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Fragestellungen

B Was sind die Prioritéten der ereignisorientierten Einplanung?
m Welche Kriterien werden auf Prioritdten abgebildet?
m Statische und dynamische Verfahren zur Bestimmung von Prioritéten
= Wie geht man mit einer knappen Anzahl von Systemprioritaten um?

m  Optimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung

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

m Beurteilung der Planbarkeit ereignisgesteuerter Systeme?

= Mit Hilfe der maximalen, kumulativen CPU-Auslastung
= Fertigstellung von Auftrdgen? ~» Antwortzeitanalyse
= Wie wirken sich zu wenige Systemprioritdten aus?
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Gliederung

Einplanung
m Gebrauchliche Verfahren

m Statische Prioritaten
m Prioritatsabbildung
m Dynamische Prioritaten
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Kriterien der Prioritatsvergabe

Statische Prioritaten
RM Rate Monotonic (dt. Ratenmonoton)
— Je kirzer die Periode, desto hdher die Prioritat
DM Deadline Monotonic (dt. Fristenmonoton)
— Je kirzer der relative Termin, desto héher die Prioritét

Folie 5 ff

Folie 7 ff
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Kriterien der Prioritatsvergabe

Statische Prioritaten

RM Rate Monotonic (dt. Ratenmonoton) Folie 5 ff
— Je kirzer die Periode, desto hdéher die Prioritat
DM Deadline Monotonic (dt. Fristenmonoton) Folie 7 ff

— Je kirzer der relative Termin, desto héher die Prioritat

Dynamische Prioritaten

EDF Earliest Deadline First (dt. Frihester Termin zuerst) Folie 13 ff
— Je friiher der Termin, desto héher die Prioritét

LRT Latest Release-Time First (dt. Spdteste Auslésezeit zuerst)
— Je spéter die Auslosezeit, desto hdher die Prioritét

LST Least Slack-Time First (dt. Kleinste Schlupfzeit zuerst)
— Je kirzer die Schlupfzeit, desto héher die Prioritat
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Kriterien der Prioritatsvergabe

Statische Prioritaten

RM Rate Monotonic (dt. Ratenmonoton) Folie 5 ff
— Je kurzer die Periode, desto héher die Prioritét
DM Deadline Monotonic (dt. Fristenmonoton) Folie 7 ff

— Je kirzer der relative Termin, desto héher die Prioritét

Dynamische Prioritaten

EDF Earliest Deadline First (dt. Frihester Termin zuerst) Folie 13 ff
— Je friher der Termin, desto héher die Prioritat
LRT Latest Release-Time First (dt. Spdteste Auslésezeit zuerst) a

— Je spater die Auslésezeit, desto hdher die Prioritat
— Eigenstudium
LST Least Slack-Time First (dt. Kleinste Schlupfzeit zuerst) "

— Je kirzer die Schlupfzeit, desto héher die Prioritat
— Eigenstudium
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/\ RM — Ratenmonotone Einplanung [10, S.118]

Einplanung gemén Ausfuhrungsrate
Rate 1/p; einer Aufgabe T; ist die Inverse ihrer Periode p;

= Bezogen auf die Ausldserate von Arbeitsauftragen in T;
— Je kleiner die Periode, desto héher die Prioritét P; von T;

m Beispiel: Ty = (4,1), T, = (5,2), T3 = (20,5)
= Perioden p = {4, 5, 20}, Ausflihrungszeiten e = {1,2,5}
/\ Termin und Phase optional bei D, = p, und ¢p; = 0
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/\ RM — Ratenmonotone Einplanung [10, S.118]

Einplanung gemaf Ausfihrungsrate

Rate 1/p; einer Aufgabe T; ist die Inverse ihrer Periode p;
= Bezogen auf die Ausldserate von Arbeitsauftragen in T;
— Je kleiner die Periode, desto héher die Prioritét P; von T;

m Beispiel: T; = (4,1), T, = (5,2), T; = (20,5)
= Perioden p = {4, 5, 20}, Ausflihrungszeiten e = {1,2,5}
/\ Termin und Phase optional bei D; = p; und ¢p; =0

m  Ablaufplan:
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/\ RM — Ratenmonotone Einplanung [10, S.118]

Einplanung gemaf Ausfihrungsrate
Rate 1/p; einer Aufgabe T; ist die Inverse ihrer Periode p;

= Bezogen auf die Ausldserate von Arbeitsauftragen in T;
— Je kleiner die Periode, desto héher die Prioritét P; von T;

m Beispiel: T; = (4,1), T, = (5,2), T; = (20,5)
= Perioden p = {4, 5, 20}, Ausflihrungszeiten e = {1,2,5}
/\ Termin und Phase optional bei D; = p; und ¢p; =0

m  Ablaufplan:
Tl ‘ T2 ‘Tz T] ‘ T2 ‘T3 TI ‘T3 ‘ T2 Tl ‘ T3 ‘Tz Tl ‘Tz ‘ T1
|
0 4 8 12 16 20

1= Arbeitsauftrdge werden in ihren Aufgabenperioden ausgefiihrt
— RM lasst Prozessor bei ausfiihrbereiten Auftrdgen nicht untatig
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RM — Ratenmonotone Einplanung o)

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

EESneni o R

0 4 8 12 16 20

T, hat die hdchste Rate — héchste Prioritat P{"
= Alle Arbeitsauftrage J; ; von T; werden ausgeldst
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RM — Ratenmonotone Einplanung o)
Beispiel: T, = (4,1), T, = (5,2), T, = (20,5)
nln [ n[n [ n] |5 [s] [&[nln] |«

0 4 8 12 16 20

T, hat die hdchste Rate — héchste Prioritat P{"
= Alle Arbeitsauftrage J; ; von T; werden ausgeldst

T, hat die zweithdchste Prioritat Pg’ed und folgt T,

= Arbeitsauftrdge von T, laufen im Hintergrund von T
= T, startet nach dem ersten Durchlauf von T,
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RM — Ratenmonotone Einplanung o)
Beispiel: T, = (4,1), T, = (5,2), T, = (20,5)

N A Y P O Y O
|
2 16 20

T, hat die hdchste Rate — héchste Prioritat P{"
= Alle Arbeitsauftrage J; ; von T; werden ausgeldst

T, hat die zweithdchste Prioritat Pg’ed und folgt T,
= Arbeitsauftrdge von T, laufen im Hintergrund von T
= T, startet nach dem ersten Durchlauf von T,
— T, wird zum Zeitpunkt t = 16 von T, verdrangt
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RM — Ratenmonotone Einplanung o)
Beispiel: T, = (4,1), T, = (5,2), T, = (20,5)

T, hat die hdchste Rate — héchste Prioritat P{"
m Alle Arbeitsauftrage J; ; von T; werden ausgeldst

T, hat die zweith6chste Prioritat Pg’ed und folgt T,

= Arbeitsauftrdge von T, laufen im Hintergrund von T,
= T, startet nach dem ersten Durchlauf von T,
— T, wird zum Zeitpunkt t = 16 von T, verdréngt

T5 hat die dritthéchste Prioritat Péo und folgt T,

= Auftrdge von T; laufen im Hintergrund von T, und T,
— T, lauft nur, wenn kein Auftrag von T, und T, ausfuhrbereit ist
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RM — Ratenmonotone Einplanung o)
Beispiel: T, = (4,1), T, = (5,2), T, = (20,5)

1E

0 4 8 12 16 20

T, hat die hdchste Rate — héchste Prioritat P{"
m Alle Arbeitsauftrage J; ; von T; werden ausgeldst

T, hat die zweith6chste Prioritat Pg’ed und folgt T,

= Arbeitsauftrdge von T, laufen im Hintergrund von T,

= T, startet nach dem ersten Durchlauf von T,

— T, wird zum Zeitpunkt t = 16 von T, verdréngt
T5 hat die dritthéchste Prioritat Péo und folgt T,

= Auftrdge von T; laufen im Hintergrund von T, und T,

— T, lauft nur, wenn kein Auftrag von T, und T, ausfuhrbereit ist
Untatigkeit im Zeitintervall [18, 19]

m Keine ausfiihrbereiten Arbeitsauftrage
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DM — Fristenmonotone Einplanung

[10, S.118]

Einplanung geman Termin
DM = RM wenn gilt: D; = p;
= Beispiel Folie IV-2/5: T, = (4,1), T, = (5,2), T; = (20,5)
= Entspricht T, = (4,1,4), T, =(5,2,5), T, = (20,5,20)
= Relativer Termin und Periode jeder Aufgabe sind identisch
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DM — Fristenmonotone Einplanung [10, S.118]

Einplanung gemaf Termin
DM = RM wenn gilt: D; = p;
= Beispiel Folie IV-2/5: T, = (4,1), T, = (5,2), T, = (20,5)

= Entspricht T, = (4,1,4), T, = (5,2,5), T3 = (20,5, 20)
= Relativer Termin und Periode jeder Aufgabe sind identisch

m Beispiel: T; = (4,1), T, = (5,2,3), T; = (20,5)

