome mit 20 — 10 — 5 — 10 Blécken zu je 64 KB pro Periode

Execution Time Distribution

m Disk request processing time
read requests, 64 KB, random workload
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Disk Scheduling: Results
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20
Request processing time (ms)

Quality-Assuring Scheduling

m 4 files, optional parts only, length of period: 500 ms

File 18t 2nd 3rd 4th
Requested bandwidth (kB/s)| 2560 | 1280 640 | 1280
Requested quality q 95.0% | 90.0% | 85.0% |50.0%
Reservation time r (ms) 244.7| 112.4| 500| 611
Achieved quality g, 94.7% | 89.8% | 85.0% |50.8%
WCET =33.2 ms -~ |90.0%| 85.0%

Claude-Joachim Hamann

Quality-Assuring Scheduling

bzw. 75,3% nur fiir File 1
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— CPU-Scheduling

Experiments vs. Prediction: CPU

m MPEG Group of Picture: 1BBPBBPBBPBB
Execution time distribution

0.0:

dlstnbutlon of decodlng time for 11 frame and 3P frames —
distribution of decodmg time for 8 B frames ——
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Claude-Joachim Hamann Quality-Assuring Scheduling 7
CPU Scheduling: Results

m Length of period: 480 ms
m | and P mandatory, B optional (8 optional parts per period)

‘D Requested Quality @ Achieved Quality|

corresponding reservation time
[ms]
w
N

47
55
— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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@ Claude-Joachim Hamann Quality-Assuring Scheduling 8
— Overhead

* Scheduling: vernachlassigbar!

* Admission: Komplexitat O(v?) v: Anzahl Werte der Zufallsvariablen
1% 500 1,000 2,500 5,000 10,000 25,000 50,000
tag/s | 0.015  0.053 ~ 0.304 1.204 5017 75774  609.191
Qach 914% 90.7% 90.3% 90.3% 90.1% 90.0% 90.1 %
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7.4. Harmonische Perioden

e Prioritatszuordnung
Weder QMS noch RMS sind optimal.

X, |V, X, |V 80%
X, | Y, 50%
0 5 10
X Yi | Y2 50% / 100%
0 |5 10
100% / 100%
0 |5 10
e Admission

Harmonic QAS — Admission / Reservation Times

= Admission S,: d, d,

min(dl, D> Wy +Zr1i)+M§1

d d,

EREIM = Reservation time T,;:
Jean Wolter ro ri, rio

Y —— M M i r
Claude-J. —— X N L i
REWET] /
e WV W L1 ]
Hartig
TU Dresden Ly=min[r|P(Y, <ra
Operating B i
Systems AZ*min(dy, > X + S min(Yy, 1)+ Xop + Yy, <dp1> 0y

Group

15

e Beliebige Perioden
Simulation: ri Fsi=min(s e R|P(Y;<s)>q) | t;

Exaktes Modell: Techn. Bericht ,,Quality-Assuring Scheduling*
http://os.inf.tu-dresden.de/papers ps/hamann06 gas tr3.pdf
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7.5. QRMS - Quality-Rate-Monotonic Scheduling

e \oraussetzungen und Vorgehen

Tasks gemal 7.2

Prioritatszuordnung fur Tasks gemalR RMS

Reservierungszeit
=min(re R|PX+Y;<r)>q), r=max(ry, w;)

Admission mittels RMS-Kriterien

e Gegentberstellung

Y\ V) % | Yo V) X| X | Yi| Y,

D fir Admission verfugbar fir Admission verloren

e Nicht-Optimalitat

Lars Reuther

Jean Wolter

Claude-J.
Hamann

Hermann
Hartig

TU Dresden
Operating
Systems
Group

QRMS - Quality Rate Monotonic Scheduling

1 2
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z
X1, Y1, X5, Y, identically distributed: %
p

d,=d,=7, 9,=0,=0.9

Reservation time: X, + Y;| 2 3 4
p |025 05 025

¥p |0.25 0.75 1

2r’ =r, =4

>r=r,=4

r )
M-

g
Admission test: | |
0 7

But task set is schedulable: | Xy |Y1| X2| Y, |
0 7

P(Xy+Y +X,+Y, < 7) = 1 — P(Xy+...+Y, = 8) = 1 — 1/16 = 0.9275 > 0,9
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7.6. Schwankungsbeschrankte Strome

e Motivation
A A
L \/ \\ ‘ \ ~= N e,
o M1 e e s
(S,R, L) £p AP (S, R, L" Ep AP’ (S",R", L")
S: Spitzenrate D: Mindestabstand
R: mittlere Rate T: Periodenlénge
L: maximale Burstlange 7. Schwankung

e Schwankungsbeschrankte periodische Ereignisstréome

T
D T 7

. | L \ b -
— ! [ ~ 1 >
0 tiZIT t

Intervall fir Ereignis E;
Definition. Gegeben seien
D,T, 7, 7e R mit T>D>0, ,7>0

sowie i € N. Ein (z,7')-schwankungsbeschrankter periodischer
Ereignisstrom mit konstanter Periode T und Mindestabstand D

aelt-nt+7]cR tatsachliche Ereigniszeit
mit t=iT theoretische Ereigniszeit
eintreten und deren Abstédnde der Bedingung

dis1—a = D Vie N
genugen.
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e Beispiele

— Maximaler Burst-Strom mitD =1, T=4, =14, 7 =0.

Dann ist L=5 b;=-2, by=0, I,=14, 1,=18.
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— Dichter Strom von Bursts der Langen 4,2,1,1,5,2
bei D=1, T=4, r=14, 7 =0. Dannist L = 5.
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e Ausgewahlte Ergebnisse

Maximale Burstlange L L :1+L

T

]

Mindest-PuffergréBe P P = {%W bzw. P= {(L _1)_? — D)W

Interburstiness | l=7+T

Schwankungsparameter 7 € [(L-1)(T - D), L(T - D))

e (P-1T,PT]
Puffer und Vorlauf
R Heoe 4 X
o Al B()

— - —:, -

t t
e Problem
Ereignisstrom Ressource Ereignisstrom
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