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_ Ubersicht

= Wiederholung
= Ereignisbehandlungen
* Abbildung
* Antwortzeitanalyse

® ProOSEK
= Abbildung
* Antwortzeitanalyse
* Hinweise
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Wiederholung: Abbildung

= |mplementierung von
* Transaktionen, Subtransaktionen und Sektionen
= Konkatenation von Sektionen
* Verzweigungen
= Abhangigkeiten

® |mplementierung mit den Mitteln das zu Grunde liegenden
Betriebssystems

o © {scheler,mike,wosch}@cs.fau.de - EZS2 (SS 2007) 4



Wiederholung: Antwortzeitanalyse __ ProOSEK: Abbildung

B Auslosezeitpunkt: Zeitpunkt an dem ein Ereignis eintritt = \erzweigungen
= Antwortzeit: Zeitpunkt an dem die Behandlung des = Abhangigkeiten
Ereignisses abgeschlossen ist = aperiodische Ereignisbehandlungen

= mit anderen Worten: eine Subtransaktion

B maximale Antwortzeit:
W,.(t):e,.nLZ;:l ceiIing(pL)ek

k
w,;(t)<t;t=jp,;k=1,2,...,i;j=1,2,...,floor (min(d;, p;)/ p;)

® hinreichendes und notwendiges Kriterium fur Planbarkeit:

max,w;(t)<d;V Taskst;
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ProOSEK: Verzweigungen ProOSEK: Abhangigkeiten
| Torn |_,| |_,| IK>| |_>| |_>| T2_1-_6| [Ton o] = [ = [ ~ T2_|-.6|
\ \ '
1 Toos |_.| |_.| |_.| Tr2a | 1 Too1 |——| |—7 |——| Tu-.q |

/

® Transaktion spaltet sich in unabhangige Kontrollflisse
® Subtransaktionen miinden nicht wieder zuriick [Ton o o o o o o ] T |

Subtransaktion T 5,

TASK(A) { = gine Subtransaktion ensteht nur wenn
- Task A nicht-praemptiv ist oder
- Prioritat(B) < Prioritat(A)

= Arten von Abhangigkeiten
* ODER-Abhangigkeiten
. = UND-Abhangigkeiten
Chai nTask(C) ; . .
} * nieder-priore Subtransaktionen zweigen ® Nachfolger hangt von mehreren Vorgangern ab

immer von hochprioren Subtransaktionen
ab

Acti vat eTask(B);
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__ ProOSEK: ODER-Abhangigkeiten __ ProOSEK: UND-Abhangigkeiten

® Ansatz: mehrfache Auslosbarkeit des Nachfolgers ® Ansatz: EVENTs
= jeder Vorganger 16st jeweils den Nachfolger aus * Nachfolger wartet zyklisch bis mehrere EVENTSs gesetzt sind
® zu beachten: = Vorgénger setzen jeweils ein EVENT
* Prioritatenvergabe Task(Successor) { Task( Predecessor 1) {
= Anzahl der Auslt')sungen Event MaskType event sAwai t ed; .
Event MaskType event sNot Set ; Set Event ( Successor, el);
eventsAwaited = el | e2 | e3; Ter m nat eTask()
event sNot Set = event sAwai t ed; }
Task( Predecessor2) {
do { .
Event MaskType eventsSet = O; Set Event ( Successor, €2) ;
Wi t Event (event sNot Set ) ; Ter ni nat eTask()
Get Event ( Successor, &ventsSet); }
event sNot Set "= ] Task( Predecessor3) {
(eventsSet & eventsAwaited); o
} while(eventsNotSet = 0); Set Event ( Successor, e3) ;
o Ter mi nat eTask()
Ter m nat eTask(); }
O ~ ©O- =
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__ ProOSEK: UND-Abhangigkeiten __ ProOSEK: UND-Abhangigkeiten

B zu beachten: ® Ansatz. ALARM & USERCOUNTER
* Overhead durch Kontextwechsel * Nachfolger wird von einem ALARM ausgeldst
= erschwert Antwortzeitanalyse * ALARM wird durch einen USERCOUNTER gesteuert
* Prioritatenvergabe = Vorganger inkrementieren den USERCOUNTER
TASK( Successor) { Task(Predecessor?2) {
Set Rel Al arn{al arm 3, 0); .Aa;/ance(bunt er(counter);
Term nat eTask(); Ter mi nat eTask()
} }
Task( Predecessorl) { Task(Predecessor3) {
A.d;/anceOOUm er(counter); Aa;/ance(bunt er(counter);
Ter mi nat eTask() Ter mi nat eTask()
} }
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__ ProOSEK: UND-Abhangigkeiten