= Perioden p; = {4, 5, 20}, Ausflhrungszeiten ¢; = {1, 2,5}
= Relative Termine D, = {4,3,20}

m Ablaufplan:
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DM — Fristenmonotone Einplanung [10, S.118]

Einplanung gemaf Termin
DM = RM wenn gilt: D; = p;
= Beispiel Folie IV-2/5: T, = (4,1), T, = (5,2), T, = (20,5)
= Entspricht T, = (4,1,4), T, =(5,2,5), T, = (20,5,20)
= Relativer Termin und Periode jeder Aufgabe sind identisch

m Beispiel: T; = (4,1), T, = (5,2,3), T; = (20,5)

= Perioden p; = {4, 5, 20}, Ausflhrungszeiten ¢; = {1, 2,5}
= Relative Termine D, = {4,3,20}

m Ablaufplan:

/\ Bei beliebigen relativen Terminen arbeitet DM besser als RM
— DM liefert zulassige Ablaufe in Féllen in denen RM scheitert
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Mehrdeutigkeit von Prioritaten [10, S.166 f]

Anwendungsebene vs. Systemebene

/\ EZ-Betriebssysteme unterstiitzen typischerweise nur eine begrenzte
Anzahl von Prioritatsebenen:

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

== Wertebereich ist implementierungsabhangig: Bitfeld, char
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Mehrdeutigkeit von Prioritaten [10, S.166 f]

Anwendungsebene vs. Systemebene

/\ EZ-Betriebssysteme unterstiitzen typischerweise nur eine begrenzte
Anzahl von Prioritédtsebenen:
8 im IEEE 802.5 foken ring [7]
32 im alten QNX, ab Neutrino 256 [6]
140 in Linux 2.5 (mit Ebenen 1-100 reserviert fir Echtzeitprozesse)
256 in VxWorks [14] und vielen anderen Echtzeitbetriebssystemen

== Wertebereich ist implementierungsabhangig: Bitfeld, char

Uneindeutige Prioritaten

/\ Mehr Prioritatsebenen erforderlich, als gegebene Systemplattform unterstitzt
= Anzahl unterschiedlicher (eindeutiger) Task-/Jobprioritaten Ubersteigt
die Anzahl unterschiedlicher Prioritaten im System
— Task-/Jobprioritéten lassen sich nicht eindeutig abbilden
— Uneindeutige Prioritaten (engl. nondistinct priorities)
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Prinzip der Prioritatsabbildung

Prioritétsraster (engl. priority grid)

Q, Anzahl der logischen Prioritédten (Aufgaben/Auftréage)
m 1,2,...,9Q,mit1 als héchste und Q2,, als niedrigste Prioritat
Qs Anzahl der Systemprioritaten
B Py, P,,...,Po mit P (1< k<Qg)im Bereich [1,9,]
m Zusatzlich gilt: P; < P, wenn j < k
m Menge {Py,P,,..., P} ist Prioritatsraster, auf welches die logischen
Prioritaten abgebildet werden:

m | ogische Prioritat 1 auf P,
= Logische Prioritaten im Bereich |P,_,, P,] auf P, fiir 1 < k < £

O pu Echtzeitsysteme (WS 19/20) — Kapitel IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung
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Prinzip der Prioritatsabbildung

Prioritétsraster (engl. priority grid)

Q, Anzahl der logischen Prioritédten (Aufgaben/Auftréage)

m 1,2,...,9Q,mit1 als héchste und Q2,, als niedrigste Prioritat
Qs Anzahl der Systemprioritaten

B Py, P,,...,Po mit P (1< k<Qg)im Bereich [1,9,]

m Zusatzlich gilt: P; < P, wenn j < k

m Menge {Py,P,,..., P} ist Prioritatsraster, auf welches die logischen
Prioritaten abgebildet werden:
m | ogische Prioritat 1 auf P,
= Logische Prioritaten im Bereich |P,_,, P,] auf P, fiir 1 < k < £

== Auftrdge werden geman ihrer Systemprioritat P, abgearbeitet
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Prinzip der Prioritatsabbildung

Prioritétsraster (engl. priority grid)

Q, Anzahl der logischen Prioritédten (Aufgaben/Auftréage)

m 1,2,...,9Q,mit1 als héchste und Q2,, als niedrigste Prioritat
Qs Anzahl der Systemprioritaten

B Py, P,,...,Po mit P (1< k<Qg)im Bereich [1,9,]

m Zusatzlich gilt: P; < P, wenn j < k

m Menge {Py,P,,..., P} ist Prioritatsraster, auf welches die logischen
Prioritaten abgebildet werden:

m | ogische Prioritat 1 auf P,
= Logische Prioritaten im Bereich |P,_,, P,] auf P, fiir 1 < k < £

== Auftrdge werden geman ihrer Systemprioritat P, abgearbeitet

/\ Abbildung kann gleichmaBig oder ungleichmaBig definiert sein
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Abbildung durch gleichmagige Verteilung

(engl. uniform mapping)

= Prioritatsraster uniform auf logische Prioritaten legen:

= Sei Q definiert als Ganzzahl [©2,/€2;], dann ist die Systemprioritat P, = k - Q
firk=1,2,...,Q,—1und P =Q,
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Abbildung durch gleichmagige Verteilung

(engl. uniform mapping)

15 Prioritétsraster uniform auf logische Prioritaten legen:
= Sei Q definiert als Ganzzahl [©2,/€2;], dann ist die Systemprioritat P, = k - Q
firk=1,2,...,Q,—1und P =Q,
— Fir einen Block von max. Q logischen Prioritaten:

- Die ersten Q Tasks/Jobs werden abgebildet auf P, = Q
- Die nachsten Q Tasks/Jobs werden abgebildet auf P, =2Q
- Bis alle logischen Prioritdten gerastert worden sind
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Abbildung durch gleichmagige Verteilung

(engl. uniform mapping)

= Prioritatsraster uniform auf logische Prioritaten legen:
m Sei Q definiert als Ganzzahl |2,/ ], dann ist die Systemprioritat P, = k- Q
firk=1,2,...,Q,—1und P =Q,
— Fir einen Block von max. Q logischen Prioritaten:
- Die ersten Q Tasks/Jobs werden abgebildet auf P, = Q

- Die nachsten Q Tasks/Jobs werden abgebildet auf P, =2Q
- Bis alle logischen Prioritdten gerastert worden sind

/\ Aufgaben verschiedener logischer Prioritaten liegen
auf einer Prioritatsebene

= Sie erhalten dieselbe physische Systemprioritat

= Auftrédge dieser Aufgaben sind einer linearen Abbildung unterworfen
= Wichtung erhalten sie durch ihre Position in der linearen Ordnung
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Abbildung durch gleichmagige Verteilung o)

Querschneidender Belang von Anwendung und System

B Beispiel: Aufgaben mit logischen Prioritdten 1,2, ...,9 auf ein System mit
Prioritatsebenen 1,2, 3 abbilden (Q = 9/3 = 3):

Logische Prioritdten Q,, 1 2 3 4 5 6 7 8 ©




Abbildung durch gleichmagige Verteilung o)

Querschneidender Belang von Anwendung und System

B Beispiel: Aufgaben mit logischen Prioritaten 1,2,...,9 auf ein System mit
Prioritatsebenen 1,2, 3 abbilden (Q = 9/3 = 3):

Logische Prioritdten Q,, 1 2 3 4 5 6 7 8 ©

\&/

Systemprioritdten Q. 3

=1, 3] =P, =3




Abbildung durch gleichmagige Verteilung o)

Querschneidender Belang von Anwendung und System

B Beispiel: Aufgaben mit logischen Prioritaten 1,2,...,9 auf ein System mit
Prioritatsebenen 1,2, 3 abbilden (Q = 9/3 = 3):

Logische Prioritdten Q,, 1 2 3 4 5 6 7 8 ©
\&/ \&/
Systemprioritdten Q. 3 6

=1, 3] =P, =3
= [4, 6]—>P,=6




Abbildung durch gleichmagige Verteilung o)

Querschneidender Belang von Anwendung und System

B Beispiel: Aufgaben mit logischen Prioritaten 1,2,...,9 auf ein System mit
Prioritatsebenen 1,2, 3 abbilden (Q = 9/3 = 3):

Logische Prioritdten Q,, 1 2 3 4 5 6 7 8 ©
Systemprioritdten Q. 3 6 9

=1, 3] =P, =3
= [4, 6]—>P,=6
w7, 9> P;=9

O —



Abbildung durch gleichmagige Verteilung o)

Querschneidender Belang von Anwendung und System

B Beispiel: Aufgaben mit logischen Prioritaten 1,2,...,9 auf ein System mit
Prioritatsebenen 1,2, 3 abbilden (Q = 9/3 = 3):

Logische Prioritdten Q,, 1 2 3 4 5 6 7 8 ©
Systemprioritdten Q. 3 6 9

T J

BS Prioritdtsebenen 1 2 3

=1, 3] =P, =3
= [4, 6]—>P,=6
= [7, 9= P;=9
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Abbildung durch gleichmagige Verteilung o)

