Formalis modszerek VIMIM100

Kotelez6 félévi hazi feladat (Modellellen6rzés)

A feladat cime: Futtatasi szalak kezelése

Konzulense: Bartha Tamas

Leiras

A feladat egy egyszer( operacios rendszer feladatainak és futtatasi szalainak kezelését modellezni. A
feladatokat az operacids rendszer periodikus médon, kotott idejii intervallumokban futtatja. Minden
intervallum elején eld6], mely feladatok ,kivannak” (véletlen valasztassal) az adott periédusban futni. A
Jfutasra jelentkez6” feladatok koziil azok processzorigénye és prioritasa alapjan elddl, melyek kapnak
az adott periddusban futasi jogot. A futtathaté feladatok szamat a futtatasi szalak véges szama is
korlatozza (minden feladat kiilon szalon fut). Az intervallum leteltével a feladatokat leallitjak, egy futasi
periddus lezarul, az operacids rendszer ,alaphelyzetbe” kertil. A folyamat innent6l elolrél kezdédik: a
feladatok djra véletlenszeriien dontenek, hogy akarnak-e futni, Gjra kivalasztjak a jelentkez6k koziil a
ténylegesen futasi jogot kapdkat, 4j intervallum kezdddik, és igy tovabb.

A rendszert harom f6 komponens alkotja:

1. A futtatandé feladatok: ezek futtatdsa operacids rendszer célja. Minden feladat harom f6
paraméterrel rendelkezik, amelyek minden feladatra kiilon allithatok be:

a. Affinitds: ez egy 0 és 10 kozotti egész szam. Azt jellemzi, mekkora valdszinliséggel ,kivan
futni” az adott feladat.

b. Igény: ez egy 1 és 10 kozotti egész szam. Jelentése, hogy az adott feladat 10*Igény
szazaléknyi processzorterhelésre tart igényt. Ez a feladatok kivalasztasanak egyik f6
paramétere, mert csak < 100% lehet a kivalasztott feladatok igényelte 6sszes processzor-
terhelés.

c. Prioritds: a feladatok adott szamu (konfiguralhaté paraméter, értéke legyen pl. 3) prioritasi
szinttel rendelkeznek. Ez a feladatok kivalasztasanak masik f6 paramétere, ugyanis az
igények szabta korlaton beliil a feladatokat prioritasi sorrend szerint kell kivalasztani.

2. Az iitemezd: ez valasztja ki a ,futasra jelentkezd” feladatok koziil azokat, amelyek futasi jogot
kapnak. A kivalasztott feladatokat szalakhoz rendeli. A rendszerben adott szamu futtatasi szal
van (a szalak szama < feladatok szama, pl. 4 szal és 5 feladat). Minden feladat egy adott szalhoz
van rendelve, és maximum annyi feladat futhat, ahany szal van.

3. A CPU: er6forras, ami a feladatok futtatdsahoz sziikséges. Alapvetéen két adllapota van: aktiv és
inaktiv. Aktiv allapotaban futhatnak a feladatok. Az aktiv allapot kozben bekovetkezhet egy
megszakitas, ami preemptiv médon beavatkozik a feladatok futasaba (errél bévebben késébb).

A feladatok az alapallapotbdl kilépve egy 0 és 10 kozotti p véletlen szamot sorsolnak. Ezt hasonlitjak
Ossze az Affinitds paraméteriikkel, és ha p = Affinitas, akkor futdsra jelentkeznek, ha kisebb, akkor
inaktiv allapotba keriilnek. A futdsra jelentkezés illetve az arrdél valé lemondas regisztraldsa az
litemezonél torténik. Ehhez a feladatok és az iitemez6 szinkronizaciot és két kiilon csatornat (egyiket a
jelentkez6k, masikat a lemonddk) hasznalnak.

