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Einhaltung von Terminen

Taktgesteuerte Systeme ~» konstruktiv

» alle Lastparameter sind a priori bekannt
» die Konstruktion einer Ablauftabelle trigt ihnen Rechnung
» Abhéangigkeiten kénnen beriicksichtigt werden

1= alle Termine werden eingehalten

> wenn eine zul3ssige Ablauftabelle erzeugt werden kann

Vorranggesteuerte Systeme ~» analytisch

» Lastparameter sind nicht vollstandig bekannt
» Ablauf wird erst zur Laufzeit berechnet
> Abhéangigkeiten miissen explizit gesichert werden

1= Einhaltung von Terminen muss explizit tiberpriift werden



Aufgabenstellung

Gegen sei eine Menge periodischer Aufgaben T; mit

p; der Periode (engl. period)

D; dem relativen Termin (engl. deadline)
¢; der Phase (engl. phase)

e; der maximalen Ausfiihrungszeit (WCET)

der jeweiligen Aufgabe.

Fragestellung:

Ist diese Menge von Aufgaben zuléssig (engl. feasible oder schedulable)?



Zulassigkeit
(engl. feasibility oder schedulability)

Ein Ablaufplan ist giiltig (engl. valid), falls
> jeder CPU gleichzeitig max. ein Arbeitsauftrag zugeteilt wird.
» jeder Arbeitsauftrag gleichzeitig an max. eine CPU zugeteilt wird.
» kein Arbeitsauftrag vor seinem Auslsezeitpunkt eingeplant wird.

> einem Arbeitsauftrag entweder seine tatsichliche oder seine
maximale Ausfiihrungszeit zugeteilt wird.

» alle Abhangigkeiten eingehalten werden.

Ein Ablaufplan ist zuldssig (engl. feasible), falls
» der Ablaufplan giiltig ist und

» alle Arbeitsauftrdge termingerecht eingeplant werden.



Zulassigkeit (ons)

Eine Menge von Aufgaben ist zulissig (engl. feasible oder schedulable)
» hinsichtlich eines Ablaufplanungsalgorithmus,

> falls dieser Algorithmus immer einen zuldssigen Ablaufplan erzeugt.

Die Entscheidung, ob eine Aufgabenmenge planbar ist, hdngt somit
» vom verwendeten Ablaufplanungsalgorithmus

» sowie von den Eigenschaften der Aufgaben ab.

1= haufig schranken Algorithmen die Eigenschaften von Aufgaben ein
» dies vereinfacht die Frage der Zulassigkeit oft betrachtlich

» aufwindige Analysen kdnnen diese lockern/aufheben



Einschrankungen

Al
A2

A3

A4

A5

A6

A7

Alle Aufgaben sind periodisch.

Alle Arbeitsauftrage konnen an ihren Auslosezeitpunkten eingeplant
und ausgefiihrt werden.

Termine und Perioden sind identisch.
Kein Arbeitsauftrag gibt die Kontrolle iiber den Prozessor ab.

Alle Aufgaben sind unabhéngig von einander, d.h. die einzige
gemeinsame Ressource ist die CPU und es existieren keine
Einschrénkungen hinsichtlich der AuslGsezeiten der Arbeitsauftrige.

Der Overhead durch Unterbrechungen, Ablaufplanung oder
Verdrangung ist vernachlassigbar.

Alle Aufgaben verhalten sich voll-praemptiv.



Implikationen

Einschrankungen, die Einfluss auf Anwendungen ausiiben

Betriebsmittel gemeinsame Betriebsmittel sind nicht méglich!
» ET Systeme: gemeinsame Betriebsmittel
implizieren Synchronisation
» Aufgaben sind nicht mehr unabhingig

Rangordnung komplexe Aufgaben kénnen nicht geteilt werden!
» Aufgaben erzeugen Eingaben fiir andere Aufgaben
> eine komplexe Aufgabe wird in mehrere einfachere
Aufgaben geteilt
» Aufgaben sind nicht mehr unabhingig

Kommunikation Aufgaben kénnen nicht synchron kommunizieren)

» synchroner Nachrichtenversand /-empfang
» Aufgaben sind nicht mehr unabhingig



Rechenleistung: Schliissel zum Erfolg?

Die Losung unseres Problems erscheint einfach. ..
Coffman [1]

Fiir jede Menge von n asynchronen, periodischen Aufgaben, die den
Kriterien Al - A7 entsprechen, findet der EDF Algorithmus einen
zul3ssigen Ablaufplan, genau dann, wenn fiir die CPU-Auslastung gilt:

U= Zu,—2—<1

» Eine Menge von Aufgaben heiBt

synchron falls Vi : ¢; = 0,
asynchron sonst.