Querschneidender Belang von Anwendung und System

B Beispiel: Aufgaben mit logischen Prioritaten 1,2,...,9 auf ein System mit
Prioritatsebenen 1,2, 3 abbilden (Q = 9/3 = 3):

Logische Prioritdten Q,, 1 2 3 4 5 6 7 8 ©
Systemprioritdten Q. 3 6 9

T J

BS Prioritdtsebenen 1 2 3

- [1’ 3] — P, =3 Problem Fairness:

= [4’ 6] —P,=6 Aufgaben hoher logischer Prioritat werden ggf. gleich
" [7, 9> P,=9 behandelt wie solche mit niedrigerer logischer
’ 8 Prioritat.
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Abbildung durch ungleichmagige Verteilung

(engl. non-uniform mapping)

Prioritatsraster ungleichmagig auf logischer Prioritéaten legen:

= Methode des constant ratio mapping [8]

= Ziel: Verhaltnis (P_, +1)/P; fur i =2,3,...,Q; bleibt gleich

m Hohen logischen Prioritdten werden mehr Prioritdtsebenen reserviert
— Bessere Feinabstufung héher priorisierter Aufgaben

Logische Prioritdten Q,, 1 2 3 4 5 6 7 8 )

Beispiel (vgl. IV-2/11): Q, = 9, Q¢ = 3, Verhéltnis: 1/2




Abbildung durch ungleichmagige Verteilung

(engl. non-uniform mapping)

Prioritatsraster ungleichmagig auf logischer Prioritéaten legen:

= Methode des constant ratio mapping [8]

= Ziel: Verhaltnis (P_, +1)/P; fur i =2,3,...,Q; bleibt gleich

m Hohen logischen Prioritdten werden mehr Prioritdtsebenen reserviert
— Bessere Feinabstufung héher priorisierter Aufgaben

Logische Prioritéten 0, 1 2 3 4 5 6 7 8
¥
Systemprioritdten 2 1

)

Beispiel (vgl. IV-2/11): Q, = 9, Q¢ = 3, Verhéltnis: 1/2
= P, wird direkt abgebildet




Abbildung durch ungleichmagige Verteilung

(engl. non-uniform mapping)

Prioritatsraster ungleichmagig auf logischer Prioritéaten legen:

= Methode des constant ratio mapping [8]

= Ziel: Verhaltnis (P_, +1)/P; fur i =2,3,...,Q; bleibt gleich

m Hohen logischen Prioritdten werden mehr Prioritdtsebenen reserviert
— Bessere Feinabstufung héher priorisierter Aufgaben

Logische Prioritdten Q,, 1 2 3 4 5 6 7 8

v T

Systemprioritdten 2 1 4

Beispiel (vgl. IV-2/11): Q, = 9, Q¢ = 3, Verhéltnis: 1/2
= P, wird direkt abgebildet
= (P +1)/P,=2/4=1/2




Abbildung durch ungleichmagige Verteilung

(engl. non-uniform mapping)

= Prioritatsraster ungleichmafig auf logischer Prioritaten legen:
= Methode des constant ratio mapping [8]
= Ziel: Verhaltnis (P_, +1)/P; fur i =2,3,...,Q; bleibt gleich
m Hohen logischen Prioritdten werden mehr Prioritdtsebenen reserviert
— Bessere Feinabstufung héher priorisierter Aufgaben

Logische Prioritdten Q,, 1 2 3 4 5 6 7 8 )
Systemprioritédten Q. 1 4 10
R !
BS Prioritdtsebenen 1 2 8

m  Beispiel (vgl. IV-2/11): 2, =9, Q5 = 3, Verhaltnis: 1/2
= P, wird direkt abgebildet
w (P, +1)/P,=2/4=1]2
m (P,+1)/P;=5/10=1/2
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2 Einplanung —2.3 Prioritatsabbildung




EDF — Frihester Termin zuerst [10, S.199 ff]

Einplanung geman absolutem Termin
Ordnet Arbeitsauftradge nach ihrem absoluten Termin d
m Je n&her der absolute Termin, umso héher die Prioritét
m Verschiedene Auftrdge derselben Aufgabe mit unterschiedlicher Prioritét
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EDF — Frihester Termin zuerst [10, S.199 ff]

Einplanung geman absolutem Termin
Ordnet Arbeitsauftradge nach ihrem absoluten Termin d
m Je n&her der absolute Termin, umso héher die Prioritét
m Verschiedene Auftrdge derselben Aufgabe mit unterschiedlicher Prioritét

m Beispiel: T; =(4,2), T, = (5,1,3), T3 = (20,5)
= Perioden p; = {4, 5, 20}, Ausflhrungszeiten ¢; = {2,1,5}
= Relative Termine D; = {4, 3,20}
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EDF — Frihester Termin zuerst [10, S.199 ff]

Einplanung gemaf absolutem Termin
Ordnet Arbeitsauftrage nach ihrem absoluten Termin d
m Je n&her der absolute Termin, umso héher die Prioritét
m Verschiedene Auftrdge derselben Aufgabe mit unterschiedlicher Prioritét

m Beispiel: T; =(4,2), T, = (5,1,3), T3 = (20,5)
= Perioden p; = {4, 5, 20}, Ausflhrungszeiten ¢; = {2,1,5}
= Relative Termine D; = {4, 3,20}

m Ablaufplan:
TZ‘ Tl ‘T,? Tl ‘TZ‘T3 Tl ‘T2‘T3 Tl ‘T3‘T2 T%‘ Tl ‘
\
0 4 8 12 16 20
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EDF — Frihester Termin zuerst [10, S.199 ff]

Einplanung geman absolutem Termin

Ordnet Arbeitsauftrage nach ihrem absoluten Termin d
m Je n&her der absolute Termin, umso héher die Prioritét
m Verschiedene Auftrdge derselben Aufgabe mit unterschiedlicher Prioritét

m Beispiel: T; =(4,2), T, = (5,1,3), T3 = (20,5)
= Perioden p; = {4, 5, 20}, Ausflhrungszeiten ¢; = {2,1,5}
= Relative Termine D; = {4, 3,20}

m Ablaufplan:

= Arbeitsauftrage werden méglichst ausldsezeitnah gestartet
m | 3sst den Prozessor bei ausfiihrbereiten Auftrdgen nicht untétig
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/\ EDF — FrUihester Termin zuerst o)
- Beispiel: T, = (4,2), T, = (5,1,3), T, = (20,5)

d, d, d;
\ C \ \ \ \
0 4 8 12 16 20
123
T, =(4,2) T,=(5,1,3) T3 = (20,5)
fo Auslésung, d; =4 o Auslésung, d, =3 o Auslésung, d3 = 20
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/\ EDF — FrUihester Termin zuerst o)
- Beispiel: T, = (4,2), T, = (5,1,3), T, = (20,5)

d, d, d,
T, ‘ T ‘ .
i \ \ \ \
0 4 8 12 16 20
23
T, =(4,2) T, =(5,1,3) T3 =(20,5)
fo Auslésung, d; =4 o Auslésung, d, = 3, Start o Auslésung, d3 = 20
t; Start— {3 Ende t; Ende 3 Start
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2 Einplanung—2.4 Dynamische Prioritaten




/\ EDF — FrUihester Termin zuerst o)
- Beispiel: T, = (4,2), T, = (5,1,3), T, = (20,5)

d].2 d3
TZ ‘ Tl ‘ T? 3 3 3
1 \ \ \ \
0 4 8 12 16 20
I3 i 5
T, =(4,2) T, = (5,1,3) Ty = (20,5)
fo Auslésung, d; =4 o Ausldésung, d, = 3, Start o Auslésung, d3 = 20
t; Start— {3 Ende t; Ende f; Start
ty Ausldésung, d; =8 s Auslésung, d =8
O pu Echtzeitsysteme (WS 19/20) — Kapitel IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 14/44

2 Einplanung—2.4 Dynamische Prioritaten



/\ EDF — FrUhester Termin zuerst o)

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

d1 2 dS
T2 ‘ T] ‘ T’i 7?1 ‘ T2 ‘ T’i 3
1 \ \ \
0 4 8 12 16 20
s L
T, =(4,2) T,=(5,1,3) T3 = (20,5)
fo Auslésung, d; =4 o Ausldésung, d, = 3, Start o Auslésung, d3 = 20
t; Start— {3 Ende t; Ende ty Start— t; Verdrangung
t, Ausldésung, d; = 8, Start s Auslésung, d =8 t; Fortsetzung
s Ende s Start—t; Ende

O-
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/\ EDF — FrUhester Termin zuerst o)

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

dI dZ d3
nl o o] o |nn L |
1 [ \ \
0 4 8 12 16 20
5 ) 2
T =(42) T, =(5,1,3) T, = (20,5)
fo Auslésung, d; =4 o Ausldésung, d, = 3, Start o Auslésung, d3 = 20
t; Start— {3 Ende t; Ende ty Start— t; Verdrangung
t, Ausldésung, d; = 8, Start s Auslésung, d =8 t; Fortsetzung
s Ende s Start—t; Ende

fg

Ausloésung, d; = 12

to

Auslésung, d, = 13

O pu Echtzeitsysteme (WS 19/20) — Kapitel IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung
2 Einplanung—2.4 Dynamische Prioritaten

