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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 1 Uberblick

Fragestellungen

@ Was sind die Prioritdten der ereignisorientierten Einplanung?

o Welche Kriterien werden auf Prioritdten abgebildet?
e Statische und dynamische Verfahren zur Bestimmung von Prioritaten
o Wie geht man mit einer knappen Anzahl von Systemprioritdten um?

e Optimalitat und Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung

e Wie schlagen sich die vorgestellten Verfahren?
o Wo liegen die Grenzen ereignisgesteuerter Ablaufplanung?

@ Wie beurteilt man die Planbarkeit ereignisgesteuerter Systeme?
o Beurteilung mit Hilfe der maximalen, kumulativen CPU-Auslastung
e Wann werden die einzelnen Jobs fertig gestellt? ~» Antwortzeitanalyse
o Wie wirken sich zu wenige Systemprioritdten aus?
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@ Uberblick

© Einplanung
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© Zusammenfassung



IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.1 Gebrauchliche Verfahren

Kriterien der Prioritatsvergabe

Statische Prioritdten
RM (engl. rate monotonic)
@ je kiirzer die Periode, desto hoher die Prioritat
DM (engl. deadline monotonic)
@ je kiirzer der relative Termin, desto hoher die Prioritat
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.1 Gebrauchliche Verfahren

Kriterien der Prioritatsvergabe

Statische Prioritaten
RM (engl. rate monotonic)
@ je kiirzer die Periode, desto hoher die Prioritat
DM (engl. deadline monotonic)
@ je kiirzer der relative Termin, desto hoher die Prioritat

Dynamische Prioritdten
EDF (engl. earliest deadline first)

@ je frither der Termin, desto hoher die Prioritat
LRT (engl. latest release-time first), EDF umgekehrt

@ je spater die Auslosezeit, desto hoher die Prioritat
LST (engl. least slack-time first)

@ je kiirzer die Schlupfzeit, desto hoher die Prioritat
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.1 Gebrauchliche Verfahren

Kriterien der Prioritatsvergabe

Statische Prioritaten
RM (engl. rate monotonic)
@ je kiirzer die Periode, desto hoher die Prioritat
DM (engl. deadline monotonic)
@ je kiirzer der relative Termin, desto hoher die Prioritat

Dynamische Prioritdten
EDF (engl. earliest deadline first)
@ je frither der Termin, desto hoher die Prioritat

~» Eigenstudium

~> Eigenstudium

V.
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.2 Statische Prioritdten

RM — Rate Monotonic

Rate einer Aufgabe T; ist die Inverse der Periode von T;

@ bezieht sich auf die Auslosung von Arbeitsauftragen in T;
@ je kiirzer die Periode von T;, desto hoher die Rate von T;
o desto hoher die Prioritat von T;

Aufgaben Ty = (4,1), T» = (5,2), T3 = (20,5)
@ bei D; = p; und ¢; = 0 gibt man D; und ¢; nicht an
e Perioden p; = {4,5,20}
o Ausfiihrungszeiten e; = {1,2,5}
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RM — Rate Monotonic

Rate einer Aufgabe T; ist die Inverse der Periode von T;

@ bezieht sich auf die Auslosung von Arbeitsauftragen in T;
@ je kiirzer die Periode von T;, desto hoher die Rate von T;
o desto hoher die Prioritat von T;

Aufgaben Ty = (4,1), T» = (5,2), T3 = (20,5)
@ bei D; = p; und ¢; = 0 gibt man D; und ¢; nicht an
e Perioden p; = {4,5,20}
o Ausfiihrungszeiten e; = {1,2,5}
Ablaufplan

@ Arbeitsauftrage werden in ihren Aufgabenperioden ausgefiihrt
o ldsst den Prozessor nicht untatig, wenn ausfiihrbereite Jobs anstehen
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.2 Statische Prioritaten

RM — Rate Monotonic ¢ons)
Beispiel: T1 = (4,1), T> = (5,2), T3 = (20,5)

i i i i i i

0 4 8 12 16 20

T1 hat die hochste Rate (kiirzeste Periode) und startet zuerst
@ alle Jobs von T; werden ausgelost
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RM — Rate Monotonic ¢ons)
Beispiel: T1 = (4,1), T> = (5,2), T3 = (20,5)

B T
\ \

0 4 8 12 16 20

T1 hat die hochste Rate (kiirzeste Periode) und startet zuerst
@ alle Jobs von T; werden ausgelost

T, hat die zweithochste Prioritat und folgt T
@ die Jobs von T, werden im Hintergrund von T7 ausgefiihrt
@ der erste Job von T> startet nach dem ersten Job von T3
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Beispiel: T1 = (4,1), T> = (5,2), T3 = (20,5)
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T1 hat die hochste Rate (kiirzeste Periode) und startet zuerst
@ alle Jobs von T; werden ausgelost

T, hat die zweithochste Prioritat und folgt T
@ die Jobs von T, werden im Hintergrund von T7 ausgefiihrt
@ der erste Job von T> startet nach dem ersten Job von T3
@ T, wird zum Zeitpunkt t = 16 von Ty verdrangt
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RM — Rate Monotonic ¢ons)
Beispiel: T1 = (4,1), T> = (5,2), T3 = (20,5)
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T1 hat die hochste Rate (kiirzeste Periode) und startet zuerst
@ alle Jobs von T; werden ausgelost
T, hat die zweithochste Prioritat und folgt T
@ die Jobs von T, werden im Hintergrund von T7 ausgefiihrt
@ der erste Job von T> startet nach dem ersten Job von T3
@ T, wird zum Zeitpunkt t = 16 von Ty verdrangt
T3 hat die dritthéchste Prioritat und folgt T,
@ die Jobs von T3 laufen im Hintergrund von T7 und T,
@ T3 lauft nur, wenn kein Job von T7 und T, ausfiihrbereit ist
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.2 Statische Prioritaten

RM — Rate Monotonic ¢ons)
Beispiel: T1 = (4,1), T> = (5,2), T3 = (20,5)

| T ‘T3‘ T, T,

T1 hat die hochste Rate (kiirzeste Periode) und startet zuerst
@ alle Jobs von T; werden ausgelost
T, hat die zweithochste Prioritat und folgt T
@ die Jobs von T, werden im Hintergrund von T7 ausgefiihrt
@ der erste Job von T> startet nach dem ersten Job von T3
@ T, wird zum Zeitpunkt t = 16 von Ty verdrangt
T3 hat die dritthéchste Prioritat und folgt T,
@ die Jobs von T3 laufen im Hintergrund von T7 und T,
@ T3 lauft nur, wenn kein Job von T7 und T, ausfiihrbereit ist
untatig fiir Zeitintervall [18,19] gibt es keine ausfiihrbereiten Jobs mehr
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.2 Statische Prioritdten

DM — Deadline Monotonic

DM = RM wenn gilt: D; = p;
e z.B. T1 = (4, 1), T2 = (5,2), T3 = (20,5)
e entspricht T; = (4,1,4), T, = (5,2,5), T3 = (20,5, 20)
o relativer Termin und Periode jeder Aufgabe sind identisch

