Scheduling di processi “soft real-time”
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ALGORITMI PER LA SCHEDULAZIONE
DI PROCESSI APERIODICI

e servizio in background

e servizio tramite server

¢ a priorita statica ¢ a priorita dinamica
= polling server m constant utilization server
m deferrable server = total bandwidth server
= priority exchange server .

= sporadic server

m .
e altri algoritmi
¢ a priorita statica ¢ a priorita dinamica
m slack stealer .
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SERVIZIO IN BACKGROUND ..

Le richieste aperiodiche, caratterizzate da vincoli temporali di tipo
soft o non real-time, vengono servite solo se non vi sono processi
hard real-time (periodici e/o sporadici) pronti per |'esecuzione.

CODA AD ALTA PRIORITA RMPO, DMPO, EDF

\ 4

processi periodici o sporadici \

processore

CODA A BASSA PRIORITA /

\ 4

processi aperiodici FCFS

La strategia di schedulazione dei processi aperiodici (tipicamente FCFS)
e indipendente da quella selezionata per gli altri processi
(tipicamente RMPO, DMPO o EDF).

La schedulabilita dei processi hard real-time non é influenzata
dal servizio dei processi aperiodici.
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.. SERVIZIO IN BACKGROUND ..

a [ms]|s [ms]
A; [C[ms]T [ms] R,, 6 4
Pp | 2 5 R, | 16 | 2
P, 2 10 R, | 23 2
P, 2 20 R, | 33 2
strategia di schedulazione: RMPO arrival time —T T— service time

40
. C v v : v : v
.4 @2 © © ®,2 ® @,2 @
[ e | [ Perane | R

I tempi di risposta delle richieste aperiodiche possono risultare notevoli,
soprattutto se il fattore di utilizzazione del processore
da parte dei processi hard real-time & elevato.
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.. SERVIZIO IN BACKGROUND

A, [C [ms]T [ms] a [ms]|s [ms]
P, | 2 | 8 Ry | 6 | 3
P, | 2 | 10 Ro | 16 | 2
. | 2 | 20 Rs | 23 | 2
Ry | 33 | 3

strategia di schedulazione: RMPO

q

0 5 10 15 20 2

-

40
A A : A : A :
: v : v : v : v
@,3 O, Q.2 @ Q.2 €) @,3 @
R, None Pending _
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CONSIDERAZIONI REALIZZATIVE

Table a [ms] s [ms] Un ambiente di simulazione:

Rat % 51 i parametri temporali (tfempo di arrivo e fempo di servizio)
di un numero arbitrario M di richieste aperiodiche
o a s sono memorizzati in una tabella;
aM M M
un processo Pg simula la generazione di ciascuna richiesta scrivendo in una FIFO, in
corrispondenza dell'istante di arrivo specificato in tabella, il relativo tempo di servizio;

un processo Pe simula I'esecuzione del servizio di ciascuna richiesta impegnando la CPU
per un tempo pari al valore corrispondentemente letto dalla FIFO.

Entry = TableFirstEntry:; @ ‘ while (true)

LastEntryArrival Time = O; {

while (Entry <= TableLastEntry) while (fifo_empty ()):

{ ServiceTime = get_fifo ( )
TaskDelay (Table[Entry]->Arrival Time - LastEntryArrival Time); BusyWait (ServiceTime);

put_fifo (Table[Entry]->ServiceTime);
LastEntryArrival Time = Table[Entry]->Arrival Time;
Entry++;
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RISULTATI SPERIMENTALI

A; [C [ms]T [ms] P,
e o =
P, | 9 | 30 R, |
strategia di schedulazione: RMPO 0 A 2 4 ® 8 10 12 14 16§ 18
: v
Table a[ms] s [ms] ®,1.5 @
Ry 1 15 S.0.: RTAT Tool: Linux Trace Toolkit