Realitat: Einige Einschrankungen treffen nicht zu!

Die Losung unseres Problems ist in Wirklichkeit sehr schwer. ..

» verzichtet man auf A3 ~ stark N'P-hart (Baruah [2])
» Termine sind kiirzer als die Perioden der Aufgaben.

» verzichtet man auf A4 ~ stark N'P-hart (Richard [3])
» Aufgaben legen sich schlafen (engl. self-suspension).

» verzichtet man auf A5 ~ stark N'P-hart (Mok [4])
» Der gegenseitige Ausschluss wird durch Semaphore gesichert.

» verzichtet man auf A7 ~ stark N'P-hart (Cai [5])
» Harmonische, periodische Aufgaben sind nicht verdrangbar.



Moglichkeit, Ablaufplanungsalgorithmen zu klassifizieren

Optimalitat (engl. optimality)

Ein Ablaufplanungsalgorithmus ist optimal (engl. optimal) fiir eine
gewisse Klasse von Aufgaben, falls er fiir eine Menge von Aufgaben
dieser Klasse einen zuldssigen Ablaufplan findet, sofern ein zuladssiger
Ablaufplan existiert.

» solch ein Algorithmus stellt eine Referenz dar
» schafft es dieser Algorithmus nicht, schafft es keiner!
> die (generelle) Zulassigkeit einer Menge von Aufgaben

> kann auf die Zulassigkeit fiir diesen Algorithmus reduziert werden
» sofern ein entsprechendes Kriterium existiert



RM

Der RM-Algorithmus ist optimal fiir Systeme, deren Aufgaben

» synchron sind und

» die Voraussetzungen Al - A7 erfiillen.

Beweisidee (Baruah [6])

gegeben sein ein System mit den Aufgaben { Ty, T2, T3,... Tp}
mit Prioritdten T1 > T2 = ... > T, (nicht RM-konform)

>

>

> erzeuge einen zuldssigen Ablaufplan

> Priorititen kdnnen hinsichtlich RM umgeformt werden?!
>

ohne die Zul3ssigkeit des Ablaufplans zu zerstéren

'Man kann die Priorititen zweier Aufgaben T; und T, die das RM-Schema
verletzen (fiir die also T1 > T gilt, obwohl p; > p>), tauschen, ohne dabei die
Zul3ssigkeit des Systems zu zerstdren.



R M (Forts.)

Nichtoptimalitat

Der RM-Algorithmus ist nicht optimal fiir Systeme, deren Aufgaben
» asynchron sind und
» die Voraussetzungen Al - A7 erfiillen.
Beweis (Baruah [6])
» Betrachte T; = (0,7,10), To = (4,3,15), T3 = (0, 1, 16)
» RM: T1 >~ To > T3

3 4 5 6 7 8 ? 19 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 18

» T3 verpasst bei tig seinen Termin » T3 > T3 > T, wiirde funktionieren



DM

Der DM-Algorithmus ist optimal fiir System, deren Aufgaben

» synchron sind,
» die Voraussetzungen Al, A2, sowie A4 - A7 einhalten und
» fiir deren Termine D; < p; gilt.

Beweisidee (Baruah [6])
» Analog zum RM-Algorithmus



D M (Forts.)

Nichtoptimalitdt statischer Prioritdten

» betrachte T3 = (2,1) und T, = (5,2.5)

> sei 71> 1o
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ey I | ey [y B |
T, I ol & o0 & |

L R B B

ts T verpasst Termin ty To=Tq
ti0 Hyperperiode

» vor dem Zeitpunkt t; muss gelten T1 > T»
» zum Zeitpunkt t4 muss gelten T, >~ T

1= Widerspruch zur statischen Vergabe von Prioritdten



EDF

Der EDF-Algorithmus ist optimal fiir Systeme, deren Aufgaben

> beliebige Auslosezeiten

» sporadisch/periodisch
» synchron/asynchron

und
> beliebige Deadlines

> |dnger oder
> kiirzer als die entsprechende Periode

besitzen, sowie

» die Voraussetzungen A2 und A4 - A7 erfiillen.
Beweis (Liu [7, S. 67])

» Jeder giiltige Ablaufplan fiir solche Systeme

» |3sst sich in einen EDF-Ablaufplan umformen.



EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung

Gegeben sei folgender Ablaufplan:

[ [ [ [ o
I I, L, d, d;

» betrachte alle Paare von Arbeitsauftragen J; und Jy
» Arbeitsauftrag J; wird im Intervall I, Ji im Intervall /, eingeplant
» der Termin von Ji sei vor dem Termin von J;: dy < d;

» das Intervall /1 liegt komplett vor h: [ < b

Fall 1: rp, > I, » Ji kann nicht in /; eingeplant werden
» der Ablaufplan hat bereits EDF-Form



EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung (o)

Fall 2: ry < I ohne Beschrankung der Allgemeinheit
1. tausche J; und Ji
Fall 2a: d(l1) < d(h) Jk passend stiickeln (Verdrangung!)

[ o [ L[] l

I,
K L L

Fall 2b: d(ly) > d(h) trivial

2. verbliebene Ruheintervalle durch Verschiebung von
Arbeitsauftragen auffiillen

[ o [ [ ] 1

Iy I, L d, d;




Nichtoptimalitat vorranggesteuerter Ablaufplanung
Beliebige (in diesem Fall nicht-verdrangbare) Aufgaben

» betrachte T; = (0,3,10), T, = (2,6,14) und T3 = (4,4,12)
» EDF versagt bei diesem System

PP 32ty 7 8 9 o235 1607 I8
n, \
7, [ ! \
T, \ 17
» obwohl ein zuldssiger Ablaufplan existiert
13 @ 3 ¢ 7 8 9 o123 Ly 16w
r, T \
, \ | ‘
7 7 \

» dieser lasst allerdings den Prozessor kurz untatig

1= der Plan wird von keinem vorranggesteuerten Algorithmus gefunden!



Planbarkeitsanalyse
Welche Méglichkeiten gibt es . . .

CPU-Auslastung (engl. loading factor)

» Zu welchem Prozentsatz wird der Prozessor maximal beansprucht?
» bevorzugte Methode fiir dynamische Priorititen

Zeitbedarfsanalyse (engl. processor demand)

» Wieviel Rechenzeit wird innerhalb eines Zeitintervalls bendtigt?
» neuere Methode fiir dynamische Prioritaten

Antwortzeitanalyse (engl. response time analysis)

» Wie lange bendtigt eine Aufgabe maximal bis zur Fertigstellung?
» prazise Methode fiir statische Prioritaten

Simulation (engl. simulation)

» Wird in einem bestimmten Intervall eine Deadline verfehlt?
» bevorzugte Methode fiir statische Prioritaten



Rechenzeitbedarf (engl. processor demand)

Gegeben sei eine Menge von Aufgaben T und ein Zeitintervall [ty t2),
dann ist der Rechenzeitbedarf dieser Aufgaben im Intervall [t1, t2):

Das sind alle Aufgaben, deren

» Auslosezeitpunkt und
h = Z € .
[t1,t2) = k » absoluter Termin
tiSrg,dSto
innerhalb dieses Intervalls liegt.



CPU-Auslastung (engl. loading factor)

Die CPU-Auslastung einer Menge von Arbeitsauftragen wahrend eines
Intervalls [t1, t2), ist der Anteil des Intervalls, der nétig ist, um diese
Arbeitsauftrage auszufiihren:

h[tlafz)

u =
[t1,t2) th — t

Fiir eine Aussage iiber die Zul3ssigkeit einer Menge von Aufgaben T ist
absolute CPU-Auslastung (engl. absolute loading factor) von Bedeutung.

Dies ist die

» maximale CPU-Auslastung U= _max U p)
- t1,t2
» iber alle Intervalle [t1, t2) osh<t



Zulassigkeitstest

Liu und Layland [8]

Fiir jede Menge von n synchronen, periodischen Aufgaben, die den
Kriterien Al - A7 entsprechen, findet der EDF Algorithmus einen
zuldssigen Ablaufplan, gdw fiir die CPU-Auslastung gilt:

U:iu;:i2§l
i=1 i=1

» Coffman zeigt dies auch fiir asynchrone Aufgaben (S. 9-8)
» schlieBlich zeigt Spuri [9] die ,, Optimalitat" des EDF-Algorithmus

» Aufgaben wie oben
» synchron oder asynchron
» Kriterium: U <1



Beliebige Termine und Perioden
Bedingung A3 (S. 9-6), soll gelockert werden

Di = pi
» die Kriterien von Layland/Liu und Coffman gelten nach wie vor [10]

» diese Kriterien sind notwendig und hinreichend

D; < p;
Baruah [10]

Fiir eine hybride Menge von n Aufgaben T, findet der EDF-Algorithmus
einen zuldssigen Ablaufplan, wenn gilt:

U= Z m:n{D,,p,} -

» hybride Menge von Aufgaben: periodische und sporadische Aufgaben

» diese Kriterium ist nur hinreichend!