Aufgaben Ti = (4,1), T» = (5,2,3), T3 = (20,5)
e Perioden p; = {4,5,20}
o Ausfiihrungszeiten ¢; = {1,2,5}
e relative Termine D; = {4,3,20}
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DM — Deadline Monotonic

DM = RM wenn gilt: D; = p;
e z.B. T1 = (4, 1), T2 = (5,2), T3 = (20,5)
e entspricht T; = (4,1,4), T, = (5,2,5), T3 = (20,5, 20)
o relativer Termin und Periode jeder Aufgabe sind identisch

Aufgaben Ti = (4,1), T» = (5,2,3), T3 = (20,5)
e Perioden p; = {4,5,20}
o Ausfiihrungszeiten ¢; = {1,2,5}
e relative Termine D; = {4,3,20}

Ablaufplan
T2 ‘ TI ‘ T3 Tl ‘ TZ ‘ T3 T] ‘ T? ‘ TZ Tl ‘ T3 ‘ T2 ‘ T] ‘
\
0 4 8 12 16 20
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DM — Deadline Monotonic
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e entspricht T; = (4,1,4), T, = (5,2,5), T3 = (20,5, 20)
o relativer Termin und Periode jeder Aufgabe sind identisch

Aufgaben Ti = (4,1), T» = (5,2,3), T3 = (20,5)
e Perioden p; = {4,5,20}
o Ausfiihrungszeiten ¢; = {1,2,5}
e relative Termine D; = {4,3,20}
Ablaufplan

@ bei beliebigen relativen Terminen arbeitet DM besser als RM
e d.h., DM liefert zuldssige Abldufe in Fallen, wo RM scheitert
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.3 Prioritdtsabbildung

Mehrdeutigkeit von Prioritaten

Anwendungsebene vs. Systemebene

Echtzeitrechensysteme unterstiitzen typischerweise nur eine begrenzte
Anzahl von Prioritdtsebenen:

8 im IEEE 802.5 token ring[7]
32 im alten QNX, im neuen (, Neutrino") 256 [6]
140 in Linux 2.5 (mit Ebenen 1-100 reserviert fiir Echtzeitprozesse)
256 in VxWorks [14] und vielen anderen Echtzeitbetriebssystemen
@ implementierungsbedingter begrenzter Wertebereich: Bitfeld, char
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Mehrdeutigkeit von Prioritaten

Anwendungsebene vs. Systemebene

Echtzeitrechensysteme unterstiitzen typischerweise nur eine begrenzte
Anzahl von Prioritdtsebenen:

8 im IEEE 802.5 token ring[7]
32 im alten QNX, im neuen (, Neutrino") 256 [6]
140 in Linux 2.5 (mit Ebenen 1-100 reserviert fiir Echtzeitprozesse)
256 in VxWorks [14] und vielen anderen Echtzeitbetriebssystemen

@ implementierungsbedingter begrenzter Wertebereich: Bitfeld, char

Echtzeitanwendungen kénnen jedoch mehr Prioritdtsebenen bendtigen,
als die gegebene Systemplattform unterstiitzt
uneindeutige Prioritdten (engl. nondistinct priorities) sind die Folge
@ die Anzahl unterschiedlicher (eindeutiger) Task-/Jobprioritaten
libersteigt die Anzahl unterschiedlicher Prioritdten im System
e die Task-/Jobprioritdten lassen sich nicht eindeutig abbilden
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.3 Prioritdtsabbildung

Prinzip der Prioritatsabbildung

Prioritatsraster (engl. priority grid)

wpn Anzahl (an eine Task/einen Job) zugewiesener Prioritdten

@ 1,2,... w, mit 1 als hochste und w, als niedrigste Prioritat
ws Anzahl der Prioritdten des Systems

@ T, M2, ..., Ty, Mit T, (1 < k < ws) im Bereich [1,wp]

@ zusatzlich gilt: m; < m) wenn j < k
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Prioritatsraster (engl. priority grid)

wpn Anzahl (an eine Task/einen Job) zugewiesener Prioritdten

@ 1,2,... w, mit 1 als hochste und w, als niedrigste Prioritat
ws Anzahl der Prioritdten des Systems

@ T, M2, ..., Ty, Mit T, (1 < k < ws) im Bereich [1,wp]

@ zusatzlich gilt: m; < m) wenn j < k

Menge {m1,m2, ..., T, } ist Prioritdtsraster I, auf das die zugewiesenen
Prioritdten wie folgt abgebildet werden:

@ zugewiesene Prioritdten groBer gleich m; auf m;

@ zugewiesene Prioritaten im Bereich |mx_1, mx| auf my fiir 1 < k < wq
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Prinzip der Prioritatsabbildung

Prioritatsraster (engl. priority grid)
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Menge {m1,m2, ..., T, } ist Prioritdtsraster I, auf das die zugewiesenen
Prioritdten wie folgt abgebildet werden:

@ zugewiesene Prioritdten groBer gleich m; auf m;

@ zugewiesene Prioritaten im Bereich |mx_1, mx| auf my fiir 1 < k < wq

1= die Abbildung kann gleichmaBig oder ungleichmaBig definiert sein |
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.3 Prioritdtsabbildung

Abbildung durch gleichmaBige Verteilung

(engl. uniform mapping)
Prioritatsraster 1 uniform auf den Bereich zugewiesener Prioritdten legen

@ sei Q definiert als Ganzzahl |w,/ws |, dann ist die Systemprioritat
Tk = kQ fir k=1,2,...,ws — 1 und 7, = wy
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung

2.3 Prioritdtsabbildung

Abbildung durch gleichmaBige Verteilung

(engl. uniform mapping)

Prioritatsraster 1 uniform auf den Bereich zugewiesener Prioritdten legen

@ sei Q definiert als Ganzzahl |w,/ws |, dann ist die Systemprioritat
Tk = kQ fir k=1,2,...,ws — 1 und 7, = wy

@ das bedeutet fiir einen Block von max. Q zugewiesenen Prioritaten:

o die ersten @ hochsten 1,2,..., Q werden abgebildet auf 7 = Q
o die nachsten @ hochsten werden abgebildet auf m, = 2Q

e usw., bis alle zugewiesenen Prioritdten , gerastert” worden sind
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2.3 Prioritatsabbildung

Abbildung durch gleichmaBige Verteilung

(engl. uniform mapping)

Prioritatsraster 1 uniform auf den Bereich zugewiesener Prioritdten legen

@ sei Q definiert als Ganzzahl |w,/ws |, dann ist die Systemprioritat
Tk = kQ fir k=1,2,...,ws — 1 und 7, = wy
@ das bedeutet fiir einen Block von max. Q zugewiesenen Prioritaten:

o die ersten @ hochsten 1,2,..., Q werden abgebildet auf 7 = Q
o die nachsten @ hochsten werden abgebildet auf m, = 2Q

e usw., bis alle zugewiesenen Prioritdten , gerastert” worden sind

@ Jobs werden dann gemaB ihrer Systemprioritdt 7w, abgearbeitet

Tasks verschiedener logischer (d.h., zugewiesener) Prioritaten erhalten
dieselbe physische Systemprioritat, liegen auf einer Prioritdtsebene