Dopo 1 ms dall'inizio della
simulazione, Pg genera

File

EE

la richiesta di servizio

FEEMES

Event Graph l Process analy

e (/1)
klogd (69)

syslogd (66)
rpc.portmap (60)
khubd (7)
kupdated (6)
hdflush (S)
kswapd (4)
ksoftirgd_CPUO (3)
keventd (2)

init (1)

Kernel (0)

RT:1

RT: 2

RT: 3

RT: 4

RTAI

3

| Raw Trace |
250

f~1




SERVIZIO TRAMITE SERVER
A PRIORITA STATICA

CODA AD ALTA PRIORITA' RMPO
processi periodici e server \

\
CODA A BASSA PRIORITA’

processi aperiodici FCFS

\ 4

A 4

Il server & un processo periodico (Ps), con periodo Tg
e fempo massimo di esecuzione C (capacita massima del server) prefissati.

P, & schedulato secondo la stessa strategia (tipicamente, e nel seguito, RMPO)
utilizzata per i processi periodici, in base alla priorita p(Ps) O 1/Tg,
di norma elevata, che gli compete.

I tempi di risposta dei processi aperiodici, mediamente sensibilmente inferiori
rispetto a quelli derivanti dal servizio in background,
dipendono dalle regole, peculiari di ciascuna tipologia di server,

secondo cui e operato il riempimento ed il consumo della capacita del server stesso.
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SERVIZIO TRAMITE POLLING SERVER (PS)

Regole di riempimento e di consumo della capacita di Pq

La capacita é ripristinata al valore Cg all'inizio di ogni periodo T;.
La capacita é progressivamente consumata durante il servizio di richieste aperiodiche.

In assenza di (ulteriori) richieste, la capacita (residua) disponibile é scartata.

A, [C [ms]T [ms]
, | 2| 5B
, | 2 | 10
2 20

a [ms]|s [ms]
R, 6 4
R,> 16 2
Ps: Ts=8ms, Cs=2ms Rs | 23 2
R,s | 33 2

Idle

Q.4

10

15 4 20 4 25

O «--

30

v
@
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.. SERVIZIO TRAMITE PS ...

Server a massima priorita:

a [ms]|s [ms]
A, [C [ms]|T [ms] R, 6 3
P, 2 8 R,. 16 2
P, 2 10 Ps: Ts=5ms, Cs=2ms R, 23 2
P, 2 20 R,s | 33 3

a8

2
cs 1
0]
0] 5 10 15 20 25 30 35 40
A A A 4
@,3 Q.2 ®,2 @®,3
v v v v
@ @ ©) @
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.. SERVIZIO TRAMITE PS ..

Garanzia di schedulabilita dei processi periodici:

La schedulabilita dei processi periodici e influenzata
dal servizio delle richieste aperiodiche.

Il massimo carico computazionale indotto da PS
e equivalente a quello derivante dall'esecuzione di un processo periodico
con fattore di utilizzazione del processore U, = C./T,.

La schedulabilita di un insieme di N processi periodici
contraddistinti da un fattore di utilizzazione del processore U,
é pertanto garantita (condizione sufficiente, ma non necessaria) se:
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.. SERVIZIO TRAMITE PS ..

Ulub processi periodici

Polling Sener vs. Background

0}
)
0}
O}
O}
)
O}
O}
©

o——© Background
O—-+& Polling Server

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Us
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.. SERVIZIO TRAMITE PS ...

Garanzia di schedulabilita con server a massima priorita:
Cs = Tl - Ts

C=T,-T e Gy =T Ty

N-1
C,<T.-C. —ch =2T.-T,=C\
=1

j

Ts Ts Ts

T T T

e
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.. SERVIZIO TRAMITE PS ..