® zu beachten:
* Prioritatenvergabe
* Wann soll der ALARM ablaufen?
- Vorganger kdnnen unterschiedliche Periode besitzen
* Der ALARM muss initialisiert werden
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ProOSEK: Ablaufplanung

Begriffe

Algorithmus

einfache Antwortzeitanalyse
erweiterte Antwortzeitanalyse
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__ ProOSEK: aperiodische Ereignisse

= verfugbare Methoden: deferred handling

®= Vorgehen
= Ereignis wird initial durch ISR behandelt
* ISR I8st einen TASK aus
* Auslésung speichert das Ereignis
® nicht implementierbar:
= deferred server
= sporadic server
® zu beachten:
* minimale Zwischenankunftszeit
= pessimistische Antwortzeitanalyse
= Anzahl der Auslésungen
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Begriffe

B Transaktionen, Subtransaktionen, Sektionen
® Ausfiuhrungspfad

Ein Ausfiihrunspfad ist ein Kontrollfluss innerhalb einer Subtransaktion und
besteht aus Sektionen die sequentiell hintereinander ausgefihrt werden. Die-
selbe Sektion kann auch mehrmals in einem Ausfiihrungspfad auftreten.

B Abschnitt

Ein Abschnitt ist eine Menge von Sektionen, die in einem Ausfiuihrungspfad di-
rekt aufeinander folgen.

m WCET der Subfransaktion Tn_m:

en.m:rnaXPa €T, Z en.m.ikn.m.I(Tn.m.i)

nm.l n.m
Tomi€Panm

Pa,.,  Pfad | der Subtransaktion Tn .
kn.ml(Tnmi) Auftreten der Sektion Tn mi im Pfad Pan‘rn

o © {scheler,mike,wosch}@cs.fau.de - EZS2 (SS 2007) 16



__ Begriffe

B Deadline, Periode, minimale Zwischenankunftszeit
Planbarkeit
kritischer Zeitpunkt

Eine Subtransaktion erreicht ihnre maximale Antwortzeit genau dann, wenn sie
ihre maximale Ausfuhrungszeit erreicht und an einem kritischen Zeitpunkt
ausgeldst wird.

o © {scheler,mike,wosch}@cs.fau.de - EZS2 (SS 2007) 17

Einfach Ablaufplanung

B ftrivialer Fall

= TASKs

® kritische Abschnitte
= ALARMe

B Self-Suspension

® beliebige Deadlines
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O

O

Algorithmus

OSEK

* Vorrangsteuerung

* MLQ-Scheduler

= statisch bestimmte Prioritaten

zur Auswahl stehende Algorithmen
* RMA
* DMA

Entscheidung: DMA
= Begriindung: weniger restriktiv als RMA
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Trivialer Fall

Ereignisse
= strikt periodisch
* Deadline kleiner oder gleich Periode
* keine Abhangigkeiten
OSEK
= ausschliellich ISRs Cat. 1 und Cat. 2
* |ISRs verhalten sich praemptiv
= kein ISR sperrt Interrupts
= ausreichende Anzahl von Prioritdtsebenen
= keine
- TASKs
- RESOURCEN
- ALARMe
- EVENTs

© {scheler,mike,wosch}@cs.fau.de - EZS2 (SS 2007)



Trivialer Fall

. H - N
a"gemeln' rn,m:en,m+ln,m+bn.m

n.m Zeit in der Tn.m durch hoher-priore
Subtransaktionen unterbrochen wird

om Zeit in der Tn.m durch nieder-priore

Subtransaktionen blockiert wird

= hier: . .
In.m: Z Celllng(rn.m/pi)ei.j
T€Hnm

H Menge der héher-prioren Subtransaktionen

n.m

ceiling(r, .,/ p;) Auftreten des Ereignisses T wahrend der

Ausflihrung der Subtransaktion T

- Ingesamt rn.m:en.m+ Z Ceiling(rn‘m/pi)ei,j-l_bn‘m

Tij€Hnm
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1 TASKS

® hier: =% ceiling(r,,/p)e;+ Y. ceiling(r,,/p)es
T,‘]eHM T. el

ij = =nm

(1) (2)