@ die Jobs dieser Tasks sind einer linearen Abbildung unterworfen

@ Wichtung erhalten sie durch ihre Position in der linearen Ordnung
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.3 Prioritdtsabbildung

Abbildung durch gleichmaBige Verteilung (ons)

Querschneidender Belang von Anwendung und System

Beispiel: 10 Tasks mit zugewiesenen Prioritdten 1,2,...,10 und ein
System, das nur die Prioritdtsebenen 1,2, 3,4 unterstiitzt

zugewiesene Prioritdten 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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2 4 6

zugewiesene Prioritiiten

Systemprioritditen

o [1, 2] = m =2
0 [3, 4 —>m=4
e [5 6]l—m3="6
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Abbildung durch gleichmaBige Verteilung (ons)

Querschneidender Belang von Anwendung und System

Beispiel: 10 Tasks mit zugewiesenen Prioritdten 1,2,...,10 und ein
System, das nur die Prioritdtsebenen 1,2, 3,4 unterstiitzt

QQQNO
2 4 6 10

zugewiesene Prioritiiten

Systemprioritditen ‘ ‘
IR
Priorititsebenen 1 2 3 4

o [l, 2] —>m =2

o3, 4> m =4 Prf)bl.em ., Fairness": Tasks hoherer zugewiesener
Prioritdten werden gleich behandelt wie Tasks

o [5 6]l—m3="6 o .
mit niedrigeren zugewiesenen Prioritaten.

e [7,10] — ma =10
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.3 Prioritdtsabbildung

Abbildung durch ungleichmaBige Verteilung

(engl. non-uniform mapping)

Prioritdtsraster I1 derart auf den Bereich zugewiesener Prioritdten legen,
so dass das Verhiltnis (mj_1 + 1)/m; fir i = 2,3,...,ws gleich bleibt

e die Methode wird auch als constant ratio mapping[8] bezeichnet

@ fiir hdhere zugewiesene Prioritdten werden mehr Prioritdtsebenen
reserviert als fiir niedrigere zugewiesene Prioritaten

@ resultiert in eine bessere Feinabstufung hoher priorisierter Tasks
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.3 Prioritdtsabbildung

Abbildung durch ungleichmaBige Verteilung

(engl. non-uniform mapping)

Prioritdtsraster I1 derart auf den Bereich zugewiesener Prioritdten legen,
so dass das Verhiltnis (mj_1 + 1)/m; fir i = 2,3,...,ws gleich bleibt

e die Methode wird auch als constant ratio mapping[8] bezeichnet

@ fiir hdhere zugewiesene Prioritdten werden mehr Prioritdtsebenen
reserviert als fiir niedrigere zugewiesene Prioritaten

@ resultiert in eine bessere Feinabstufung hoher priorisierter Tasks
Beispiel (wie gehabt, s. Folie IV-2/12): w, = 10, ws = 4
o[l 1]—>m=1
0 [2, 3]—»m=3
o [4, 6]—7m3=06
e [7,10] — m4 =10
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.3 Prioritdtsabbildung

Abbildung durch ungleichmaBige Verteilung

(engl. non-uniform mapping)

Prioritdtsraster I1 derart auf den Bereich zugewiesener Prioritdten legen,
so dass das Verhiltnis (mj_1 + 1)/m; fir i = 2,3,...,ws gleich bleibt

e die Methode wird auch als constant ratio mapping[8] bezeichnet

@ fiir hdhere zugewiesene Prioritdten werden mehr Prioritdtsebenen
reserviert als fiir niedrigere zugewiesene Prioritaten

@ resultiert in eine bessere Feinabstufung hoher priorisierter Tasks
Beispiel (wie gehabt, s. Folie IV-2/12): w, = 10, ws = 4
o[l 1]—>m=1
0 [2, 3]—»m=3 o (m +1)/m=2/3
] [4, 6]r—)71'3:6 o (7T2+1)/7T3:2/3
e [7,10] — mq =10 o (m3+1)/my ~2/3
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.3 Prioritdtsabbildung

Abbildung durch ungleichmaBige Verteilung

(engl. non-uniform mapping)

Prioritdtsraster I1 derart auf den Bereich zugewiesener Prioritdten legen,
so dass das Verhiltnis (mj_1 + 1)/m; fir i = 2,3,...,ws gleich bleibt

e die Methode wird auch als constant ratio mapping[8] bezeichnet

@ fiir hdhere zugewiesene Prioritdten werden mehr Prioritdtsebenen
reserviert als fiir niedrigere zugewiesene Prioritaten

@ resultiert in eine bessere Feinabstufung hoher priorisierter Tasks

Beispiel (wie gehabt, s. Folie IV-2/12): w, = 10, ws = 4

o [l, I]—»m=1 e 1:1 — Ebene;
0 [2, 3]—»m=3 o (m+1)/m=2/3 @ 2:1 — Ebene;
o [4, 6]—m3=06 o (m+1)/m3=2/3 @ 3:1 — Ebenes

e [7,10] — ma =10 o (m3+1)/ma~2/3 @ 4:1 — Ebeney
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.4 Dynamische Priorititen

EDF — Earliest Deadline First

Ordnet Arbeitsauftrdge nach ihrem absoluten Termin

@ je ndher der absolute Termin, umso héher die Prioritat

@ verschiedene Jobs derselben Aufgabe mit unterschiedlicher Prioritat
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.4 Dynamische Priorititen

EDF — Earliest Deadline First

Ordnet Arbeitsauftrdge nach ihrem absoluten Termin

@ je ndher der absolute Termin, umso héher die Prioritat

@ verschiedene Jobs derselben Aufgabe mit unterschiedlicher Prioritat

Aufgaben Ti = (4,2), T» = (5,1,3), T3 = (20,5)
e Perioden p; = {4,5,20}
o Ausfiihrungszeiten e; = {2,1,5}
o relative Termine D; = {4, 3,20}
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.4 Dynamische Priorititen

EDF — Earliest Deadline First

Ordnet Arbeitsauftrdge nach ihrem absoluten Termin

@ je ndher der absolute Termin, umso héher die Prioritat

@ verschiedene Jobs derselben Aufgabe mit unterschiedlicher Prioritat

Aufgaben Ti = (4,2), T» = (5,1,3), T3 = (20,5)
e Perioden p; = {4,5,20}
o Ausfiihrungszeiten e; = {2,1,5}
o relative Termine D; = {4, 3,20}
Ablaufplan
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.4 Dynamische Priorititen

EDF — Earliest Deadline First

Ordnet Arbeitsauftrdge nach ihrem absoluten Termin

@ je ndher der absolute Termin, umso héher die Prioritat

@ verschiedene Jobs derselben Aufgabe mit unterschiedlicher Prioritat

Aufgaben Ty = (4,2), T» = (5,1,3), T3 =(20,5)
e Perioden p; = {4,5,20}
o Ausfiihrungszeiten e; = {2,1,5}
o relative Termine D; = {4, 3,20}
Ablaufplan

@ Arbeitsauftrage werden moglichst ausldsezeitnah gestartet
o ldsst den Prozessor nicht untatig, wenn ausfiihrbereite Jobs anstehen
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung 2.4 Dynamische Priorititen