T.
Rj: e j:l,2,“‘,N—1 K:ZTS: 2
T, T, U, +1
N-1 K
UpUb:ZRJ-I_N—l -N
=0 R.
| j
J:
"0 =0 Oj| |R=K™ Oj| |U,w=NK"™-1
_ J plub
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.. SERVIZIO TRAMITE PS

Polling Server vs. Background

Ulub processi periodici
o o o o o o )
N w & (6] (e} ~l (o]

o
RN

O}
O}
O}
)
O}
O}
O}
)
O}
©

6—© Background
A——4A  Polling Server

o

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ’A
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Us

o
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CONSIDERAZIONI REALIZZATIVE

Server a massima priorita

2 processi (Pc, Pe) che operano in sinergia:

@ while (true) while (true) ‘
{ {

TaskSuspend (0); TaskSuspend (0);

TaskResume (PeId); while (Ififo_empty ()
TaskDelay (Cs); {
if (ITaskIsSuspended (PeId)) ServiceTime = get_fifo ( )
TaskSuspend (PeId); BusyWait (ServiceTime);
} }
}
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RISULTATI SPERIMENTALI

A; |C [ms]T [ms]

P, 2

6

30

Ps: Ts=5ms, Cs=1ms

strategia di schedulazione: RMPO

Table a [ms]
Rq1 1

s [ms]

1.5

Dopo 1 ms dall'inizio
della simulazione,
Pg genera la richiesta

di servizio

fpc.pofmap (60) [
khubd (7)
ksoftirgd_CPUD (3)
keventd (2)

init (1)

Kernel (0)

RT: 1

RT: 2

RT: 5

RT: 6

RT: 3

RT: 4 |
RTAI /

0O A 2 4 6 8 10: 12 14 16
: v
®,1.5 O)

Dopo 1 ms, esaurita Cs,
Pc sospende Pe

I~ |

| Start: 1,110,216,099,893,9: [ Span: 19,375
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SERVIZIO TRAMITE DEFERRABLE SERVER (DS)
[Lehoczky, Sha, Strosnider (87)] ..

Regole di riempimento e di consumo della capacita di P

La capacita viene ripristinata al valore Cg all'inizio di ogni periodo T,.

La capacita disponibile & conservata in assenza di richieste aperiodiche pendenti:
il servizio puo pertanto essere differito (bandwidth-preserving server).

La capacita é progressivamente consumata durante il servizio di richieste aperiodiche.

a [ms]|s [ms] Idle
A; [C[ms]T [ms] R.1 6 4 -
P, | 2 5 R, | 16 | 2
P, 2 10 Ps: Ts=8ms, Cs=2ms Rs | 23 2 -
P, | 2 | 20 R, | 33 | 2 Waiting

cs 1
0
0 5 4 10 15 4 20 4 25 30 4 35 40
0,4 @,2 ®,2 ®,2 .
] [ ] - v
v v v
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.. SERVIZIO TRAMITE DS ..

Server a massima priorita:

a [ms]|s [ms]
A, [C [ms]|T [ms] R, 6 3
P, 2 8 R,. 16 2
P, 2 10 Ps: Ts=5ms, Cs=2ms R, 23 2
P, 2 20 R,s | 33 3

2
cs 1
0]
0] 5 10 15 20 25 30 35 40
A : A : A : A :
: v : : v v
@,3 @ @2 O ®,2 O @,3 @
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..SERVIZIO TRAMITE DS..

Garanzia di schedulabilita dei processi periodici:

Il contributo al fattore di utilizzazione del processore imputabile a DS €, in condizioni
di massimo carico, maggiore di quello derivante dall'esecuzione di un processo periodico
con periodo T, e tempo di esecuzione C,, ovvero U, > C/T,. Infatti:

A, |C [ms]T [ms]

P 2 4 P J
— 1
P 2 5 P2
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
P,
P, 2 5

2
a [ms]|s [ms] ¢s 1
0
Ra | 0 | 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
R, | 3.5 | 2 A : A A A : A
v v . TV v v
Rs | 10 2 @2 D @2 @ ®2®,20 @ 6,2 ®
R, |15.5| 2
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..SERVIZIO TRAMITE DS..

Garanzia di schedulabilita con server a massima priorita:

Cs :Tl_(Ts+Cs): Tl_TS
2
C1 :Tz _T1 CN—l :TN _TN—l
N-1 +
CysT,-C —ZCJ. =C,+2T,-T = 3T52 Ll -Ty =C

ji=1
TS TS TS
T, LE
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..SERVIZIO TRAMITE DS..