14/44



/\ EDF — FrUhester Termin zuerst o)

T =

fo
t
fy
fo
fg
to

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

d, d, d,
Tz‘ T, ‘T3 T, ‘TZ‘T3 T, ‘Tz‘Q | |
i 1 \ \

0 4 8 12 16 20

) il %

(4,2) T, =(5,1,3) T3 =(20,5)
Ausloésung, dy = 4 o Ausldésung, d, = 3, Start fy Auslésung, d3 = 20
Start — {3 Ende t; Ende t; Start—t; Verdrangung
Ausldsung, d; = 8, Start s Auslésung, d =8 t; Fortsetzung
Ende s Start—t; Ende fs  Verdrangung
Auslésung, d; = 12, Start tio Ausldésung, d, = 13, Start t;1 Fortsetzung
Ende t;1 Ende
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/\ EDF — FrUhester Termin zuerst o)

T =

fo
t
fy
fo
fg
to
b2

Beispiel: T, = (4,2), T, = (5,1,3), T, = (20, 5)
dl dZ d3
Tz‘ T, ‘Tz 7, ‘TZ‘Tz T, ‘TZ‘T3 b | |
T ! I
0 4 12 16 20
3 ) %
(4,2) T, =(5,1,3) T3 =(20,5)
Ausloésung, dy = 4 o Ausldésung, d, = 3, Start fy Auslésung, d3 = 20
Start — {3 Ende t; Ende t; Start—t; Verdrangung
Ausldsung, d; = 8, Start s Auslésung, d =8 t; Fortsetzung
Ende s Start—t; Ende fs  Verdrangung
Auslésung, d; = 12, Start tio Ausldésung, d, = 13, Start t;1 Fortsetzung
Ende t;1 Ende

Auslosung, d; = 16

Auslésung, d, = 18
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/\ EDF — FrUhester Termin zuerst o)

Ty
fo
t
fy
fg
fg

to

b2
tg

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

Ende

dI d2 d'ﬁ
Tl Tl ‘ Tj? T] ‘ T” Tj? T] ‘ Tl TB T] ‘ T% 3 3 3
\ 1 \
0 4 12 16 20
3 i
= (4,2) T, = (5,1,3) T3 = (20,5)
Ausloésung, dy = 4 o Auslésung, d, = 3, Start fo Auslésung, d3 = 20
Start — {3 Ende t; Ende t; Start— t; Verdrangung
Ausldsung, d; = 8, Start s Auslésung, d =8 t; Fortsetzung
Ende s Start—t; Ende s Verdrangung
Auslésung, d; = 12, Start tio Ausldésung, d, = 13, Start t;1 Fortsetzung
Ende ti1 Ende t;» Verdrangung
Ausloésung, d; = 16, Start ti5 Auslésung, d, = 18 t;4 Fortsetzung
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/\ EDF — FrUhester Termin zuerst o)

T
fo
t
fy
fg
fg

to

b2
tg
tie

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

dZ dl‘%
T ‘ T ‘Ts I ‘ . T ‘ L ‘ . T ‘ . ‘ 3 3 3
I 1 \
0 4 12 16 20
%) P
= (4,2) T, = (5,1,3) T3 = (20,5)
Ausloésung, dy = 4 o Auslésung, d, = 3, Start o Auslésung, d3 = 20
Start — {3 Ende t; Ende t; Start— t; Verdrangung
Ausldsung, d; = 8, Start s Auslésung, d =8 t; Fortsetzung
Ende s Start—t; Ende s Verdrangung
Auslésung, d; = 12, Start tio Ausldésung, d, = 13, Start t;1 Fortsetzung
Ende ti1 Ende t;» Verdrangung
Ausloésung, d; = 16, Start ti5 Auslésung, d, = 18, Start t;4 Fortsetzung

Ende
Ausldsung, d; = 20
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/\ EDF — FrUhester Termin zuerst o)

T
fo
t
fy
fg
fg

to

b2
tig
tie
b7

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

d2 dl_"(
Tz‘ T ‘Tz T ‘ ‘T_z T ‘Tz‘Tz T ‘T3‘ T,‘ 7?1 ‘ i
0 4 8 12 TS ‘ z‘o
%9 ) M
=(4,2) 7, =(5,1,3) T; = (20,5)
Ausloésung, dy = 4 o Auslésung, d, = 3, Start o Auslésung, d3 = 20
Start — {3 Ende t; Ende t; Start— t; Verdrangung
Ausldsung, d; = 8, Start s Auslésung, d =8 t; Fortsetzung
Ende s Start—t; Ende s Verdrangung
Auslésung, d; = 12, Start tio Ausldésung, d, = 13, Start t;1 Fortsetzung
Ende t;1 Ende t;» Verdrangung
Ausloésung, d; = 16, Start ti5 Auslésung, d, = 18, Start t;4 Fortsetzung
Ende ti Ende t;5 Verdréangung
Ausldsung, d; = 20 t;g Fortsetzung
Start — t;9 Ende t;; Ende
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/\ EDF — FrUhester Termin zuerst o)

T
fo
t
fy
fg
fg

to

b2
tig
tie
b7

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

Ausloésung, dy = 4

Start — {3 Ende
Ausldsung, d; = 8, Start
Ende

Auslésung, d; = 12, Start
Ende

Ausloésung, d; = 16, Start
Ende

Ausldsung, d; = 20

Start — t;9 Ende

T, =(5,1,3)

Ausloésung, d, = 3, Start
Ende

Auslésung, d, =8

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

Auslésung, d, = 18, Start
Ende

T3 =

(20,5)
Auslosung, dy = 20
Start — t, Verdréangung
Fortsetzung
Verdrangung
Fortsetzung
Verdréngung
Fortsetzung
Verdréangung
Fortsetzung

Ende
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Gliederung

Optimalitat
= RM, DM & EDF
m Ereignisgesteuerte Ablaufplanung
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/\ Optimalitat des RM-Algorithmus [10, S.129 f]

Rahmenbedingungen

Der RM-Algorithmus ist optimal fir Systeme unter den Bedingungen:
m Voraussetzungen A1 - A7 sind erfiillt (siehe Folie IV-1/9 bzw. 43)
= Aufgaben sind in Phase (engl. synchron) (d.h. ¢; = 0)

= Alle Perioden sind harmonisch — Einfach periodisches (engl. simple periodic)
Aufgabensystem (d.h. p; = k - py)
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/\ Optimalitat des RM-Algorithmus [10, S.129 f]

Rahmenbedingungen

Der RM-Algorithmus ist optimal fiir Systeme unter den Bedingungen:
m Voraussetzungen A1 - A7 sind erflllt (siehe Folie IV-1/9 bzw. 43)
= Aufgaben sind in Phase (engl. synchron) (d.h. ¢; = 0)

= Alle Perioden sind harmonisch — Einfach periodisches (engl. simple periodic)
Aufgabensystem (d.h. p; = k - p;)

1= Die Planbarkeit ist unabhéngig von der Zahl der Aufgaben bis zu einer
CPU-Auslastung (s. Folie 26) von 100 % garantiert

'Die Prioritaten zweier Aufgaben T, und T,, die das RM-Schema verletzen (fir die also T, > T, gilt,
O obwohl p; > p,), lassen sich tauschen ohne dabei die Zul&ssigkeit des Systems zu zerstéren.
p
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/\ Optimalitat des RM-Algorithmus [10, S.129 f]

Rahmenbedingungen

Der RM-Algorithmus ist optimal fiir Systeme unter den Bedingungen:
m Voraussetzungen A1 - A7 sind erflllt (siehe Folie IV-1/9 bzw. 43)
= Aufgaben sind in Phase (engl. synchron) (d.h. ¢; = 0)

= Alle Perioden sind harmonisch — Einfach periodisches (engl. simple periodic)
Aufgabensystem (d.h. p; = k - p;)

1= Die Planbarkeit ist unabhéngig von der Zahl der Aufgaben bis zu einer
CPU-Auslastung (s. Folie 26) von 100 % garantiert
B Beweisidee (Baruah [2])
Gegeben sei ein System mit den Aufgaben {T;, T,, T5,... T,}
Prioritdten T, > T, > ... > T, (nicht RM-konform)
Erzeuge einen zuldssigen Ablaufplan

Prioritaten kdnnen hinsichtlich RM umgeformt werden' ohne die Zuléssigkeit
des Ablaufplans zu zerstéren

'Die Prioritaten zweier Aufgaben T, und T,, die das RM-Schema verletzen (fir die also T, > T, gilt,
O obwohl p; > p,), lassen sich tauschen ohne dabei die Zul&ssigkeit des Systems zu zerstéren.
p!
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/\ Nichtoptimalitat des RM-Algorithmus

Rahmenbedingungen
Der RM-Algorithmus ist nicht optimal unter den Bedingungen:
m Voraussetzungen A1 - A7 sind erfullt (siehe Folie 1V-1/9 bzw. 43)
= Aufgaben sind phasenversetzt (engl. asynchron) (d.h. 3¢; > 0)
m Perioden nicht harmonisch — Komplex periodisch (engl. complex periodic)
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/\ Nichtoptimalitat des RM-Algorithmus