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

D, D, Dj
\ D \ \ \ \
0 4 8 12 16 20
f123
T1 = (4,2) T2 = (5, 1,3) T3 — (20 5)
to Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D =3 to Auslésung, D3 = 20
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 2 Einplanung

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

2.4 Dynamische Priorititen

D, D, D,
L T ‘ I
i \ \ \ \
0 4 8 12 16 20
T123
T1 = (4,2) T2 = (5, 1,3) T3 - (20 5)
to Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D, = 3, Start to Auslésung, D3 = 20
t; Start — t3 Ende t1 Ende t3 Start
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

2 Einplanung

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

2.4 Dynamische Priorititen

D, D,
T, ‘ T, ‘ T,
i \ \ \ \
0 4 8 12 16 20
I3 I n
T1 = (4,2) T2 = (5, 1,3) T3 — (20 5)
to Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D, = 3, Start to Auslésung, D3 = 20
t; Start — t3 Ende t1 Ende t3 Start
ty Auslésung, D1 =8 ts Auslésung, D» = 8
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

2 Einplanung

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

2.4 Dynamische Priorititen

Dy, D,
T2 ‘ TI ‘ T3 7?] ‘ T 3
; \ \ \
0 4 8 12 16 20
I3 I n
T1 = (4,2) T2 = (5, 1,3) T3 — (20 5)
to Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D, = 3, Start to Auslésung, D3 = 20
t; Start — t3 Ende t; Ende t3 Start — t4 Verdringung
ts Auslésung, D = 8, Start ts Auslésung, D = 8 t; Fortsetzung
te Ende te Start — t; Ende
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

2 Einplanung

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

Ty
to
51
ty
te
tg

2.4 Dynamische Priorititen

© wosch, fs (Lehrstuhl Informatik 4)

Echtzeitsysteme

D, D, D,
AENBEREE R |
i [ \ \
0 4 8 12 16 20
I3 il D)
= (4,2) T, =(5,1,3) T3 = (20,5)
Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D = 3, Start to Auslésung, D3 = 20
Start — t3 Ende t; Ende t3 Start — t4 Verdringung
Auslésung, D; = 8, Start ts Auslésung, D = 8 t; Fortsetzung
Ende te Start — t; Ende
Auslésung, D1 = 12 tio Auslésung, D =13
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

to
51
ty
te
tg

tio

2 Einplanung

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

2.4 Dynamische Priorititen

D, D, Dj
T2 ‘ TI ‘ T’i 7-I ‘ TZ ‘ T3 TI ‘ TZ ‘ T3 3 3
i i I I
0 4 8 12 16 20
I‘3 rl r2
= (4,2) T, =(5,1,3) T3 = (20,5)
Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D, = 3, Start to Auslésung, D3 = 20
Start — t3 Ende t; Ende t3 Start — t4 Verdringung
Auslésung, D; = 8, Start ts Auslésung, D = 8 t; Fortsetzung
Ende te Start — t; Ende tg Verdringung
Auslésung, Dy = 12, Start  tjp Auslésung, D, = 13, Start  t;; Fortsetzung
Ende t;11 Ende
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

to
51
ty
te
tg
tio
t12

2 Einplanung

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

2.4 Dynamische Priorititen

D, D, D,
T2 ‘ TI ‘ T3 7-I ‘ TZ ‘ T3 TI ‘ TZ ‘ T3 3 3 3 3
i i I
0 4 8 12 16 20
I‘3 ['1 rz
= (472) T, = (5. 1,3) T3 = (20, 5)
Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D, = 3, Start to Auslésung, D3 = 20
Start — t3 Ende t; Ende t3 Start — t4 Verdringung
Auslésung, D; = 8, Start ts Auslésung, D = 8 t; Fortsetzung
Ende te Start — t; Ende tgs Verdringung
Auslésung, Dy = 12, Start  t1p Auslésung, D, = 13, Start  t;; Fortsetzung
Ende t11 Ende
Auslésung, D1 = 16 ti5 Auslosung, D = 18
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

to
51
ty
te
tg
tio
t12

t14

2 Einplanung

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

2.4 Dynamische Priorititen

D, D, D,
Tz‘ T ‘Ts T ‘TZ‘TS T ‘TZ‘TS T ‘Tz‘ 3 3 3
T i I
0 4 8 12 16 20
I‘3 ['1 rz
= (472) T, = (5. 1,3) T3 = (20, 5)
Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D, = 3, Start to Auslésung, D3 = 20
Start — t3 Ende t; Ende t3 Start — t4 Verdringung
Auslésung, D; = 8, Start ts Auslésung, D» = 8 t; Fortsetzung
Ende te Start — t; Ende tgs Verdringung
Auslésung, Dy = 12, Start  t1p Auslésung, D, = 13, Start  t;; Fortsetzung
Ende t;11 Ende tio Verdrangung
Auslésung, D; = 16, Start  t;5 Auslésung, D, = 18 tis Fortsetzung
Ende
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

Ty
to
51
ty
te
tg

tio

t12
t14

tie

2 Einplanung

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

2.4 Dynamische Priorititen

DZ I)I 3
Tz‘ T ‘Ts T ‘TZ‘TS T ‘TZ‘TS T ‘Tz‘ 3 3 3
T i I
0 4 8 12 16 20
I‘3 rz !‘1
= (472) T, = (5. 1,3) T3 = (20, 5)
Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D, = 3, Start to Auslésung, D3 = 20
Start — t3 Ende t; Ende t3 Start — t4 Verdringung
Auslésung, D; = 8, Start ts Auslésung, D» = 8 t; Fortsetzung
Ende te Start — t; Ende tgs Verdringung
Auslésung, Dy = 12, Start  t1p Auslésung, D, = 13, Start  t;; Fortsetzung
Ende t;11 Ende tio Verdrangung
Auslésung, D; = 16, Start  t;5 Auslésung, D, = 18 tis Fortsetzung
Ende
Auslésung, D1 = 20
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

Ty
to
51
ty
te
tg

tio

t12
t14
tie

t17

2 Einplanung

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

2.4 Dynamische Priorititen

© wosch, fs (Lehrstuhl Informatik 4)

Echtzeitsysteme

WS 14/15

D, Dys
T2 ‘ TI ‘ T? TI ‘ TZ ‘ T TI ‘ TZ ‘ T? Tl ‘ T3 ‘ T’Z T3 ‘ 73”] ‘ i
0 4 8 12 ‘ 16 ‘ 2‘0
T3 B
= (4,2) T, =(5,1,3) T3 = (20,5)
Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D, = 3, Start to Auslésung, D3 = 20
Start — t3 Ende t; Ende t3 Start — t4 Verdringung
Auslésung, D; = 8, Start ts Auslésung, D» = 8 t; Fortsetzung
Ende te Start — t; Ende tgs Verdringung
Auslésung, Dy = 12, Start  t1p Auslésung, D, = 13, Start  t;; Fortsetzung
Ende t;11 Ende tio Verdrangung
Auslésung, D; = 16, Start  t15 Auslésung, D, = 18, Start  t;4 Fortsetzung
Ende ti Ende ti5 Verdringung
Auslésung, D1 = 20 tis Fortsetzung
Start — t19 Ende ti17 Ende
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