_3T/T,+1_ U_+2
2 2U +1

j:l,2,“°,N—1 K

N-1 K
Upw =D Rj+57——N

=1 D Rj

0 Oj R =K' 0] U, =N (K -1)

plub —

Scheduling di processi SRT 22




.. SERVIZIO TRAMITE DS

0.8

Ulub processi periodici
o o o o o o
N w & a1 (e} ~l

o
RN

Deferrable Server vs. Polling Senver vs. Background

© © © © © © © © © D
i &—o Background ’
A——A Polling Server
i O—-—+¢ Deferrable Senver | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 d
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Us
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SERVIZIO TRAMITE PRIORITY EXCHANGE
SERVER (PES) [Lehoczky, Sha, Strosnider (87)] ...

Regole di riempimento e di consumo della capacita di Pg

La capacita puo essere accumulata, oltre che al livello di priorita p(Ps) proprio di Pg,
al livello di priorita che compete a ciascun processo periodico P;
di priorita p(P;) < p(Ps).

La capacita al livello di priorita p(Ps) é ripristinata al valore Cg
all'inizio di ogni periodo T,.

La capacita disponibile ad un qualunque livello di priorita & conservata durante
I'esecuzione di un processo periodico di priorita non inferiore.

La capacita disponibile al massimo livello di priorita & progressivamente consumata
sia durante il servizio di richieste aperiodiche, sia in assenza di richieste aperiodiche
qualora non vi siano processi periodici di priorita inferiore pronti per |'esecuzione.

La capacita disponibile al massimo livello di priorita, in assenza di richieste aperiodiche
ed in presenza di uno o piu processi periodici di priorita inferiore pronti per
I'esecuzione, & progressivamente trasferita durante |'esecuzione di ciascun processo
al corrispondente livello di priorita.

In presenza di richieste aperiodiche, Pg, se dispone di capacita ad un qualche livello
di priorita, ha la precedenza rispetto ad un processo periodico di pari priorita.

Da tali regole discende che il servizio delle richieste aperiodiche, ancorché talora
con priorita < p(Ps), puo essere differito (bandwidth-preserving server).
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.. SERVIZIO TRAMITE PES ..

a [ms](s [ms] Idle
A, [C[ms]T [ms] R, | 6 4 _
P 2 5 R, | 16 | 2
P, 2 10 Ps: Ts=8ms, Cs=2ms Rs; | 23 2 _
Py 2 20 R, | 33 2 Waiting
~ 2
a
S 1
0
2
%; 1
0
2
0 5 4 10 15, 20 s 2 30 s 3P 40
@,4 @2 3,2 _ @2
v v v v
@ @

@
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.. SERVIZIO TRAMITE PES ..

cs(p1) cs(ps)
O = N O = NO = NDNO =N

cs(p2)

cs(ps)

Server a massima priorita: a [ms])s [ms) Ldle
A, |C[ms]T [ms] R, 6 3 Ready
P, 2 8 R, | 16 | 2
P, 2 10 Ps: Ts=5ms, Cs= 2 ms Rz | 23 2 -
Ps 2 20 R, | 33 3 Waiting
5 10 15 20 25 30 35 40
A . A . A . A .
. v v v . v
@,3 O, Q.2 @ 3,2 €) @,3 ©)
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.. SERVIZIO TRAMITE PES

Il massimo carico computazionale indotto da PES
e equivalente a quello derivante dall'esecuzione di un processo periodico
con fattore di utilizzazione del processore U, = C./T,.

La schedulabilita di un insieme di N processi periodici
contraddistinti da un fattore di utilizzazione del processore U,
e pertanto garantita (condizione sufficiente, ma non necessaria) se:

o, nel caso PES abbia massima priorita, se:
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SERVIZIO TRAMITE SPORADIC SERVER (SS)
[Sprunt, Sha, Lehoczky (89)] ...