Rahmenbedingungen
Der RM-Algorithmus ist nicht optimal unter den Bedingungen:
m Voraussetzungen A1 - A7 sind erfullt (siehe Folie 1V-1/9 bzw. 43)
= Aufgaben sind phasenversetzt (engl. asynchron) (d.h. 3¢; > 0)
m Perioden nicht harmonisch — Komplex periodisch (engl. complex periodic)

B Beweis (Baruah [2])

= Betrachte T, = (10,7,10,0), T, = (15,3,15,4), T, = (16,1,16,0)
s RM: T, =T, > T,
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/\ Nichtoptimalitat des RM-Algorithmus

Rahmenbedingungen
Der RM-Algorithmus ist nicht optimal unter den Bedingungen:
m Voraussetzungen A1 - A7 sind erfullt (siehe Folie 1V-1/9 bzw. 43)
= Aufgaben sind phasenversetzt (engl. asynchron) (d.h. 3¢; > 0)
m Perioden nicht harmonisch — Komplex periodisch (engl. complex periodic)

m Beweis (Baruah [2])
= Betrachte T, = (10,7,10,0), T, = (15,3,15,4), T, = (16,1,16,0)
s RM: T, =T, > T,

A O B O O N
|
\

T]
1, o E—
T, | o
m T, verpasst bei t;5 seinen Termin m T, > T3 > T, wiirde funktionieren
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/\ Nichtoptimalitat des RM-Algorithmus

Rahmenbedingungen
Der RM-Algorithmus ist nicht optimal unter den Bedingungen:
m Voraussetzungen A1 - A7 sind erflllt (siehe Folie 1V-1/9 bzw. 43)
m Aufgaben sind phasenversetzt (engl. asynchron) (d.h. 3¢, > 0)
m Perioden nicht harmonisch — Komplex periodisch (engl. complex periodic)

B Beweis (Baruah [2])
= Betrachte T, = (10,7,10,0), T, = (15,3,15,4), T, = (16,1,16,0)
s RM: T, =T, > T,
= T, verpasst bei t,5 seinen Termin = T, > T3 > T, wirde funktionieren
= Hinreichende Planbarkeitsbedingung ist nunmehr nur bis zu einer
Prozessorauslastung von In(2) ~ 69, 3% gegeben

n
= CPU-Auslastung fiir n Aufgaben: u= >’ 2 <n- (vV2—1)
i=1""
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Nichtoptimalitat statischer Prioritaten

i Beispiel: Betrachte Ty = (2,1) und T, = (5,2.5)
— Sei T; > T, (RM-konform)
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Nichtoptimalitat statischer Prioritaten

i Beispiel: Betrachte Ty = (2,1) und T, = (5,2.5)
— Sei T; > T, (RM-konform)

s T, verpasst Termin
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Nichtoptimalitat statischer Prioritaten

i Beispiel: Betrachte Ty = (2,1) und T, = (5,2.5)
— Sei T; > T, (RM-konform)

R S S S N GO O S A S S O O S A A ¥
3 O O | | | 7 s s s
L N ) B B I | S O O B
s T, verpasst Termin L, TLh>T
tio Hyperperiode
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Nichtoptimalitat statischer Prioritaten

i Beispiel: Betrachte Ty = (2,1) und T, = (5,2.5)
— Sei T; > T, (RM-konform)

A O O O A S A Plrityereew

ot & \ \ n o O o0 &

£ \ L e A
s T, verpasst Termin L, TLh>T

tio Hyperperiode

m  Vor dem Zeitpunkt {, mUsste gelten T, > T,

B Zum Zeitpunkt t, mlsste gelten T, > T,

/\ Widerspruch zur statischen Vergabe von Priorititen
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Optimalitat des EDF-Algorithmus [10, S.67 f]

Rahmenbedingungen
Der EDF-Algorithmus ist optimal unten den Bedingungen:
= Aufgaben haben beliebige Auslésezeiten
= Sporadisch/periodisch
= Synchron/asynchron
= Aufgaben besitzen beliebige Termine
= L&nger oder kirzer als die entsprechende Periode
m Voraussetzungen A2 und A4 - A7 sind erflllt (siehe Folie 1V-1/9 bzw. 43)
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Optimalitat des EDF-Algorithmus [10, S.67 f]

Rahmenbedingungen
Der EDF-Algorithmus ist optimal unten den Bedingungen:
= Aufgaben haben beliebige Auslésezeiten
= Sporadisch/periodisch
= Synchron/asynchron
= Aufgaben besitzen beliebige Termine
= L&nger oder kirzer als die entsprechende Periode
m Voraussetzungen A2 und A4 - A7 sind erflllt (siehe Folie 1V-1/9 bzw. 43)

B Beweis siehe Liu [10, S.67 f]:

— Jeder zulassige Ablaufplan fiir solche Systeme lasst sich in einen
EDF-Ablaufplan umformen
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EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung

Ji ‘\’ Ji ‘ | |

r d d.
[1 k ]2 k i

\

1= Beispiel einer Umformung eines Ablaufplans

Betrachte alle Paare von Arbeitsauftragen J; und Jj

= Arbeitsauftrag J; wird im Intervall /;, J, im Intervall I, eingeplant
= Der Termin von J, sei vor dem Termin von J;: d,, < d;

= Das Intervall /; liegt komplett vor I,: I, < I,
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EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung

Ji ‘\’ Ji ‘ | |

\

r d d.
II k 12 k i

== Beispiel einer Umformung eines Ablaufplans

Betrachte alle Paare von Arbeitsauftragen J; und Jj

= Arbeitsauftrag J; wird im Intervall /;, J, im Intervall I, eingeplant
= Der Termin von J, sei vor dem Termin von J;: d,, < d;

= Das Intervall /; liegt komplett vor I,: I, < I,

Fall 1: r, > Ende(l;)

m J, kann nicht in /; eingeplant werden
== Der Ablaufplan hat bereits EDF-Form
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EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung o,

Fall 2: r, < Ende(l,)

(ohne Beschrédnkung der Allgemeinheit. r, < Anfang(1;))
Tausche J; und Ji

Fall 2a: I; < I, J, passend stlckeln (Verdrangung!), /; > L analog

|

Ik

| |

|

|

/

Tk

1

dy
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EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung o,

Fall 2: r, < Ende(l,)

(ohne Beschrédnkung der Allgemeinheit. r, < Anfang(1;))
Tausche J; und Ji

Fall 2a: I; < I, J, passend stlckeln (Verdrangung!), /; > L analog

|

Ik

| |

|

|

/

Fall 2b: I} = I, trivial

Tk

1

dy
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EDF: Ablaufplanherleitung durch Umformung o,

Fall 2: r, < Ende(l,)
(ohne Beschrédnkung der Allgemeinheit. r, < Anfang(1;))

Tausche J; und Ji
Fall 2a: I; < I, J, passend stlckeln (Verdrangung!), /; > L analog

| A | ][ s |
d, d

Tk I, 1, i
Fall 2b: I} = I, trivial

Verbliebene Ruheintervalle durch Verschiebung auffiillen

[ ! Jy I Je| Ji ‘ l l -
r d d,;
k k i
I 1 12
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Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung [10, S.70 ff]

Beliebige (in diesem Fall nicht-verdrangbare) Aufgaben

® Beispiel: T; = (10,3,10,0), T, = (14,6,12,2), T, = (12,4,8,4)

2Dies ist nicht abwegig, da beispielsweise in Mehrkernsystemen die Verdrangbarkeit von Tasks auf
O unterschiedlichen Kernen i.A. nicht gegeben ist!
p
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Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung [10, S.70 ff]

Beliebige (in diesem Fall nicht-verdrangbare) Aufgaben

® Beispiel: T, = (10,3,10,0), T, = (14,6,12,2), T, = (12,4,8,4)

FESEES RN SR SRS

r, ] |
7, I |
, \ 1]

/\ EDF versagt bei diesem System (Achtung: A7 auBer Kraft?)