Ty
to
51
ty
te
tg

tio

t12
t14
tie

t17

2 Einplanung

EDF — Earliest Deadline First (os)

Beispiel: T1 = (4,2), T = (5,1,3), T3 = (20,5)

2.4 Dynamische Priorititen

Ende

Auslésung, D; = 12, Start
Ende

Auslésung, D; = 16, Start
Ende

Auslésung, D1 = 20

Start — t19 Ende

© wosch, fs (Lehrstuhl Informatik 4)

T123 I I 1 D) ki )
= (4,2) T, =(5,1,3)
Auslésung, D1 = 4 to Auslésung, D, = 3, Start
Start — t3 Ende t1 Ende
Auslésung, D; = 8, Start ts Auslésung, D» = 8

Start — t; Ende
Auslésung, D, = 13, Start
Ende

Auslésung, D, = 18, Start
Ende

Echtzeitsysteme

T3
to
t3
t7
tg

ti1

t12
ti4
ti5
tie

t17

= (20,5)

Auslésung, D3 = 20

Start — t4 Verdringung

Fortsetzung
Verdréngung
Fortsetzung
Verdréngung
Fortsetzung
Verdringung
Fortsetzung

Ende

WS 14/15
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

Optimalitat des RM-Algorithmus

Der RM-Algorithmus ist optimal fiir Systeme, deren Aufgaben

@ synchron sind (d.h. ¢; = 0) und
e die Voraussetzungen Al - A7 erfiillen (s. Folie IV-1/10).
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

Optimalitat des RM-Algorithmus

Der RM-Algorithmus ist optimal fiir Systeme, deren Aufgaben

@ synchron sind (d.h. ¢; = 0) und
e die Voraussetzungen Al - A7 erfiillen (s. Folie IV-1/10).

Beweisidee (Baruah [1])

@ gegeben sei ein System mit den Aufgaben {71, T2, T3,... T,}
@ mit Prioritdten Ty > T2 > ... > T, (nicht RM-konform)

@ erzeuge einen zuldssigen Ablaufplan

e Priorititen konnen hinsichtlich RM umgeformt werden?!

@ ohne die Zulassigkeit des Ablaufplans zu zerstoren

'Man kann die Priorititen zweier Aufgaben T; und T, die das RM-Schema

verletzen (fiir die also T1 > T gilt, obwohl p1 > p>), tauschen, ohne dabei die
Zul3ssigkeit des Systems zu zerstdren.
© wosch, fs (Lehrstuhl Informatik 4) Echtzeitsysteme WS 14/15
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

Nichtoptimalitat des RM-Algorithmus

Der RM-Algorithmus ist nicht optimal fiir Systeme, deren Aufgaben
@ asynchron sind (d.h. 3¢; > 0) und

o die Voraussetzungen Al - A7 erfiillen.
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

Nichtoptimalitat des RM-Algorithmus

Der RM-Algorithmus ist nicht optimal fiir Systeme, deren Aufgaben
@ asynchron sind (d.h. 3¢; > 0) und

o die Voraussetzungen Al - A7 erfiillen.

Beweis (Baruah [1])

o Betrachte T; = (10,7,10,0), T, = (15,3,15,4), T3 = (16, 1, 16,0)
e RM: Ty =Ty = T3
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

Nichtoptimalitat des RM-Algorithmus

Der RM-Algorithmus ist nicht optimal fiir Systeme, deren Aufgaben
@ asynchron sind (d.h. 3¢; > 0) und

o die Voraussetzungen Al - A7 erfiillen.

Beweis (Baruah [1])
o Betrachte T = (10,7,10,0), T> = (15,3,15,4), T3 = (16, 1, 16, 0)
e RM: Ty = Tr = T3

(‘) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1P 11 1‘2 13 1‘4 15 1‘6 1‘7 1‘8 19
|
\

T

1, 0 |
Ty

@ T3 verpasst bei tig seinen Termin @ T1 > T3 > T, wiirde funktionieren
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat

Nichtoptimalitat statischer Prioritaten

@ betrachte T3 = (2,1) und T, = (5,2.5)
esei T1>~T)

© wosch, fs (Lehrstuhl Informatik 4) Echtzeitsysteme

3.1 RM, DM & EDF

WS 14/15
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

Nichtoptimalitat statischer Prioritaten

@ betrachte T3 = (2,1) und T, = (5,2.5)
esei T1>~T)

=)

%2‘3‘51‘!?678 9 10

o e R
1 1 0

T,
&

ts T verpasst Termin
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

3 Optimalitat

3.1 RM, DM & EDF

Nichtoptimalitat statischer Prioritaten

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

esei T1>~T)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L L L L L L L L L L L L L L L | L
n [ O O3 s O A
Zo A N B S s Y Y B
ts T, verpasst Termin ta To =Ty

© wosch, fs (Lehrstuhl Informatik 4)
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

Nichtoptimalitat statischer Prioritaten

@ betrachte T3 = (2,1) und T, = (5,2.5)
esei T1>~T)

=)

%2‘3‘51‘!?678 9 10

—o

I T S O O A O O

£ [ | | v o Y

Z N N \ L 1 0
ts T, verpasst Termin ty To=Tq

tio Hyperperiode
@ vor dem Zeitpunkt t; miisste gelten T1 > T»
@ zum Zeitpunkt t; miisste gelten To > T3

1= Widerspruch zur statischen Vergabe von Prioritdten
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

Optimalitat des EDF-Algorithmus

Der EDF-Algorithmus ist optimal fiir Systeme, deren Aufgaben

@ beliebige Auslosezeiten
e sporadisch/periodisch
e synchron/asynchron

und
@ beliebige Deadlines

e langer oder
o kiirzer als die entsprechende Periode

besitzen, sowie
o die Voraussetzungen A2 und A4 - A7 erfiillen.
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

Optimalitat des EDF-Algorithmus

Der EDF-Algorithmus ist optimal fiir Systeme, deren Aufgaben

@ beliebige Auslosezeiten

e sporadisch/periodisch
e synchron/asynchron

und
@ beliebige Deadlines

e langer oder
o kiirzer als die entsprechende Periode

besitzen, sowie

o die Voraussetzungen A2 und A4 - A7 erfiillen.

Beweis (Liu [10, S. 67])

@ Jeder zuldssige Ablaufplan fiir solche Systeme

@ lasst sich in einen EDF-Ablaufplan umformen.
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung

Gegeben sei folgender Ablaufplan:

[ s [ [ [ l
T, D, D,

K L L

betrachte alle Paare von Arbeitsauftragen J; und Jj
Arbeitsauftrag J; wird im Intervall /1, Ji im Intervall /; eingeplant

der Termin von J sei vor dem Termin von J;: D, < D;

das Intervall /; liegt komplett vor h: 1 < b
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung

Gegeben sei folgender Ablaufplan:

[ s [ [ [ l
T, D, D,

K L L

@ betrachte alle Paare von Arbeitsauftragen J; und Jy
o Arbeitsauftrag J; wird im Intervall /1, Ji im Intervall /; eingeplant
@ der Termin von Ji sei vor dem Termin von J;: D, < D;

@ das Intervall /1 liegt komplett vor h: 1 < b

Fall 1: rp, > 1, @ Ji kann nicht in /; eingeplant werden
@ der Ablaufplan hat bereits EDF-Form
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung o)

Fall 2: r, < 1 ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
© tausche J; und Ji
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung o)

Fall 2: r, < 1 ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
© tausche J; und Ji
Fall 2a: d(li) < d(k) Jx passend stiickeln (Verdringung!)