Regole di riempimento e di consumo della capacita di P,

La capacita disponibile & conservata in assenza di richieste aperiodiche pendenti:
il servizio puo pertanto essere differito (bandwidth-preserving server).

La capacita é progressivamente consumata soltanto
durante il servizio di richieste aperiodiche.

La capacita viene reintegrata solo dopo essere stata consumata
e nella misura in cui e stata effettivamente utilizzata.

Indicando con t, l'istante in cui si verifica la condizione c; > O e P4 attivo
(P si dice attivo all'istante t se il processo in esecuzione ha priorita > p(Ps)),
e con t il successivo istante in cui si verifica la condizione cg = 0 o Pg non attivo,
I'entita RA (replenishment amount) e l'istante RT (replenishment time)
del successivo reintegro sono stabiliti come segue:

RA = capacita consumata in [t,, tp],

RT = max {t, + Tg, 1p}.

Il comportamento di P, é (I?) equivalente a quello di una molteplicita di processi periodici
aventi tutti lo stesso periodo T, e tempo di esecuzione uguale complessivamente a C..
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.. SERVIZIO TRAMITE SS ..

A; [C[ms]T [ms]

P, | 2 | B

P, 2 10 Ps: Ts=8ms, Cs=2ms
P, | 2 | 20

a [ms]'s [ms] Idle
A | Ready |
R, | 16 2
R, | 23 | 2 | Ruming |
Rs | 33 2 Waiting

P, attivo

cs >0

5 4 10 15 4 20 4 25
,4 @,2 3,2

v v

® @
t, | 0 | 5 |13 | 21 | 29 | 37
th | 2 | 9 | 15| 24 | 33 | 39
RA| 0| 2| 2|2 |2]2
RT | - [ 13 |21 | 29 | 37 | 45

30 4 35 40

@ «
@® <«
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.. SERVIZIO TRAMITE SS ..

A, (C[ms]T [ms]
P, | 2 | 8
P, | 2 | 10
P, | 2 | 20

Server a massima priorita:

Ps: Ts=5ms, C5=2 ms

a [ms]|s [ms]
R, 6 3
2 16 2
R,s 23 2
R, | 33 3

2
cs 1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
A H A H A . A .
H \ 4 H A 4 v . v
.3 0 @2 © ®2 O @3 ®
Idle
Ps °§*“’° t, | 6 | 11 |16 | 23 | 33 | 38 -
>0 t 12 | 18 | 25 | 35 | 39
RA 2 1 2 2 2 1 -
RT 11 16 21 28 38 43 Waiting
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.. SERVIZIO TRAMITE SS ..

un normale processo
periodico, l'insieme dei
3 processi Py, Ps, P,
risulterebbe schedulabile.

4 6 8 10 12

Ag (C [ms]T [ms] a [ms]|s [ms]
P, | 2 | 6 Ps: Ts=8ms, Cs= 2 ms Rqy | 0 | 1
P, | 6 | 16 R, | 8 | 4
Py H
Ps
P,
—
2
Cs 1
o
o 2 4 6 8 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
A 4 :
: v : v
@,1 ©) Q.4 ©) Idle
P attivo
& ty | 3 | 10 | 16 | 26
s > 0 a1 2] 20 | Running
RT | 8 14 | 22 - Waiting
Eppure, se P, fosse 7

14 16
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.. SERVIZIO TRAMITE SPORADIC SERVER ..

.. Regole di riempimento e di consumo della capacita di P,

Quando il carico derivante da richieste aperiodiche é tale da non comportare
il totale consumo della capacita disponibile, le distinte porzioni (chunks)
di capacita che ne derivano, quella residua non utilizzata e quella consumata
ed in seguito reintegrata, devono essere gestite separatamente,
tenendo traccia per ciascuna di esse del corrispondente tempo di reintegro RT.

Le regole di reintegro dei singoli chunks, di volta in volta utilizzati
per il servizio delle richieste aperiodiche in ordine di RT crescente,
sono pertanto generalizzate come segue:

te (effective replenishment time) = max {RT, t,},
RA = capacita consumata in [tg, tp],
RT = max {fE + Ts, tD}'

Due o piu chunks sono consolidati in un unico chunk
quando il loro tempo efficace di reintegro t¢ coincide.
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.. SERVIZIO TRAMITE SS ..