2Dies ist nicht abwegig, da beispielsweise in Mehrkernsystemen die Verdrangbarkeit von Tasks auf
O unterschiedlichen Kernen i.A. nicht gegeben ist!
p
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Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung [10, S.70 ff]
Beliebige (in diesem Fall nicht-verdrangbare) Aufgaben

® Beispiel: T, = (10,3,10,0), T, = (14,6,12,2), T, = (12,4,8,4)

O S O T (O e O A
r, ] |

, I |

, \ 1]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ? IP 11 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 1‘8

' — |
1, T —
1, — |

1= Obwohl ein zulassiger Ablaufplan existiert

2Dies ist nicht abwegig, da beispielsweise in Mehrkernsystemen die Verdrangbarkeit von Tasks auf
O unterschiedlichen Kernen i.A. nicht gegeben ist!
p
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Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung [10, S.70 ff]

Beliebige (in diesem Fall nicht-verdrangbare) Aufgaben

® Beispiel: T, = (10,3,10,0), T, = (14,6,12,2), T, = (12,4,8,4)

O S O T (O e O A
r, ] |

, I |

, \ 1]

/\ EDF versagt bei diesem System (Achtung: A7 auBer Kraft?)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ? IP l‘l 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 1‘8

' — |
1, T —
1, — |

1= Obwohl ein zulassiger Ablaufplan existiert
— Dieser lasst allerdings den Prozessor kurz untatig

2Dies ist nicht abwegig, da beispielsweise in Mehrkernsystemen die Verdrangbarkeit von Tasks auf
O unterschiedlichen Kernen i.A. nicht gegeben ist!
p
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B>

O unterschiedlichen Kernen i.A. nicht gegeben ist!
p

Nichtoptimalitat ereignisgesteuerter Ablaufplanung [10, S.70 ff]

Beliebige (in diesem Fall nicht-verdrangbare) Aufgaben

Beispiel: T; = (10,3,10,0), T, = (14,6,12,2), T, = (12,4,8,4)

O S O T (O e O A
r, ] |

, I |

, \ 1]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ? IP l‘l 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 1‘8

' —
1, T —
1, — |

Obwohl ein zulassiger Ablaufplan existiert
— Dieser lasst allerdings den Prozessor kurz untatig

Vorranggesteuerte Algorithmen sind stets gefraB3ig (engl. greedy)!

2Dies ist nicht abwegig, da beispielsweise in Mehrkernsystemen die Verdrangbarkeit von Tasks auf
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Gliederung

Planbarkeitsanalyse

m CPU-Auslastung
m Antwortzeitanalyse
m Prioritatsabbildung
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Aufgabenstellung

m  Gegeben sei eine Menge periodischer Aufgaben T; = (p;, ;, D;, ¢;) mit
p; der Periode
e; der maximalen Ausfihrungszeit
D; dem relativen Termin
¢; der Phase

der jeweiligen Aufgabe.
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Aufgabenstellung

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

p; der Periode

e; der maximalen Ausfihrungszeit
D; dem relativen Termin

¢; der Phase

der jeweiligen Aufgabe.

Fragestellung:
Ist diese Menge von Aufgaben zulassig?
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Planbarkeitsanalyse

Verschiedene Analysemethoden stehen zur Auswahl

B CPU-Auslastung (engl. loading factor)

= Zu welchem Prozentsatz wird der Prozessor maximal beansprucht?
— Einfache Methode fiir dynamische Prioritaten
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Planbarkeitsanalyse

Verschiedene Analysemethoden stehen zur Auswahl

B CPU-Auslastung (engl. loading factor)
m Zu welchem Prozentsatz wird der Prozessor maximal beansprucht?
— Einfache Methode fiir dynamische Prioritaten

B Antwortzeitanalyse (engl. response time analysis)

= Wie lange bendtigt eine Aufgabe maximal bis zur Fertigstellung?
— Préazise Methode fir statische Prioritaten
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Planbarkeitsanalyse

Verschiedene Analysemethoden stehen zur Auswahl

B CPU-Auslastung (engl. loading factor)

m Zu welchem Prozentsatz wird der Prozessor maximal beansprucht?
— Einfache Methode fiir dynamische Prioritaten

m Zeitbedarfsanalyse (engl. processor demand) ~» Eigenstudium @

= Wieviel Rechenzeit wird innerhalb eines Zeitintervalls bendtigt?
— Neuere Methode flr dynamische Prioritaten

B Antwortzeitanalyse (engl. response time analysis)

= Wie lange bendtigt eine Aufgabe maximal bis zur Fertigstellung?
— Préazise Methode fir statische Prioritaten
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Planbarkeitsanalyse

Verschiedene Analysemethoden stehen zur Auswahl

B CPU-Auslastung (engl. loading factor)

= Zu welchem Prozentsatz wird der Prozessor maximal beansprucht?
— Einfache Methode fiir dynamische Prioritaten

m Zeitbedarfsanalyse (engl. processor demand) ~» Eigenstudium @

= Wieviel Rechenzeit wird innerhalb eines Zeitintervalls bendtigt?
— Neuere Methode flr dynamische Prioritaten

B Antwortzeitanalyse (engl. response time analysis)

= Wie lange bendtigt eine Aufgabe maximal bis zur Fertigstellung?
— Préazise Methode fir statische Prioritaten

®m  Simulation (engl. simulation) ~» Eigenstudium @&

= Wird in einem bestimmten Intervall eine Deadline verfehlt?
— Bevorzugte Methode fiir statische Prioritaten
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CPU-Auslastung (engl. utilisation)

Bestimmung der CPU-Auslastung

Die CPU-Auslastung uy;, ., einer Menge von Arbeitsauftragen wahrend eines

Intervalls [t;, t,[, ist der Anteil des Rechenzeitbedarfs iz, o[> der notig ist, um
diese Arbeitsauftrage auszufihren:

h[t1 ’fz[
t2 - t1

u[ﬁ,fz[ =
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CPU-Auslastung (engl. utilisation)

Bestimmung der CPU-Auslastung

Die CPU-Auslastung uy;, ., einer Menge von Arbeitsauftragen wahrend eines

Intervalls [t;, t,[, ist der Anteil des Rechenzeitbedarfs iz, o[> der notig ist, um
diese Arbeitsauftrage auszufiihren:

u — h[t1’t2[
[I1st2[ t2 — t1

1= Fr die Zulassigkeit einer Menge von Aufgaben T ist die maximale
CPU-Auslastung (engl. maximum utilisation) entscheidend

— Maximale CPU-Auslastung tiber alle Intervalle [t;, t,[

Maximale CPU-Auslastung

U= max u
0<t;<t, [t
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Rechenzeitbedarf (engl. processor demand)

i Rechenzeitbedarf einer Aufgabenmenge T im Zeitintervall [t;, t,|:

Bestimmung des Rechenzeitbedarfs

it ol = Z €k

t,<r,Dy <t

m  Maximale Ausfuhrungszeit aller Arbeitsauftrage, deren
= Ausldsezeitpunkt und
= absoluter Termin

innerhalb dieses Intervalls liegt.
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Zulassigkeitstest fur EDF [10, S.127 ff]

Zulassigkeitstest von Liu und Layland [9]

Fir jede Menge von n synchronen, periodischen Aufgaben, die den Kriterien A1 -
A7 (siehe IV-1/9 bzw. 43) entsprechen, findet der EDF Algorithmus einen
zulassigen Ablaufplan, gdw fiir die CPU-Auslastung gilt:

U:Zn:u,:zn:gg
i=1 i=1 i

Dies gilt auch fir asynchrone Aufgaben (entkréftet A2) [5]

EDF-Algorithmus ist optimal [13] unter folgenden Bedingungen:
= Aufgaben wie oben

= Synchron oder asynchron

= Kriterium: U <1

== Analoge Tests existieren auch fir RMA und DMA [10, S. 146]
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Ablaufplanungsprobleme und ihre Berechnungskomplexitat

== Systeme, die den Bedingungen A1 - A7 genlgen, sind mit polynomiellem
Aufwand analysierbar.
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Ablaufplanungsprobleme und ihre Berechnungskomplexitat

== Systeme, die den Bedingungen A1 - A7 genlgen, sind mit polynomiellem
Aufwand analysierbar.

/\ Starke Konsequenzen bei Lockerung dieser Einschrankungen:

m Verzicht auf A3 ~ stark NP-hart (Baruah [3])
- Termine sind kiirzer als die Perioden der Aufgaben.

m Verzicht auf A4 ~ stark NP-hart (Richard [12])
- Aufgaben legen sich schlafen (engl. self-suspension).
= Verzicht auf A5 ~» stark NP-hart (Mok [11])
- Der gegenseitige Ausschluss wird durch Semaphore gesichert.

= Verzicht auf A7 ~» stark NP-hart (Cai [4])
— Harmonische, periodische Aufgaben sind nicht verdrangbar.
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Ablaufplanungsprobleme und ihre Berechnungskomplexitat

== Systeme, die den Bedingungen A1 - A7 genlgen, sind mit polynomiellem
Aufwand analysierbar.

/\ Starke Konsequenzen bei Lockerung dieser Einschrankungen:

m Verzicht auf A3 ~ stark NP-hart (Baruah [3])
- Termine sind kiirzer als die Perioden der Aufgaben.

m Verzicht auf A4 ~ stark NP-hart (Richard [12])
- Aufgaben legen sich schlafen (engl. self-suspension).

= Verzicht auf A5 ~» stark NP-hart (Mok [11])
- Der gegenseitige Ausschluss wird durch Semaphore gesichert.

= Verzicht auf A7 ~» stark NP-hart (Cai [4])
— Harmonische, periodische Aufgaben sind nicht verdrangbar.