Dieser Test ist pessimistisch ...

Betrachte folgende Aufgaben: T; = (0,4,3,4), T, = (0,20,2,18),
T35 = (0,10,1,3)
3,2 1 3
>Zlmm{D,,p, Z+178+§:%>1
> das System ist laut des Tests (S. 9-23) nicht zul3ssig!

Es existiert jedoch ein zuldssiger Ablaufplan:
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 1 2 3 4 5 67 8 9
|
\

|
\
| \

—
7,

1= eine geeignete Analysemethode fiir hybride Systeme wird benétigt



Maximierung des Rechenzeitbedarfs

» hybrides System ~ entsprechendes synchrones, periodisches System
> alle sporadischen Aufgaben

> haben Phase ¢; =0
> treten mit ihrer maximalen Frequenz auf

» der Rechenzeitbedarf solcher Systeme ist im Intervall [0, t) maximal
» man kann zeigen: Vi1, & : A 1) < hjo,t,— 1)
» der Rechenzeitbedarf im Intervall [0, t) ist:

t—D;
Pi

bty = S (1+ [ ey

Di<t

> alle Arbeitsauftrage, die vor t beendet sein miissen
» multipliziert mit der maximalen Anzahl ihrer Aktivierungen



Zulassigkeitstest

Der EDF-Algorithmus, erzeugt fiir jede hybride Menge von Aufgaben
einen zul3dssigen Ablaufplan, gdw:

Vt:h(t) <t

> entspricht direkt dem Satz von Spuri (S. 9-22)
» ist als Kriterium aber so nicht brauchbar

» schlieBlich gibt es unendlich viele Intervalle [0, t)
> alle zu iiberpriifen ist einfach unméglich

1= Einschrankung der zu iiberpriifenden Intervalle



Tatigkeitsintervalle

Liu und Layland [8]

Kann der EDF-Algorithmus fiir eine Menge periodischer Aufgaben keinen
zuldssigen Ablaufplan finden, so wird ein Termin im ersten
Tatigkeitsintervall verpasst.

» diese Eigenschaft wurde spater auch gezeigt fiir
» Mengen synchroner, periodischer Aufgaben mit D; < p; und
» generische Mengen synchroner, periodischer Aufgaben

» sei L nun die Lange des ersten Tatigkeitsintervalls
» die maximale Lange des zu priifenden Intervalls ist nun beschrankt

> h(t) <t muss nicht fiir alle Zeitpunkte in [0, t) gepriift werden
» {e,e,...} =mpi+D;;i=1...nnm=0,1,...
» wobei alle ¢; < L geniigen
» Zeitbedarf erhht sich nur bei Auslosung eines Arbeitsauftrags



Ansatz

Zeitdauer zwischen Ausl6sezeit und
Terminationszeitpunkt (S. 4-9)

v

Antwortzeit

Idee  » Terminationszeitpunkt vor dem absoluten Termin
» Antwortzeit w; kiirzer als der relative Termin D;
» fiir jede Aufgabe T;: w; < D;
Voraussetzungen  » Bedingungen Al - A7 miissen eingehalten werden

v

Konzept ist jedoch erweiterbar

Probleme
» Wie berechnet man die Antwortzeit?

» Wann wird die maximale Antwortzeit erreicht?



Berechnung der Antwortzeit

» die Antwortzeit w; einer Aufgabe T; berechnet sich zu

i—1
t
w,-(t) = € —i—Z[—}ek;O <t<pj
—1 Pk

» die Aufgabe endet, bevor das Ereignis erneut eintritt
» setzt sich zusammen, aus

» der WCET von T; selbst und
» den WCETs der Aufgaben mit héherer Prioritdt Ti,..., Ti—1

> zu priifen ist nun w;(t) < t;
t=Jpx; k=1,2,....0; j=1,2,...,|min(p;, D;)/pk]

» Zeitbedarf erhht sich nur bei Auslosung dringlicherer Aufgaben
» bis das Ereignis erneut eintritt/der Termin der Aufgabe erreicht ist

» ist die Ungleichung fiir einen Zeitpunkt t erfiillt, ist T; zuladssig



Beispiel: Berechnung der maximalen Antwortzeit
mit den Aufgaben T1 = (¢1,3,1), T2 = (¢2,5,1.5), Tz = (¢3,7,1.25), Ts = (¢4,9,0.5)

» Antwortzeit wi von T3
> w1(3) =1 < 1
> Ty ist zul3ssig

» Antwortzeit wy von T»
» wy(3)=15+[3]=25<3
> T, ist zul3ssig

» Antwortzeit w3 von T3
» w3(3) =1.25+ (%11 + [
» w3(5) =125+ [3]1+
» T3 ist zuldssig