(1) Verdrangung durch héher-priore Subtransaktionen

(2) Verdréangung durch ISRs nieder-priorer Subtransaktionen
L Menge der nieder-prioren Subtransaktionen
e’ Ausflihrungszeit des ISR-Anteils der Subtransaktion T
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1 TASKs

keine nicht-praemptiven TASKs

kein TASK sperrt die Interrupts

ein TASK aktiviert maximal einen Nachfolger
keine RESOURCERN, EVENTSs oder Schedul e()

® Problematik:
* ISRs nieder-priorer Ereignisse unterbrechen
* TASKs hoch-priorer Ereignisse
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Kritische Abschnitte

® |mplementierungsvarianten
= gesperrte Interrupts
* nicht-prdemptive TASKs
= RESOURCEN

® hier: b, m=boon+b + b,

b Blockade durch nicht-praemptive TASKs
b®  Blockade durch gesperrte Interrupts
b Blockade durch belegte RESOURCEN
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. Kritische Abschnitte

® Begrundung

= TASK A belegt eine RESOURCE

* TASK A wird von einem nicht-praemptiven TASK B verdrangt
* ISR C unterbricht TASK B und sperrt die Interrupts

Bestimmung der einzelnen Komponenten durch
= Sektionen

= Ausflihrungspfade

= Abschnitte
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ALARMe

insgesamt:

isr

Wn.m(t):en.m+tcn.m(t)+in.m+bn.m
r.1.m nterorechungen aer subtransa ion urc imer- S
tcy.(t)  Unterbrech der Subt ktion T durch T ISR

hier: te ()=t (t)
tceTC
tcffm(t):o Subtransaktion T enthélt keine TASKs und
alle ISRs haben eine héhere Prioritat als der
ISR des Hardware-Timers

(t)=ceiling(t/p,.) e sonst

tc
n.m

tc
TC Menge aller Timer-Counter

Prioritat der Timer-ISR

* so hoch wie nétig, so niedrig wie moglich

= es darf kein Tick verloren gehen
= jterative Anndherung

ALARMe

ALARM werden von COUNTERN gesteuert
= USERCOUNTER betrachten wir hier nun nicht
* hier: TIMERCOUNTER

TIMERCOUNTER

* Hardware-Timer

= |6st zyklisch Interrupt aus

* je nach Zahlerstand lauft ALARM ab

Problem

= Timer-ISR
- unterbricht andere Subtransaktionen
- welche Prioritat soll die ISR haben
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Self-Suspension

in OSEK durch
= Warten auf ein EVENT: Wi t Event ()
= Aufruf des Schedulers: Schedul e()

Problematik:

* Blockade durch nieder-priore Subtransaktionen kann nach jedem
Verzicht auf den Prozessor erneut auftreten

® insgesamt: W, (t)=€, o (t) iy mtSumt(Symt1)b,,
Shm so lange verzichtet Subtransaktion T__auf den Prozessor
Sﬁ,m so oft verzichtet Subtransaktion T auf den Prozessor
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Self-Suspension

Alternative: aktives Warten
Task( Ugl yTask) {

SetRel Alarm(al arnl, time_to_wait,0);
while(GetAlarm(al arnl) !'= E _OS _NO FUNC);

Ter m nat eTask() ;
}

Problematisch
= erhOht Prozessorauslastung unnétigerweise
= nieder-priore Subtransaktionen werden lange verzogert

Solche Probleme auf Entwurfsebene vermeiden
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Erweiterte Ablaufplanung

Laufzeitprioritaten
Verzweigungen
abhangige Ereignisse
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__ beliebige Deadlines

bisher: Deadline < Periode

jetzt: Deadline > Periode

> Ereignis kann erneut eintreten bevor es fertig behandelt wurde

> mehrere Inkarnationen einer Subtransaktionen kénnen existieren
> TASKs miissen mehrfach aktivierbar sein

> ISRs konnen nicht mehrfach aktiviert werden

Analyse am kritischen Zeitpunkt reicht nicht mehr aus
> Analyse muss sich Uber ein Auslastungsintervall erstrecken