[ w [ [ ] l

1 L

n I
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

3 Optimalitat

3.1 RM, DM & EDF

EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung o)

Fall 2: r, < 1 ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
© tausche J; und Ji
Fall 2a: d(li) < d(k) Jx passend stiickeln (Verdringung!)

Ik

N

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

|
I

L
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.1 RM, DM & EDF

EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung o)

Fall 2: r, < 1 ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
© tausche J; und Ji
Fall 2a: d(li) < d(k) Jx passend stiickeln (Verdringung!)

[ w [ [ ] l
"k L L

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

@ verbliebene Ruheintervalle durch Verschiebung von
Arbeitsauftragen auffiillen

[ W [ [ |

T,

K L 5
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung
Beliebige (in diesem Fall nicht-verdridngbare) Aufgaben

@ betrachte T3 = (10,3,10,0), T, = (14,6,12,2), T3 = (12,4,8,4)
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V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung
Beliebige (in diesem Fall nicht-verdringbare) Aufgaben

@ betrachte T3 = (10,3,10,0), T, = (14,6,12,2), T3 = (12,4,8,4)

@ EDF versagt bei diesem System

BESEE RN EE L.

' |

; ? E—
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3.2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat

Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung
Beliebige (in diesem Fall nicht-verdringbare) Aufgaben

@ betrachte T3 = (10,3,10,0), T, = (14,6,12,2), T3 = (12,4,8,4)
@ EDF versagt bei diesem System

o 1 2 3 4 5 6 7 % ?

' |
\ |

? 17

IP 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 1‘8
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung
Beliebige (in diesem Fall nicht-verdringbare) Aufgaben

@ betrachte T3 = (10,3,10,0), T, = (14,6,12,2), T3 = (12,4,8,4)
@ EDF versagt bei diesem System

BESEE RN EE L.

' |
T, L \ \
7, ? —
@ obwohl ein zul3ssiger Ablaufplan existiert
(A I A S O A sl s s L A s
, ] |
T, [ \ ‘
1, ] |

o dieser lasst allerdings den Prozessor kurz untatig
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 3 Optimalitat 3.2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung
Beliebige (in diesem Fall nicht-verdringbare) Aufgaben

@ betrachte T3 = (10,3,10,0), T, = (14,6,12,2), T3 = (12,4,8,4)
@ EDF versagt bei diesem System

BESEE RN EE L.

' |
T, L \ \
7, ? —
@ obwohl ein zul3ssiger Ablaufplan existiert
(A I A S O A sl s s L A s
, ] |
T, [ \ ‘
1, ] |

o dieser lasst allerdings den Prozessor kurz untatig

1= Der Plan wird von keinem vorranggesteuerten Algorithmus gefunden! J
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse

Aufgabenstellung

Gegeben sei eine Menge periodischer Aufgaben T; = (p;, €;, D;, ;) mit
pi der Periode
e der maximalen Ausfiilhrungszeit
D; dem relativen Termin

¢; der Phase

der jeweiligen Aufgabe.
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse

Aufgabenstellung

Gegeben sei eine Menge periodischer Aufgaben T; = (p;, €;, D;, ;) mit

pi der Periode

e der maximalen Ausfiilhrungszeit
D; dem relativen Termin

¢; der Phase

der jeweiligen Aufgabe.

Fragestellung:

Ist diese Menge von Aufgaben zulassig?
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse

Planbarkeitsanalyse

Verschiedene Analysemethoden stehen zur Auswabhl
CPU-Auslastung (engl. loading factor)

@ Zu welchem Prozentsatz wird der Prozessor maximal beansprucht?
@ bevorzugte Methode fiir dynamische Priorititen
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse

Planbarkeitsanalyse

Verschiedene Analysemethoden stehen zur Auswabhl

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
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse

Planbarkeitsanalyse

Verschiedene Analysemethoden stehen zur Auswabhl

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 benétigt eine Aufgabe maximal bis zur Fertigstellung?
@ prazise Methode fiir statische Prioritdten
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse

Planbarkeitsanalyse

Verschiedene Analysemethoden stehen zur Auswabhl

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 benétigt eine Aufgabe maximal bis zur Fertigstellung?
@ prazise Methode fiir statische Prioritdten

Simulation (engl. simulation)

@ Wird in einem bestimmten Intervall eine Deadline verfehlt?
@ bevorzugte Methode fiir statische Prioritaten
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse

Planbarkeitsanalyse

Verschiedene Analysemethoden stehen zur Auswabhl

CPU-Auslastung (engl. loading factor)

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

~ Eigenstudium

Antwortzeitanalyse (engl. response time analysis)

@ Wie lange benétigt eine Aufgabe maximal bis zur Fertigstellung?
@ prazise Methode fiir statische Prioritdten

~> Eigenstudium
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

CPU-Auslastung (engl. loading factor)

Die CPU-Auslastung u[4, 1,[ einer Menge von Arbeitsauftrdgen wahrend
eines Intervalls [t1, to[, ist der Anteil des Rechenzeitbedarfs h[th@[, der
notig ist, um diese Arbeitsauftrage auszufiihren:

u _ h[thtz[
[t1,t2] th— 1
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

CPU-Auslastung (engl. loading factor)

Die CPU-Auslastung u[4, 1,[ einer Menge von Arbeitsauftrdgen wahrend
eines Intervalls [t1, to[, ist der Anteil des Rechenzeitbedarfs h[t17t2[, der
notig ist, um diese Arbeitsauftriage auszufiihren:

u _ h[thtz[
[t1,t2] th— 1

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

Bedeutung.

Dies ist die
e maximale CPU-Auslastung U= max Up uf
1,82

. 0<ti <t
e iiber alle Intervalle [t1, to] =
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

Rechenzeitbedarf (engl. processor demand)

Rechenzeitbedarf einer Menge von Aufgaben T im Zeitintervall [t1, to[:

h[t1,t2[ - Z ek

t1<rx,Dx <tz

Das ist die maximale Ausfiihrungszeit aller Arbeitsauftrage, deren
@ Auslosezeitpunkt und
@ absoluter Termin

innerhalb dieses Intervalls liegt.
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

Zulassigkeitstest fiir EDF

Liu und Layland [9]

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;:i:§l
i=1

i=1

e Coffman zeigt dies auch fiir asynchrone Aufgaben [5]
@ schlieBlich zeigt Spuri [13] die ,,Optimalitat” des EDF-Algorithmus

e Aufgaben wie oben
e synchron oder asynchron
o Kriterium: U <1

@ analoge Tests existieren auch fiir RMA und DMA [10, S. 146]
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

Ablaufplanungsprobleme und ihre Berechnungskomplexitat

Systeme, die den Bedingungen Al - A7 geniigen, sind in polynomieller
Zeit analysierbar.
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

Ablaufplanungsprobleme und ihre Berechnungskomplexitat

Systeme, die den Bedingungen Al - A7 geniigen, sind in polynomieller
Zeit analysierbar. Die Lockerung dieser Einschrankungen haben jedoch
tiefgreifende Konsequenzen:

e verzichtet man auf A3 ~ stark NP-hart (Baruah [2])
e Termine sind kiirzer als die Perioden der Aufgaben.