C [ms]|T [ms]

2 6 Ps: Ts=8ms, Cs=2ms

6 16

a [ms]|s [ms]

al

0 1

RaZ

8 4

. 2
O <= sugumnjsmnhnn

6 8 100 12 14 16 18
A :
: v
Q.4 @
#1 #2 #1 #2
t, | O 6 14 | 16 | 24
te | 0| 6 | 8 |14 | 16 | 24
t, | 3 10 15 | 17 | 26
RA[ 1 [ 1 |1 ]1]1]o0
RT | 8 | 14 | 16 | 22 | 24 | -

20

22 24 26 28 30

Idle

Waiting
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.. SERVIZIO TRAMITE SS

Il massimo carico computazionale indotto da SS
é equivalente a quello derivante da una molteplicita di processi periodici aventi tutti
lo stesso periodo T, e tempo massimo di esecuzione uguale complessivamente a C..
Ne deriva che il fattore di utilizzazione del processore da parte di SS e U, = C/T..

La schedulabilita di un insieme di N processi periodici
contraddistinti da un fattore di utilizzazione del processore U,
e pertanto garantita (condizione sufficiente, ma non necessaria) se:

o, nel caso SS abbia massima priorita, se:

Scheduling di processi SRT 34




Confronto delle prestazioni:
risultati di una simulazione disponibili in rete

Tempo di risposta nispetio al background

1.0

Carico penodico = 60%

Utilizzazione server = 24.8%
Utilizzazione DS = 23.9%

5 10

15 20
Carico apenodico medio (%)

30
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Un confronto delle prestazioni

prestazioni schedulabilita

algoritmo complessita (tempi di risposta)| processi hard RT

background service @ @ @

polling server

deferrable server

®

priority exchange
server @

OO0

sporadic server

Lo sporadic server fornisce un buon compromesso
tra prestazioni, schedulabilita e complessita realizzativa.
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SERVIZIO TRAMITE SERVER
A PRIORITA DINAMICA

CODA AD ALTA PRIORITA' EDF
processi periodici e server \

\
CODA A BASSA PRIORITA’

processi aperiodici FCFS

\ 4

A 4

Il server (P;) viene schedulato secondo la stessa strategia
(tipicamente, e nel seguito, EDF) utilizzata per gli altri processi,
in accordo alla sua priorita dinamica correlata alla deadline assoluta d.

Ps emula un processo sporadico con fattore di utilizzazione scelto in modo tale da
non compromettere la schedulabilita dei processi periodici: Us <1 - U,,.

I tempi di risposta dei processi aperiodici, mediamente inferiori rispetto a quelli
derivanti dal servizio con server a priorita statica in conseguenza del piu elevato valore
di Ug selezionabile, dipendono dalle regole, peculiari di ciascuna tipologia di server,
secondo cui e operato il riempimento ed il consumo della capacita del server stesso.
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SERVIZIO TRAMITE CONSTANT UTILIZATION
SERVER (CUS) [Deng, Liu, Sun (97)] ..

Regole di riempimento e di consumo della capacita di Pg

Ps. inizialmente posto nello stato di attesa di richieste aperiodiche,
diviene pronto per |'esecuzione non appena si presenta all'istante t,, una richiesta.
Inserita la richiesta in testa alla coda, c; e dg vengono calcolati come segue:

Cs = Cpq, ds = tpq + €5/ Ug,

essendo Cg, il tempo di servizio della richiesta.
P viene eseguito in accordo alla priorita dinamica correlata alla deadline d,
e cs progressivamente consumata durante |'espletamento del servizio.

Eventuali richieste che si presentano prima di d; vengono accodate.

Completato il servizio, la richiesta viene rimossa dalla coda
e P; posto nello stato idle fino all'istante dg.