A regisztralas utan az ilitemez6 feldolgozza a jelentkezéseket. A korlatok betartasa (az igényelt 6sszes
terhelés < 100% és max. annyi feladat, ahany szal) mellett prioritasi szintben a legmagasabbtdl lefele
haladva, az igényelt terhelés szerint pedig a nagyobbtél a kisebb felé haladva sorrendezi a feladatokat.
A futasra kivalasztott feladatokat szalakhoz rendeli és ezt egy globalis adatstruktiraban adminisztralja.
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Azokat a feladatokat, akik jelentkeztek ugyan, de nem fértek be a fenti litemezési stratégia mellett a
korlatokba, értesiti a visszautasitasrdl. A visszautasitott feladatok a futdsrdl lemonddékkal egytitt inaktiv
allapotba keriilnek. A jelentkezett és futasra kivalasztott feladatok szintén értesitést kapnak az
elfogadasrol. Ezutan egy startjelre kezdenek varakozni.

A startjel (amit az ltemez6 ad ki egy broadcast csatorndn keresztiil) hatisara tobb dolog is torténik
egyszerre:

e afutasra kivalasztott feladatok futo6 allapotba keriilnek,
e az ltemez6 varakozo allapotba keriil, amib&l majd csak a végjel hatasara fog tovabblépni,

e a CPU aktiv allapotba kertil, a rajta futé szalak és feladatok listajat az mar emlitett globalis adat-
struktira tartalmazza.

A CPU aktiv allapotaban érkezhet egy nem maszkolhaté megszakitas, ami preemptiv mddon félbe-
szakitja egyes feladatok futdsat. Hogy mely feladatok keriilnek felfiiggesztésre, azt a megszakitas CPU
igénye (ami szintén beallithaté paraméter, 1 és 10 kozotti egész szam) donti el. Annyi feladatot kell
felfiiggeszteni (a legkisebb prioritastaktdl felfelé haladva), amennyi mar elég CPU kapacitast szabadit
fel ahhoz, hogy a megmaradd feladatok és a megszakitas-kezeld rutin CPU igényeinek 6sszege < 100%
legyen. A felfiiggesztendd feladatok kivalasztasat a CPU végzi, majd értesiti is a felfliggesztésre
kivalasztott feladatokat, amelyek futé allapotbdl felfiiggesztett allapotba keriilnek. A megszakitas-
kezel6 rutin lefutdsa utan a CPU értesiti a korabban felfiiggesztett feladatokat, amelyek ennek hatdsara
Ujra futé allapotba keriilnek. Ezutan a CPU is Gjra futé allapotba Keriil.

Egy adott id6 utan véget ér az aktualis futasi id6intervallum (ezt a CPU aktiv allapotara el6irt invarians
orafeltétellel modellezziik). Az aktiv allapot elhagyasakor a CPU egy broadcast csatornan egy végjelet
kiild. Ennek hatasara ismét tobb dolog torténik egyszerre:

e a CPU inaktiv allapotba kertil,

e az iitemez6 alapallapotba kertil, de ezel6tt a fut6 szalak és feladatok listajat tartalmazé globalis
adatstruktdrat alaphelyzetbe (iires) allitja,

e afeladatok is (bizonyos kivétellel) alapallapotba kertilnek.

Tehat a végjel hatasara alapesetben a rendszer a kezdéallapotaba keriil, és készen all egy Gjabb futasi
periodus végrehajtasara.

Ez alél azonban van kivétel. Ugyanis ha a felfiiggesztett feladatok tul sok id6t toltenek felfiiggesztett
allapotban (ezt a felfliggesztett allapotra el6irt invarians odrafeltétellel modellezziik), akkor annyi
Jkésést” szednek Ossze, hogy nem tudjak befejezni a teendbiket az adott futdsi periédusban. Ezek a
késo feladatok ,megkisérlik” a kovetkezd futasi periédusban folytatni a végrehajtast. Ezért a végjel
hatasara nem a kezddallapotba keriilnek, hanem abba az allapotba mennek at, amiben a futasra fognak
jelentkezni a kdvetkez6 futasi periodusban (tehat atugorjak a véletlen dontési fazist).