@ verzichtet man auf A4 ~» stark N'P-hart (Richard [12])

o Aufgaben legen sich schlafen (engl. self-suspension).

e verzichtet man auf A5 ~ stark A/P-hart (Mok [11])
o Der gegenseitige Ausschluss wird durch Semaphore gesichert.

e verzichtet man auf A7 ~ stark N'P-hart (Cai [4])
e Harmonische, periodische Aufgaben sind nicht verdrangbar.

1 Dies hat auch Auswirkungen auf die Zul3ssigkeitstests!
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

Beliebige Termine und Perioden
Bedingung A3 (S. IV-1/10) soll gelockert werden
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

Beliebige Termine und Perioden
Bedingung A3 (S. IV-1/10) soll gelockert werden

Di > pi
e die Kriterien von Layland/Liu und Coffman gelten nach wie vor [3]
o diese Kriterien sind notwendig und hinreichend
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

Beliebige Termine und Perioden
Bedingung A3 (S. IV-1/10) soll gelockert werden
Di > pi
e die Kriterien von Layland/Liu und Coffman gelten nach wie vor [3]
o diese Kriterien sind notwendig und hinreichend
D; < p;

Baruah [3]

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

n e
N5
U= 2 e

@ hybride Menge von Aufgaben: periodische und sporadische Aufgaben
@ diese Kriterium ist nur hinreichend!
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

Dieser Test ist pessimistisch ...

Betrachte folgende Aufgaben:
T1=(4,3,4,0), T, = (20 2,18,0), T3 =(10,1,3,0)

_3 _ 43
° > mm{D,,p, Tt ti=2>1
@ das System ist Iaut des Tests (s. Folie IV-2/31) nicht zul&ssig!
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.1 CPU-Auslastung

Dieser Test ist pessimistisch ...

Betrachte folgende Aufgaben:
T1=(4,3,4,0), T, = (20 2,18,0), T3 =(10,1,3,0)

_3 __ 43
° > mm{D,,p, Tt ti=2>1
@ das System ist |aut des Tests (s. Folie IV-2/31) nicht zul&ssig!

EDF findet jedoch einen zuldssigen Ablaufplan:

0 } 2 "% A‘t 5 6 7 t‘g 9 IP 1‘1 12 1‘3 1‘4 15 1‘6 17 18 19 2P
7, | i i || i |
g, [ N N I | |
r, [ | T | |

WS 14/15

© wosch, fs (Lehrstuhl Informatik 4) Echtzeitsysteme

32/ 44



IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.2 Antwortzeitanalyse

Ansatz

Antwortzeit w; @ Zeitdauer zwischen Auslosezeit und
Terminationszeitpunkt (s. Folie 111-2/28)

Idee @ Terminationszeitpunkt vor dem absoluten Termin
Antwortzeit w; kiirzer als der relative Termin D;

o fiir jeden Job J; in der Aufgabe T; : w; < D;

Voraussetzungen @ Bedingungen Al - A7 miissen eingehalten werden
Konzept ist jedoch erweiterbar

[
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.2 Antwortzeitanalyse

Ansatz

Zeitdauer zwischen Ausl6sezeit und
Terminationszeitpunkt (s. Folie 111-2/28)

[

Antwortzeit w;

Idee @ Terminationszeitpunkt vor dem absoluten Termin
@ Antwortzeit w; kiirzer als der relative Termin D;
o fiir jeden Job J; in der Aufgabe T; : w; < D;
Voraussetzungen @ Bedingungen Al - A7 miissen eingehalten werden

[

Konzept ist jedoch erweiterbar

Probleme
@ Wie berechnet man die Antwortzeit?

@ Wann wird die maximale Antwortzeit erreicht?
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.2 Antwortzeitanalyse

Berechnung der Antwortzeit

o die Antwortzeit w; der Aufgabe T; berechnet sich zu
w,-(t) = €

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

o der WCET ¢ von T; selbst und
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.2 Antwortzeitanalyse

Berechnung der Antwortzeit

o die Antwortzeit w; der Aufgabe T; berechnet sich zu

t
w;(t):e;+z ’Vpk-‘ e; 0 <t < pj

o die Aufgabe endet, bevor das Ereignis erneut eintritt
e setzt sich zusammen, aus
o der WCET ¢ von T; selbst und

o den WCETs ey, ..., ei—1 der Aufgaben Ti,..., Ti—1 hoherer Prioritat
~ T; wird wiederholt von Ti,..., T;_1 verdringt
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.2 Antwortzeitanalyse

Berechnung der Antwortzeit

o die Antwortzeit w; der Aufgabe T; berechnet sich zu
t

w,-(t) = e,-+z ’Vp-‘ e; 0 <t < pj
k

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

o der WCET e¢; von T; selbst und
o den WCETs ey, ..., ei—1 der Aufgaben Ti,..., Ti—1 hoherer Prioritat

~ T; wird wiederholt von Ti,..., T;_1 verdringt
@ zu priifen ist nun w;(t) <t
t=jpx; k=1,2,....0; j=1,2,...,|min(p;, D;)/pk]
o Zeitbedarf erhoht sich nur bei Auslésung dringlicherer Aufgaben

o bis das Ereignis erneut eintritt/der Termin der Aufgabe erreicht ist
o ist die Ungleichung fiir einen Zeitpunkt t erfiillt, ist T; zuldssig
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.2 Antwortzeitanalyse

Beispiel: Berechnung der maximalen Antwortzeit
Aufgaben: Ti = (3,1,3,61), T» = (5,1.5,5,¢2), Ts = (7,1.25,7,¢3), Ta = (9,0.5,9, ¢4)

@ Antwortzeit wi von T3
o wi(3) =1 < 3~ zuldssig
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.2 Antwortzeitanalyse

Beispiel: Berechnung der maximalen Antwortzeit
Aufgaben: Ti = (3,1,3,61), T» = (5,1.5,5,¢2), Ts = (7,1.25,7,¢3), Ta = (9,0.5,9, ¢4)

@ Antwortzeit wi von T3
o wi(3) =1 < 3~ zuldssig

@ Antwortzeit wy von T»
o wp(3) =15+ [3]1=25< 3~ zulissig

© wosch, fs (Lehrstuhl Informatik 4) Echtzeitsysteme WS 14/15 35/ 44



IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.2 Antwortzeitanalyse

Beispiel: Berechnung der maximalen Antwortzeit
Aufgaben: Ti = (3,1,3,61), T» = (5,1.5,5,¢2), Ts = (7,1.25,7,¢3), Ta = (9,0.5,9, ¢4)