Ein Prioritdt-A-Auslastungsintervall [a,b] ist ein Zeitintervall in dem nur Sub-
transaktionen mit einer Prioritdt = A ausgefiihrt werden. In den Zeitrdumen
Ja—¢,a[ und ]b,b + €[ werden nur Subtransaktionen mit einer Prioritat < A aus-
gefihrt.
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Laufzeitprioritaten

bisherige Verwendung von Sektionen

* Berechnung der WCET

= Berechnung der Belegungszeit von RESOURCEnN
= Sperrung von Unterbrechungen

jetzt: Prioritat kann zwischen Sektionen variieren
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__ Laufzeitprioritaten __ Laufzeitprioritaten

o R s S | s e, e |
Toz1 |_> |_> H 7,:2_, | Tp21 |_> |_> H Toon |
@ @ ©] @ ® @ @ ® @ ®
1|CGet Resour ce( RES_SCHEDULER) 1|Get Resour ce( RES_SCHEDULER)
2|Rel easeResour ce( RES_SCHEDULER) 2|Rel easeResour ce( RES_SCHEDULER)
3|Chai nTask( Task2) 3|Chai nTask( Task?2)
4/SuspendCSI nt er r upt s() 4|SuspendCSI nt er r upt s()
5|ResumeCSI nt errupt s() 5|ResumeCSI nt errupt s()
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Laufzeitprioritaten: Antwortzeitanalyse Laufzeitprioritaten: Antwortzeitanalyse
= Begriffe = Klassen von Subtransaktionen:
* Unterbrechungsblock einer Sektion L

Ein Unterbrechungsblock einer Sektion ist ein langstmdglicher Abschnitt
eines Ausfiihrungspfades dessen Sektionen alle eine groBere Prioritét
haben als diese Sektion. . U
n.m.l
Alle Subtransaktionen enthalten einen fliilhrenden Unterbrechungsblock
der Sektion T

Alle Subtransaktionen enthalten keinen Unterbrechungsblock der Sektion T .

* filhrender Unterbrechungsblock
Ein fiihrender Unterbrechungsblock ist ein Unterbrechungs dessen erste VIL
Sektion zugleich die erste Sektion eines Ausfiihrungspfades ist. " n.m.l

Alle Subtransaktionen enthalten einen mindestens einen Verzégerungsblock
der Sektion T

= Verzogerungsblock einer Sektion = Zweck
Ein Verzégerungungsblock einer Sektion ist ein langstmoglicher Ab- = flihrender Unterbrechungsblock: mehrmalige Unterbrechung
schnitt eines Ausfiihrungspfades dessen Sektionen alle eine groRere . o .
oder die gleich Prioritit haben als/wie diese Sektion. * Unterbrechungs-/Verzdgerungsblock: einmalige Unterbrechung
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Laufzeitprioritaten: Antwortzeitanalyse __ Laufzeitprioritaten: Antwortzeitanalyse

® Analyse erfolgt fur einen bestimmten Ausfihrungspfad = Antwortzeit der Sektion T

Toz1 |_> |_> H 72_2_,|

Subtransaktion T ,,

(/J
® ® @ @ ® W:mI( ) bnm+enm.1+(k71) nm+ Z Celllﬂg(p) ij, nml+ z e;‘j,n‘ml

T,EeU,, i T,EviL,,

B alle Ausfuhrungspfade mussen analysiert werden
® Analyse erfolgt sukzessive

* Berechnung der Antwortzeit der ersten Sektion

* Berechnung der Antwortzeit der zweiten Sektion ausgehend von
diesem Ergebnis
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Laufzeitprioritaten: Antwortzeitanalyse Laufzeitprioritaten: Antwortzeitanalyse
= Antwortzeit der Sektion T = Antwortzeit der Sektion T, r> 1
Blockade wiederholte Verzégerung durch Wonr ()= oy €+ (2)+(3) +(4)+(5)

fuhrende Unterbrechungsblécke (1)

(1) Antwortzeit der vorhergehenden Sektion und WCET der gegenwartigen Subtrans-
aktion