A feladatra a kovetkez6 id6zitési korlatok vonatkoznak:
e afutasra kivalasztott feladatok, az litemez és a CPU 6rai a startjelre egyszerre indulnak,
e aCPU az aktiv allapotaban max. a 4. id6egységig tarté6zkodhat,
e amegszakitaskérés az 1. és 2. idSegység kozott kovetkezhet be,
e amegszakitds-kezeld rutin legfeljebb a 3. id6egységig futhat, azutan visszatér,

e ha a felfiiggesztett feladatok a 2. id6egység utan a felfiiggesztett dllapotban vannak, akkor kés6
feladatta valnak.
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Az ellen6rzendd kovetelmények

Tempordlis logikai kifejezések és modellellenérzés segitségével igazolja az aldbbi kdvetelmények
teljestilését (illetve a kovetelmények nem teljesiilése esetén ellenpélda segitségével magyarazza meg a
kovetelmény megsértésének okat és indokat)!
1. A modellben nincs deadlock.
A tovabbi feltételeket bizonyitsa az alabbi paraméterezés esetén:

Prioritas
(A legkisebb szamérték jelenti a
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Lehetséges, hogy a futasra jelentkezett feladatok koziil legalabb egyet vissza kell utasitani.
Lehetséges, hogy 0sszes szal foglalt, azaz maximalis szdmu feladat fut.

Ha van fut6 feladat, akkor a globalis adatstruktiraban a foglalt szalak szadma > 0.

Lehetséges, hogy a CPU megszakitas bekovetkezte esetén > 2 szalat felfiiggeszt.

Lehetséges olyan lefutas, hogy egyetlen feladatot sem fiiggesztenek fel egyetlen futasi periddusban
sem, de nem lehetséges, hogy minden lefutds ilyen: azaz van legaldbb egy olyan lefutds, amiben
legalabb egyszer legalabb egy feladatot felfliggesztenek.

Nem lehetséges, hogy egy feladat a 3. idGegység utan felfiiggesztett allapotban legyen.

8. Ha egy feladatot felfiiggesztenek, akkor lehetséges, hogy valamikor be tudja fejezni a feladatat.

Ok Wi
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Megoldas

Globalis deklaracidk:
system Task, Scheduler, CPU;

typedef int[0,10] percent;

const int Levels = 3;
typedef int[0,Levels-1] p_level;

const int Tasks = 5;
typedef int[@,Tasks-1] t_id;

t_id current_t; // shared variable

typedef struct {
percent affinity;
percent demand;
p_level pri;

} task_t;

// affinity, demand, priority
const task_t task[Tasks] = {

{0, 2, o},
{3, 3, 1},
{3, 4, 1},
{3) 1) 1})
{3, 5, 2}
3

A feladatokat leiré automata:

typedef struct {
int[@,Tasks] length;
t_id task[Tasks];

} buffer_t;

const int Threads = 4;
typedef struct {
int[0@,Threads] num;
t_id task[Threads];
} thread_t;

thread_t thread;

chan apply, decline;

urgent chan allow[Tasks], forbid[Tasks];
chan suspend[Tasks];

broadcast chan start, end;

end?
threshold = 10
]
Ready RDecision Waiting Allowed
¢ ¢
@ U
; '<p1ercent ¥ threshold >= task[id].affinity g allow[id]? Qtart? )
: \ -
threshold = p, T : 1S -
split = false current_t = id, suspend[id]“
threshold = 0
threshold < task{id].affinity QUD Overdue
decline! forbid[id]?
end? threshold = 0 split = false s
X=O<f> ) . split = true
end? suspend[id]?
Idle
x=0 Vs
Running N