@ Antwortzeit wi von T3
o wi(3) =1 < 3~ zuldssig

@ Antwortzeit wy von T»
o wp(3) =15+ [3]1=25< 3~ zulissig
@ Antwortzeit w3 von T3
o ws(3) =125+ [3]1+[2]15=375>3
o w3(5) =1.25+ [3] 1+ [2] 1.5 =4.75 <5 ~ zulissig
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse

Beispiel: Berechnung der maximalen Antwortzeit
Aufgaben: T1 = (3,1,3,¢1), To = (5,1.5,5, ¢2), T3 = (7,1.25,7, $3),

@ Antwortzeit wi von T3
o wi(3) =1 < 3~ zuldssig

@ Antwortzeit wy von T»

o wp(3) =15+ [3]1=25< 3~ zulissig

@ Antwortzeit w3 von T3

o ws(3) =125+ [3]1+[2]15=375>3
o wy(5) =125+ [3]1+ [2]1.5=4.75 <5 ~ zulissig

@ Antwortzeit wgq von Ty
o wy(3)=05+[3]1+[2]15+ 3]
o wy(5) =05+ [3]1+[2]15+ 3]
o wy(6) =05+ [3]1+[2]15+ 9]
o wy(7) =05+ [Z]1+[L]15+ %]
o wi(9) =05+ [2]1+[2]15+ 2]
© wosch, fs (Lehrstuhl Informatik 4) Echtzeitsysteme

1.25=425>3
1.25=5.25>5
1.25=6.75>6
125 =775>7
1.25 =9.00 < 9 ~ zulassig

4.2 Antwortzeitanalyse

WS 14/15

T. = (9,0.5,9, ¢s)
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.2 Antwortzeitanalyse

Zeitbedarfsfunktionen der Aufgaben Ty, T,, T3 und T,
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.2 Antwortzeitanalyse

Wann wird die Antwortzeit maximal?

@ kritischer Zeitpunkt (engl. critical instant) ~ maximale Antwortzeit
e Auslosung eines Arbeitsauftrags an seinem kritischen Zeitpunkt
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@ der an seinem kritischen Zeitpunkt ausgeloste Job J; einer Task T;
~ hat die maximale Antwortzeit aller Jobs in T;
o falls diese ihre Termine einhalten
~> verpasst seinen Termin
o falls irgendein Arbeitsauftrag in T; seinen Termin verpasst
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o falls diese ihre Termine einhalten
~> verpasst seinen Termin
o falls irgendein Arbeitsauftrag in T; seinen Termin verpasst

@ Systeme mit statischen Prioritaten

o Liu und Layland [9]: ein kritischer Zeitpunkt liegt vor,
~ falls zusammen mit einem Arbeitsauftrag der Aufgabe T;
~> Jobs aller Aufgaben hoherer Prioritdt Ty, ..., T;_1 ausgelost werden
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@ der an seinem kritischen Zeitpunkt ausgeloste Job J; einer Task T;
~ hat die maximale Antwortzeit aller Jobs in T;
o falls diese ihre Termine einhalten
~> verpasst seinen Termin
o falls irgendein Arbeitsauftrag in T; seinen Termin verpasst

@ Systeme mit statischen Prioritaten

o Liu und Layland [9]: ein kritischer Zeitpunkt liegt vor,
~ falls zusammen mit einem Arbeitsauftrag der Aufgabe T;
~> Jobs aller Aufgaben hoherer Prioritdt Ty, ..., T;_1 ausgelost werden

@ In Systemen mit dynamischen Prioritdten

@ ldsst sich ein solcher kritischer Zeitpunkt nicht identifizieren,
e weshalb die Antwortzeitanalyse hier ungeeignet ist.
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IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 4 Planbarkeitsanalyse 4.3 Prioritatsabbildung

Relative Planbarkeit

Einfluss der Anzahl von Systemprioritdten auf die Planbarkeit eines Systems

Verschlechterung der Planbarkeit ist zu erwarten, wenn insgesamt zu
wenig Systemprioritaten zur Verfiigung stehen, d.h., wenn gilt: w, > ws
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Einfluss der Anzahl von Systemprioritdten auf die Planbarkeit eines Systems

Verschlechterung der Planbarkeit ist zu erwarten, wenn insgesamt zu
wenig Systemprioritaten zur Verfiigung stehen, d.h., wenn gilt: w, > ws
@ sei g das Minimum von Verhéltniswerten des Prioritdtsrasters
o d.h., g = miny<i<w,(mi—1 + 1)/ (s. Folie IV-2/13)
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e im Falle von RM fiir groBe n und D; = p; fiir alle i wurde gezeigt [8],
dass fiir die planbare Auslastung (engl. schedulable utilization) gilt:
In(2g) +1— g falls g > 1/2

g falls g <1/2
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dass fiir die planbare Auslastung (engl. schedulable utilization) gilt:
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g falls g <1/2

e das Verhiltnis dieser Auslastung zu In(2) ist ein MaB fiir die relative

Planbarkeit des gegebenen Systems
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e im Falle von RM fiir groBe n und D; = p; fiir alle i wurde gezeigt [8],
dass fiir die planbare Auslastung (engl. schedulable utilization) gilt:
In(2g) +1— g falls g > 1/2

g falls g <1/2

e das Verhiltnis dieser Auslastung zu In(2) ist ein MaB fiir die relative

Planbarkeit des gegebenen Systems
Beispiel: 100000 Tasks (evtl. noch vielmehr Jobs), d.h., w, = 100000

o die relative Planbarkeit bei ws = 256 ist gleich 0.9986
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dass fiir die planbare Auslastung (engl. schedulable utilization) gilt:
In(2g) +1— g falls g > 1/2

g falls g <1/2

e das Verhiltnis dieser Auslastung zu In(2) ist ein MaB fiir die relative

Planbarkeit des gegebenen Systems
Beispiel: 100000 Tasks (evtl. noch vielmehr Jobs), d.h., w, = 100000

o die relative Planbarkeit bei ws = 256 ist gleich 0.9986

1= RM: fiir komplexeste Tasksysteme reichen schon 256 Prioritétsebenen)
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@ Uberblick

© Einplanung

© Optimalitat

@ Planbarkeitsanalyse

© Zusammenfassung



Ablaufplanung gebrduchliche, ereignisgesteuerte Verfahren
@ statische Prioritaten ~» RM, DM
o Prioritdtsabbildung im Falle nicht ausreichender Systemprioritaten

@ dynamische Prioritdten ~» EDF

Optimalitat und Nichtoptimalitdt von RM, DM und EDF

@ Hangt von den Eigenschaften der betrachteten Aufgaben ab
@ Nichtoptimalitdt von statischen Prioritdten und Ereignissteuerung

Planbarkeitsanalyse ereignisgesteuerter Ablaufplanungsverfahren

@ maximalen, kumulativen CPU-Auslastung und Antwortzeitanalyse
o relative Planbarkeit im Falle nicht ausreichender Systemprioritdten



V-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 5 Zusammenfassung

Resiimee

Ablaufplanung gebrduchliche, ereignisgesteuerte Verfahren
@ statische Prioritaten ~» RM, DM
o Prioritdtsabbildung im Falle nicht ausreichender Systemprioritdten

@ dynamische Prioritdten ~» EDF
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