A (2) Unterbrechung durch fuhrende Unterbrechungsblécke — unter bestimmten Um-
wh ( ) by, +e,.,+k—1)e,,+ Z cezlmg( )e Uml+ z & standen (Prio(Tn_m‘r)<Prio(Tn‘mv(r_”)) kdénnen sich Aktivierungen fir Unterbrechungs-

n.m.1 n.m ij,n.m.l
T,€U,, Pi T,€VIL blécke aufstauen — diese aufgestauten Aktivierungen werden hier nicht bertcksich-
/ tigt
(3) Aufgestaute, friihere Aktivierungen flihrender Unterbrechungsblécke
WCET der Unterbrechungs —

bzw. Verzogerungsblocke (4) Verzdégerungsbldcke, die seit Beginn der Subtransaktion aktiv sind und nicht durch
Zeitbedarf von T und der (k -1) einen vorhergehenden Unterbrechungsblock aktiviert wurden.

vorherigen Auftreten von T einmalige Verzogerungen (5) Verzégerungsblicke, die durch einen vorhergehenden Unterbrechungsblock akti-
durch Verzdgerungsblécke viert wurden.
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Verzweigungen
|rm |_.| |_.| K.| |_.| |_.| Tzv‘..s|
\
e - - ]

Prioritaten
= Prioritat des Vorgangers richtet sich nach den Nachfolgern
* Prio(Vorganger) = max Prio(Nachfolger)

Antwortzeitanalyse
= Vorganger: erweiterte Antwortzeitanalyse

* Nachfolger: erweiterte Antwortzeitanalyse fur alle Nachfolger
ausgehend vom Vorganger
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ODER-Abhangigkeiten

Prioritaten

* mehrere Subtransaktionen teilen sich denselben Nachfolger

= diese Subtransaktionen kdnnen verschiedene Deadlines haben
> der Nachfolger musste verschiedene Prioritéten besitzen

Lésung
= Prioritat des Nachfolgers richtet sich nach den Vorgangern
> Prio(Nachfolger) = max Prio(Vorganger)
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__ ODER-Abhangigkeiten

Subtransaktion T , ,

Subtransaktion T

Subtransaktion T 5,

Antwortzeitanalyse

= flr alle Vorganger: erweiterte Antwortzeitanalyse

= Nachfolger wird fir jeden Vorganger analysiert
Achtung

= Aktivierungen des Nachfolgers

= ein Nachfolger muss mehrere Vorganger behandeln
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UND-Abhangikeiten

[T b~ ] — 'T' o e o e T |

Subtransaktion T ,

\
1 Tozs |_,| H |—>| T2.2.4|

/ Subtransaktion T ,,

/
/
[T o = = = P = 7 |

Subtransaktion T 5,

® Antwortzeitanalyse

= fur alle Vorganger: erweiterte Antwortzeitanalyse
* Nachfolger wird fiir den spatesten Vorganger analysiert
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O

O

UND-Abhangikeiten

Prioritaten

= alle Vorganger haben einen gemeinsamen Nachfolger
= alle Vorganger haben einen gemeinsame Deadline

= innerhalb der Vorganger kann es auch separate Deadlines geben

Losung

= Prioritaten der Vorganger richten sich nach
- der Prioritat des Nachfolgers: Prio(Vorganger) = Prio(Nachfolger)

- separaten Deadlines

© {scheler,mike,wosch}@cs.fau.de - EZS2 (SS 2007)

Zusammenfassung

ProOSEK Abbildung
= Verzweigungen

= ODER-Abhangigkeiten

= UND-Abhangigkeiten

= aperiodische Ereignisse

ProOSEK: einfache Ablaufplanung
= Algorithmus

= ftrivialer Fall

= TASKs

= kritische Abschnitte

= ALARMe

= Self-Suspension

= beliebige Deadlines

ProOSEK: erweiterte Ablaufplanung
= Prinzip

= Verzweigungen

= ODER/UND-Abhangigkeiten
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Probleme - Prioritaten

= Problematik: viele Subtransaktionen, viele Abhangigkeiten
> Entstehung hoher Prioritaten
> evtl. Konflikte

> nach Moglichkeit im Design vermeiden
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Ergebnis

= voll ausformulierte Steuerung
= OSEK Konfiguration
* Implementierung der Anwendung
= Abbildung der Komponenten auf Ablauftabellen

® Antwortzeitanalyse
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