All'istante dg se una o piu richieste sono gia pendenti,
oppure all'istante di arrivo t,, > d5 di una nuova richiesta,
viene identificato il tempo di servizio Cy, della richiesta in testa alla coda e, posto

Ps nuovamente dichiarato pronto per |'esecuzione.
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.. SERVIZIO TRAMITE CUS

A, [C[ms]T [ms]| C/T
P, 3 6 0.50
P, | 2 | 8 |0.25

Ps: Us= 1 'UP=O.25

a [ms]|s [ms]
R, 3 1
R, 9 2
Rs; | 14 1

Idle

Waiting

24 26 28 30
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SERVIZIO TRAMITE TOTAL BANDWIDTH
SERVER (TBS) [Spuri, Buttazzo (96)] ...

Regole di riempimento e di consumo della capacita di Pg

P, inizialmente posto nello stato di attesa di richieste aperiodiche,
diviene pronto per |'esecuzione non appena si presenta all'istante t,, una richiesta.
Inserita la richiesta in testa alla coda, cg e dg vengono calcolati come segue:

Cs = Cpq, dg = tpq + €5/ Ug,

essendo Cg, il tempo di servizio della richiesta.
P viene eseguito in accordo alla priorita dinamica correlata alla deadline dg,
e cs progressivamente consumata durante |'espletamento del servizio.

Eventuali richieste che si presentano prima del completamento del servizio
vengono accodate.

Terminato il servizio, la richiesta viene rimossa dalla coda.
Immediatamente se una o piu richieste sono gia pendenti,
oppure all'istante di arrivo ty, di una nuova richiesta,
viene identificato il tempo di servizio C,, della richiesta in testa alla coda e, posto

€s = Cpq, ds = max (ds, tp,) + ¢5 / U,

Ps nuovamente dichiarato pronto per |'esecuzione.
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.. SERVIZIO TRAMITE TBS

A, [C[ms]T [ms]| C/T
P, 3 6 0.50
P, | 2 | 8 |0.25

Ps: Us= 1 'UP=O.25

a [ms]|s [ms]
R, 3 1
R, 9 2
Rs; | 14 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
A A : A :
S : v v
@,1 @,2 @ 06,1 ©)
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CUS vs. TBS ..

a [ms]|s [ms] d [ms]
A, |C[ms]T [ms] R, 2 4 2+4/04:=12
P, 1 5 R,. 15 2 15+2/04=20
P, 2 10 U,=06 - Us=04 R,;s | 22 4 22 +4/0.4 =32
P, 8 40 R, | 30 2 32+2/0.4=37

40

@ «
® <«

.4 ® @2
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.. CUS vs. TBS

a [ms]|s [ms] d [ms]
A, |C[ms]T [ms] R, 2 4 2+4/04:=12
P, 2 5 R,. 15 2 15+2/04=20
P, 1 10 U,=06 - Us=04 R,;s | 22 4 22 +4/0.4 =32
P, 4 40 R, | 30 2 32+2/0.4=37

0 5 10 15 20 25 30 35 40
A H A H A : A H
H v H v H v . v
.4 @ @.2 @ 0.4 @ 2 ®
®
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.. SERVIZIO TRAMITE CUS O TBS

Se il tempo di servizio Cy, di una richiesta aperiodica non é noto
all'istante di arrivo t,, si puo porre:

cs = Cg, ds = max (dg, tr) + ¢5 / Us,
essendo C; un valore di default per la capacita del server.

Se il servizio non é completato all'istante d; preventivato, ovvero se Cy, > Cg,
si ripete contestualmente il riempimento di cg e si ricalcola d; come segue:

cg = Cg, dg = dg + ¢ / Uq.

In caso contrario, ovvero se Cp, < C5 0, pil in generale, se Cp, < n Cg
(n=1, 2, .), si procede al completamento del servizio a ridimensionare,
in base alla capacita residua del server cg,

I'ultimo valore di dg preventivato, di fatto eccessivo, ponendo:

ds:ds'Cs/Us,Cszo.
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