A feladatok lokalis deklaracioi:

clock x;
meta bool split =
percent threshold;

false;

suspend[id]?
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Az litemez06t leird automata:

apply?
applicant[applied++] = current_t,
current_ t=0

Init vm)llect Forbid i < rejected
«:» x<1

applied + declined >= Tasks & elielilAplle=Tali [

applied = 0, sort_tasks(), IRl S0
declined = 0 select_tasks(),
ina? applied = 0, , ,
i=0 rejected = 0,
i20
i <thread.num
Allow (LU allow[thread.task]i]]!
i++
thread.num > 0 && i >= thread.num
start!
i=0
| () Waiting
end? \.)
reset_threads(),
x=0
Az litemez6 lokalis deklaracidi és eljarasai:
clock x;
int i;

int[0,Tasks] applied, declined, rejected;
t_id applicant[Tasks];
buffer_t buffer;

void insert_at(int[@,Tasks] pos, t_id tid) {
int i;
for (i = buffer.length; i > pos; i--) {
buffer.task[i] = buffer.task[i-1];
}
buffer.task[pos] = tid;
buffer.length++;

}

void sort_tasks() {
int i, j, pos;
for (i = ©; i < applied; i++) {
for (j = @, pos = -1; j < buffer.length & pos < 0; j++) {
if (task[applicant[i]].pri < task[buffer.task[j]].pri ||
(task[applicant[i]].pri == task[buffer.task[j]].pri &&
task[applicant[i]].demand > task[buffer.task[j]].demand)) {
pos = j;
}
}
insert_at(pos < @ ? buffer.length : pos, applicant[i]);
applicant[i] = ©;
}
}
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void select tasks() {
int i, pri;
percent p = 0;
rejected = 0;
thread.num = 0;
for (i = @; i < buffer.length; i++) {
if (p + task[buffer.task[i]].demand <= 10 && thread.num < Threads) {
thread.task[thread.num++] = buffer.task[i];
p += task[buffer.task[i]].demand;
}
else {
applicant[rejected++] = buffer.task[i];

}
buffer.task[i] = ©;

}
buffer.length = 0;

}

void reset_threads() {
while (thread.num > @) thread.task[thread.num-- - 1] = 0;

}

A CPU-t leir6 automata:

i < buffer.length
suspend[buffer.task]i]]!

i++
x>1&&x<2
backup_threads(), i >= buffer.length
&
Suspend Interrupt
Resume 338
()

i >= buffer.length <
restore_threads(),
i-0

i < buffer.length
suspend[buffer.task]i]]!
i++

A CPU lokalis deklaracioi és eljarasai:

clock x;

const percent i_demand = 5;
int i;

buffer_t buffer;

void backup_threads() {
int i, p;
t_id tid;
for (i =0, p=0; i< thread.num; i++) p += task[thread.task[i]].demand;
buffer.length = 0;
for (i = @; i < thread.num; i++) {
if (p + i_demand > 10) {
tid = thread.task[thread.num - i - 1];
buffer.task[buffer.length++] = tid;
thread.task[thread.num - i - 1] = ©;
p -= task[tid].demand;
}

}
thread.num -= buffer.length;
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}
void restore_threads() {
int i;
t_id tid;
for (i = @; i < buffer.length; i++) {
tid = buffer.task[buffer.length - i - 17;

thread.task[thread.num++] = tid;
buffer.task[buffer.length - i - 1] = 0;

}
buffer.length = 0;

}

A verifikaciés CTL kifejezések:

Overview

A[] not deadlock

E<> Scheduler.rejected > 0

A[] Task(4).Allowed imply thread.num < 4

E<> CPU.Active && thread.num =— 4

E<> CPU.Interrupt && CPU.buffer.length > 1

A[] (exists (i : t_id) Task(i).Running} imply thread.num > 0
E<> CPU.Interrupt && CPU.buffer.length > 2

E[] (forall (i : t id) Task(i).aplit — false)

A[] (forall (i : t_id) Task(i).split = false)

E<> (exists (i : t_id) Task(i).Overdue =z Task(i).x > 3)
Task(l) .Overdue --> Task(l).split == true

E<> (exists (i : t_id) Task(i).Overdue =& Task(i).split == true)