/\ Dies hat auch Auswirkungen auf die Zul&ssigkeitstests!
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Beliebige Termine und Perioden
Bedingung A3 (S. IV-1/9 bzw. 43) soll gelockert werden

B D, > p;: Periodische Aufgaben mit groBen Terminen

m Kriterien von Layland/Liu und Coffman gelten nach wie vor [1]
— Diese Kriterien sind notwendig und hinreichend
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Beliebige Termine und Perioden
Bedingung A3 (S. IV-1/9 bzw. 43) soll gelockert werden

B D, > p;: Periodische Aufgaben mit groBen Terminen

m Kriterien von Layland/Liu und Coffman gelten nach wie vor [1]
— Diese Kriterien sind notwendig und hinreichend

B D; < p;: Aperiodische Aufgaben sind moglich
= Hybride Menge: periodische und aperiodische Aufgaben
— Diese Kriterium ist nur hinreichend!

Rahmenbedingungen nach Baruah [1]

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

- Z mm{D,,p,
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Dieser Test ist pessimistisch ...

m Beispiel: T, = (4,3,4,0), T, = (20,2,18,0), T, =(10,1,3,0)

& 3 2 1 43
u . — = = — - = —=
Z: o} — 2t T3= 3> 1
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Dieser Test ist pessimistisch ...

= Beispiel: T, = (4,3,4,0), T, = (20,2,18,0), T, = (10,1,3,0
1 3
e 3 2 1 43
" Y e =atwts =3 >

/\ System ist laut des Tests (siehe Folie 1V-2/30) nicht zulassig!
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Dieser Test ist pessimistisch . ..

m Beispiel: T; = (4,3,4,0), T, = (20,2,18,0), T; = (10,1, 3,0)
Zimin{%f,p,} :%+%+%:%>1
/\ System ist laut des Tests (siehe Folie 1V-2/30) nicht zulassig!

1= EDF findet jedoch einen zulassigen Ablaufplan:
IP 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 16 1‘7 1‘8 1‘9 20

0 } 2 3 4‘1 5 6 7 § 9 ! ‘
T, | i i ]| || \
T, [ - T - T \ \
T, [ \ . \

31/44

O pu Echtzeitsysteme (WS 19/20) — Kapitel IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung

4 Planbarkeitsanalyse —4.1 CPU-Auslastung



Antwortzeitanalyse

m  Antwortzeit w;

m Zeitdauer zwischen Ausldsezeit und Terminationszeitpunkt (siehe 111-2/26)

B |dee: Antwortzeitanalyse

= Terminationszeitpunkt vor dem absoluten Termin d;
= Antwortzeit w; klrzer als der relative Termin D,
— Fir jeden Auftrag J; ; in der Aufgabe: T;: w; ; < D;

B \oraussetzungen

= Bedingungen A1 - A7 mlssen eingehalten werden
m Konzept ist jedoch erweiterbar
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Antwortzeitanalyse

m  Antwortzeit w;

m Zeitdauer zwischen Ausldsezeit und Terminationszeitpunkt (siehe 111-2/26)

B |dee: Antwortzeitanalyse
= Terminationszeitpunkt vor dem absoluten Termin d;
= Antwortzeit w; klrzer als der relative Termin D,
— Fir jeden Auftrag J; ; in der Aufgabe: T;: w; ; < D;
m \oraussetzungen
= Bedingungen A1 - A7 mlssen eingehalten werden
m Konzept ist jedoch erweiterbar
Probleme

= Wie berechnet man die Antwortzeit?

= Wann wird die maximale Antwortzeit erreicht?
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Berechnung der Antwortzeit

B Antwortzeit w; der Aufgabe T; berechnet sich zu:

w(t) =g

= Aufgabe terminiert bevor das Ereignis (Periode) erneut eintritt
= Setzt sich zusammen aus:

- WCET ¢, von T;
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Berechnung der Antwortzeit

B Antwortzeit w; der Aufgabe T; berechnet sich zu:
i—1

wi(t):ei+2’ri_|ek;0<tgpi

k=11 P«

= Aufgabe terminiert bevor das Ereignis (Periode) erneut eintritt
= Setzt sich zusammen aus:

- WCET ¢, von T;
- WCETs ey,..., e, der Aufgaben T,,..., T,_, hdherer Prioritat

I
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Berechnung der Antwortzeit

B Antwortzeit w; der Aufgabe T; berechnet sich zu:
i—1

wi(t):ei+2’ri_|ek;0<tgpi

k=11 P«

= Aufgabe terminiert bevor das Ereignis (Periode) erneut eintritt
= Setzt sich zusammen aus:

- WCET ¢, von T;
- WCETs ey,..., e, der Aufgaben T,,..., T,_, hdherer Prioritat

I

B Prifung: w,(t) <t

" t=jo; k=1,2,...,5; j=1,2,..., min(p;,D;)/p]
= Zeitbedarf erhdht sich nur bei Ausldsung dringlicherer Aufgaben
= Bis das Ereignis erneut eintritt/der Termin der Aufgabe erreicht ist
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Berechnung der Antwortzeit

B Antwortzeit w; der Aufgabe T; berechnet sich zu:
i—1

wi(t):ei+2’ri_|ek;0<tgpi

k=11 P«

= Aufgabe terminiert bevor das Ereignis (Periode) erneut eintritt
= Setzt sich zusammen aus:

- WCET ¢, von T;
- WCETs ey,..., e, der Aufgaben T,,..., T,_, hdherer Prioritat

I

B Prifung: w,(t) <t

" t=jo; k=1,2,...,5; j=1,2,..., min(p;,D;)/p]
= Zeitbedarf erhdht sich nur bei Ausldsung dringlicherer Aufgaben
= Bis das Ereignis erneut eintritt/der Termin der Aufgabe erreicht ist

/\ st die Ungleichung fur einen Zeitpunkt t erfillt, ist T; zulassig
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Beispiel: Berechnung der Zeitbedarfsfunktionen

Aufgaben: Ty = (3,1,3,¢1), To = (5,1.5,5,¢5), T3 = (7,1.25,7, ¢3), T4 = (9,0.5,9, ¢4)

1 O T T

T T
——wy(t
ot
gl — st ]
—wy(t
T 6 :
o
(0]
Ko
=
N 4F .
2+ 4
O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Zeit
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Beispiel: Berechnung der Zeitbedarfsfunktionen

Aufgaben: Ty = (3,1,3,¢1), To = (5,1.5,5,¢5), T3 = (7,1.25,7, ¢3), T4 = (9,0.5,9, ¢4)

1 O T T T T
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Beispiel: Berechnung der Zeitbedarfsfunktionen

Aufgaben: Ty = (3,1,3,¢1), To = (5,1.5,5,¢5), T3 = (7,1.25,7, ¢3), T4 = (9,0.5,9, ¢4)

1 O T T T T
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Beispiel: Berechnung der Zeitbedarfsfunktionen
Aufgaben: T; = (3,1,3, ¢1), To = (5,1.5,5, ¢3), Ts = (7,1.25,7, b3), T = (9,0.5,9, b5
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Beispiel: Berechnung der Zeitbedarfsfunktionen

Aufgaben: Ty = (3,1,3,¢1), T, = (5,1.5,5,¢5), Ty = (7,1.25,7, ¢3), T, = (9,0.5,9, p,)

10 T T T T
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Wann wird die Antwortzeit maximal? [10, S.131 ff]

/\ Kiritischer Zeitpunkt (engl. critical instant) — maximale Antwortzeit
— Ausldsung eines Arbeitsauftrags an seinem kritischen Zeitpunkt
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Wann wird die Antwortzeit maximal? [10, S.131 ff]

/\ Kiritischer Zeitpunkt (engl. critical instant) — maximale Antwortzeit
— Ausldsung eines Arbeitsauftrags an seinem kritischen Zeitpunkt

B An seinem kritischen Zeitpunkt ausgeloster Auftrag J; ; einer Aufgabe T;:
— Erféhrt die maximale Antwortzeit aller Auftrédge in T;
- Falls alle Arbeitsauftrage ihre Termine einhalten
— Verpasst seinen Termin
- Falls irgendein Arbeitsauftrag in T; seinen Termin verpasst
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Wann wird die Antwortzeit maximal? [10, S.131 ff]

/\ Kiritischer Zeitpunkt (engl. critical instant) — maximale Antwortzeit
— Ausldsung eines Arbeitsauftrags an seinem kritischen Zeitpunkt

B An seinem kritischen Zeitpunkt ausgeloster Auftrag J; ; einer Aufgabe T;:
— Erféhrt die maximale Antwortzeit aller Auftrédge in T;
- Falls alle Arbeitsauftrage ihre Termine einhalten
— Verpasst seinen Termin
- Falls irgendein Arbeitsauftrag in T; seinen Termin verpasst

= Kritischer Zeitpunkt in Systemen mit statischen Prioritaten [9]

— Falls zusammen mit einem Arbeitsauftrag der Aufgabe T; Auftrage aller
Aufgaben héherer Prioritat Ty,. .., T,_; ausgeldst werden
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Wann wird die Antwortzeit maximal? [10, S.131 ff]

/\ Kiritischer Zeitpunkt (engl. critical instant) — maximale Antwortzeit
— Ausldsung eines Arbeitsauftrags an seinem kritischen Zeitpunkt