11.5=3.75 > 3
115=475<5

oloolw

» Antwortzeit wg von Ty
» wy(3) =05+ [3]1+[2]1.5+ [3]1.25 =4.25 >3
» wa(5) = 0.5+ [3]1+ [2]1.5+[2]1.25 = 5.25 > 5
> wa(6) = 0.5+ [811 4 [8]1.5+ [6]1.25 = 6.75 > 6
b wa(7) = 05+ [1114 [1115+ [11125 = 7.75 > 7
> wa(9) = 054 [311+ 13715+ [8]1.25 = 9.00 < 9
> T, ist zuldssig



Zeitbedarfsfunktionen der Aufgaben Ty, T,, T3 und T,

10

w1t T T T T
wolt
8_&)31‘ i

wyalt

Zeitbedarf
S




Fadensynchronisation
Erweiterung des Konzepts, Aufhebung von Bedingung A5

» Arbeitauftrage konnen blockiert werden

» wenn sie Betriebsmittel nachfragen,
» die bereits von Arbeitsauftrag niedriger Prioritat belegt sind.

» das muss bei der Bestimmung der Antwortzeit beriicksichtigt werden
i—1 ¢
wi(t) = e + btj + Z(—}ek;o <t < pj
—1 Pk

» die Blockadezeit bt; der Aufgabe T; verlangert die Antwortzeit

» die Blockadezeit hdngt vom Synchronisationsprotokoll ab
» NPCS (S 7—13)2 bt; = max,-+1§k§n(csk)
» Priority Inheritance (S. 7-18): bt; = min(n, ) max; 1<k<n(csk)
> n Betriebsmittel und Konflikt mit j Aufgaben niedrigerer Prioritat
» Priority Ceiling (S. 7-22): bt; = ...



Wann wird die Antwortzeit maximal?

» kritischer Zeitpunkt (engl. critical instant)

» Auslosung eines Arbeitsauftrags an seinem kritischen Zeitpunkt
» die maximale Antwortzeit wird erreicht

» der Arbeitsauftrag einer Aufgabe T;, der an einem kritischen
Zeitpunkt ausgeldst wird
> hat die maximale Antwortzeit aller Arbeitsauftrage in T;
> falls diese ihre Termine einhalten
> verpasst seinen Termin
» falls irgendein Arbeitsauftrag in T; seinen Termin verpasst

» Liu und Layland [8]: ein kritischer Zeitpunkt

> in Systemen mit statischen Prioritaten tritt ein

» falls zusammen mit einem Arbeitsauftrag einer Aufgabe T;

> Arbeitsauftrdge aller Aufgaben hoherer Prioritat Ty,..., Tj—1
ausgelost werden

» In Systemen mit dynamischen Prioritdten

> |3sst sich ein solcher kritischer Zeitpunkt nicht identifizieren,
» was die Antwortzeitanalyse ungemein aufwendig macht.



Simulation

Vorteil ~ » Analysemethoden: komplex und schwer verstandlich
» Planungsalgorithmen: relativ einfach
» Konstruktion eines Ablaufplans!
Voraussetzung  » Simulation muss den worst case treffen

Losung  » Simulation muss am kritischen Zeitpunkt beginnen

Vergleiche Beispiel auf S. 9-30

ST S S A A (O S S

= Methode, die in vielen
] ] . ;
industriellen Werkzeugen
vorzufinden ist

]
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B O |

O
[
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Resiimee

Zul3ssigkeit einer Menge von Aufgaben

» zentrale Frage: ist eine Menge von Aufgaben zul3ssig?

» d.h. kdnnen alle Aufgaben termingerecht abgearbeitet werden?
Komplexitat dieser Fragestellung

» Entscheidung der Zul3ssigkeit ist sehr, sehr schwierig

» nur Sonderfille sind in polynomieller Laufzeit berechenbar

» nahezu alle Varianten des Problems sind stark A/P-hart
Optimalitdt eines Ablaufplanungsalgorithmus

» ist ein Ablaufplanungsalgorithmus optimal,

» findet er einen zuldssigen Ablaufplan fiir eine bestimmte Aufgaben,

» gdw ein zuldssiger Ablaufplan existiert.
Planbarkeitsanalyse fiir dynamische und statische Prioritaten

» dynamische Prioritdten ~ CPU-Auslastung, Zeitbedarfsanalyse
» statische Priorititen ~» Antwortzeitanalyse, Simulation
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