B An seinem kritischen Zeitpunkt ausgeloster Auftrag J; ; einer Aufgabe T;:
— Erféhrt die maximale Antwortzeit aller Auftrédge in T;
- Falls alle Arbeitsauftrage ihre Termine einhalten
— Verpasst seinen Termin
- Falls irgendein Arbeitsauftrag in T; seinen Termin verpasst

= Kritischer Zeitpunkt in Systemen mit statischen Prioritaten [9]
— Falls zusammen mit einem Arbeitsauftrag der Aufgabe T; Auftrage aller
Aufgaben héherer Prioritat Ty,. .., T,_; ausgeldst werden

/\ Kritischer Zeitpunkt in Systemen mit dynamischen Prioritaten
m | 3sst sich ein solcher kritischer Zeitpunkt nicht identifizieren
— Antwortzeitanalyse ist hier ungeeignet
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Relative Planbarkeit — Prioritatsabbildung

Einfluss der Anzahl von Systemprioritaten auf die Planbarkeit eines Systems

/\ Verschlechterung der Planbarkeit bei wenigen verfligbaren Systempriorititen
(@, >> Q) zu erwarten
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Relative Planbarkeit — Prioritatsabbildung

Einfluss der Anzahl von Systemprioritaten auf die Planbarkeit eines Systems

/\ Verschlechterung der Planbarkeit bei wenigen verfligbaren Systempriorititen
(@, >> Q) zu erwarten
= Sei g das Minimum von Verhéltniswerten des Prioritatsrasters (s. IV-2/12)
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Relative Planbarkeit — Prioritatsabbildung

Einfluss der Anzahl von Systemprioritaten auf die Planbarkeit eines Systems

/\ Verschlechterung der Planbarkeit bei wenigen verfligbaren Systempriorititen
(@, >> Q) zu erwarten
= Sei g das Minimum von Verhaltniswerten des Prioritatsrasters (s. IV-2/12)
= Fir RM flr groBBe nund D; = p; fur alle i wurde gezeigt[8], dass flr die planbare
Auslastung (engl. schedulable utilization) gilt:
In(2g) +1—g fallsg>1/2
g fallsg<1/2
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Relative Planbarkeit — Prioritatsabbildung

Einfluss der Anzahl von Systemprioritaten auf die Planbarkeit eines Systems

/\ Verschlechterung der Planbarkeit bei wenigen verfligbaren Systempriorititen

(@, >> Q) zu erwarten

= Sei g das Minimum von Verhéltniswerten des Prioritatsrasters (s. IV-2/12)

= Fir RM flr groBBe nund D; = p; fur alle i wurde gezeigt[8], dass flr die planbare
Auslastung (engl. schedulable utilization) gilt:
In(2g) +1—g fallsg>1/2

g fallsg<1/2

= Das Verhaltnis dieser Auslastung zu In(2) ist ein MaB fir die relative Planbarkeit des

gegebenen Systems
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Relative Planbarkeit — Prioritatsabbildung

Einfluss der Anzahl von Systemprioritaten auf die Planbarkeit eines Systems

/\ Verschlechterung der Planbarkeit bei wenigen verfligbaren Systempriorititen
(@, >> Q) zu erwarten
= Sei g das Minimum von Verhéltniswerten des Prioritatsrasters (s. IV-2/12)
= Fir RM flr groBBe nund D; = p; fur alle i wurde gezeigt[8], dass flr die planbare
Auslastung (engl. schedulable utilization) gilt:
In(2g) +1—g fallsg>1/2
g fallsg<1/2

= Das Verhaltnis dieser Auslastung zu In(2) ist ein MaB fir die relative Planbarkeit des
gegebenen Systems

m  Beispiel: 100 000 Aufgaben (evtl. noch vielmehr Auftrage), d.h., 2, = 100000
= Die relative Planbarkeit bei 2, = 256 ist gleich 0.9986
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Relative Planbarkeit — Prioritatsabbildung

Einfluss der Anzahl von Systemprioritaten auf die Planbarkeit eines Systems

/\ Verschlechterung der Planbarkeit bei wenigen verfligbaren Systempriorititen
(@, >> Q) zu erwarten

= Sei g das Minimum von Verhéltniswerten des Prioritatsrasters (s. IV-2/12)
= Fir RM flr groBBe nund D; = p; fur alle i wurde gezeigt[8], dass flr die planbare
Auslastung (engl. schedulable utilization) gilt:
In(2g) +1—g fallsg>1/2
g fallsg<1/2

= Das Verhaltnis dieser Auslastung zu In(2) ist ein MaB fir die relative Planbarkeit des
gegebenen Systems

m  Beispiel: 100 000 Aufgaben (evtl. noch vielmehr Auftrage), d.h., 2, = 100000
= Die relative Planbarkeit bei 2, = 256 ist gleich 0.9986

== RM: Flr komplexeste Tasksysteme reichen schon 256 Prioritatsebenen
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Gliederung

Zusammenfassung
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Resimee

Ablaufplanung gebrauchliche, ereignisgesteuerte Verfahren
m statische Prioritaten ~ RM, DM

= Prioritatsabbildung im Falle nicht ausreichender Systemprioritaten
m dynamische Prioritdten ~» EDF
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Resimee

Ablaufplanung gebrauchliche, ereignisgesteuerte Verfahren
m statische Prioritaten ~ RM, DM

= Prioritatsabbildung im Falle nicht ausreichender Systemprioritaten
m dynamische Prioritdten ~» EDF

Optimalitat und Nichtoptimalitdt von RM, DM und EDF

®  Hangt von den Eigenschaften der betrachteten Aufgaben ab
m  Nichtoptimalitat von statischen Prioritdten und Ereignissteuerung

O pu Echtzeitsysteme (WS 19/20) — Kapitel IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 38/44
5 Zusammenfassung




Resimee

Ablaufplanung gebrauchliche, ereignisgesteuerte Verfahren
m statische Prioritaten ~ RM, DM

= Prioritatsabbildung im Falle nicht ausreichender Systemprioritaten
m dynamische Prioritdten ~» EDF

Optimalitat und Nichtoptimalitdt von RM, DM und EDF

®  Hangt von den Eigenschaften der betrachteten Aufgaben ab
m  Nichtoptimalitat von statischen Prioritdten und Ereignissteuerung

Planbarkeitsanalyse ereignisgesteuerter Ablaufplanungsverfahren

®  maximalen, kumulativen CPU-Auslastung und Antwortzeitanalyse
m relative Planbarkeit im Falle nicht ausreichender Systemprioritaten
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Restriktionen des periodischen Modells

Kopie der Folie IV-1/9

Mathematische Anséatze zur zeitlichen Analyse periodischer
Echtzeitsysteme bedingen h&ufig starke Einschréankungen:
A1 Alle Aufgaben sind periodisch

A2 Alle Arbeitsauftrage kdnnen an ihren Ausldsezeitpunkten eingeplant
und ausgefihrt werden

A3 Termine und Perioden sind identisch
A4 Kein Arbeitsauftrag gibt die Kontrolle Uber den Prozessor ab
A5 Alle Aufgaben sind unabhangig®

A6 Die Kosten durch Unterbrechungen, Ablaufplanung und Verdrangung
sind vernachlassigbar

A7 Alle Aufgaben verhalten sich voll-préemptiv

3D.h. die einzige gemeinsame Ressource ist die CPU und es existieren keine Einschrankungen
hinsichtlich der Auslésezeiten der Arbeitsauftrdge voneinander.

pu Echtzeitsysteme (WS 19/20) — Kapitel IV-2 Ereignisgesteuerte Ablaufplanung 43/44
7 EZS - Cheat Sheet



EZS — Cheat Sheet

Typographische Konvention Aufgaben — Tupel
Der erste Index gibt die Aufgabe an (z.B. T,=(p.e,D,¢) Periodische Aufgabe
D;), der Zweite (optional) bezieht sich ohne Prioritét (zeitgesteuert oder dy-
auf den Arbeitsauftrag (z.B. d;;). Expo- namische Taskprioritat), D = p und
nenten zeigen verschiedene Varianten ¢ =0 sind der Reihe nach optional

einer Eigenschaft an (z.B. T TMED,
TLO).  Funktionen beschreiben zeitlich
variierende Eigenschaften (z.B. P(t)). Saauplanung

Eigenschaften P; Prioritat (engl. priority) der Aufgabe

Ti
t  (Real-)Zeit Q, Prioritatsebenen (engl. number of
d  Zeitverzégerung (engl. delay) priorities)

h, Rechenzeitbedarf (engl. demand)
up, CPU-Auslastung (engl. utilisation)
E;, Ereignis (engl. event) U Absolute CPU-Auslastung
R; Ergebnis (engl. result)
T; Aufgabe (engl. task)
Jij Arbeitsauftrag (engl. job) der

Aufgabe T;

Strukturelemente

Temporale Eigenschaften

Allgemein
r;  Auslésezeitpunkt
(engl. release time)
e; Maximale Ausfiihrungszeit (WCET)
D; Relativer Termin (engl. deadline)
d; Absoluter Termin
w; Antwortzeit (engl. response time)
o;  Schlupf (engl. slack)
Periodische Aufgaben
p; Periode (engl. period)
¢; Phase (engl. phase)
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