Grundlagen der Echtzeitplanung

1. Grundlegende Begriffe und Konzepte
2. Planungsverfahren ( Scheduling )

2.1 Planen aperiodischer Tasks
- Planen durch Suchen
- Planen nach Fristen
- Planen abhangiger Tasks

2.2 Planen periodischer Tasks
- Planen nach monotonen Raten
- EDF
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Modellierung

Technische und assoziierte Rechenprozesse der Walzstral3e
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Prozeldmodell

Ein Prozeld (oft auch als Task bezeichnet) ist die Ausfihrung eines sequentiellen
Programms auf einem Prozessor in seiner spezifischen Umgebung (Kontext).

Ein Prozeld ist:

. Trager der Aktivitat

. die Abstraktion eines Prozessors

. die kleinste planbare Einheit

. erfallt eine von Programm spezifizierte Aufgabe
Start

Prozel als sequentielle und
endliche Ausfiihrungsfolge
von Instruktionen

Abschlul}
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Der spezifische Kontext ist dem Prozel3 zugeordnet, nicht dem Programm !

z.B. ein Programm zur Abfrage eines Temperatursensors kann durch
Prozesse in individuellen Kontexten unterschiedlich ausgefuhrt
werden.

Eine ProzelRausfihrung bendétigt Ressourcen
* (Prozessor-) Zeit
» Speicher
* Peripherie

Die Ausfuhrungszeit ist abhangig von:

. der Leistungsfahigkeit des Prozessors
. der Verfligbarkeit der Betriebsmittel

. Peripherie des Prozessors

. in die Ausfihrung eingehenden Daten

. Verzdgerungen durch Erledigung wichtigerer Aufgaben
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Scheduling und Dispatching

Anwendung

Tasks Task-Parameter

Scheduling
Algorithmus Prozessor
schedule
» | Dispatcher
dispatch

Warteschlange

(ready queue)
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Beispiel eines Plans fur 3 Tasks (nicht unterbrechbar)

»

c(t) 1

v
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rechnend rechnend
beenden (running) (running)

(terminate) Q Q

zuteilen zuteilen
(dispatch) Unterbrechen (dispatch)
(preemt) Unterbrechen
einplanen v (preemt)

zuteilungsbereit | schedule) / lauffihig lauffahig
(queued) B (bereit, ready) (bereit, ready)

Warteschlange (ready queue)

dispatch )
socee > ausfuhren

(o

A 4

Scheduler

A

Unterbrechung (preemption)




Beispiel eines unterbrechbaren Schedules

T3 _ t
T2  E— — t
T1 — e t
A
c ()
3
2 —
1 |
t
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beenden
(terminate)

rechnend
(running)

zuteilen
(dispatch)
Unterbrechen
(preemt)
bereit,
(ready)
einplanen,
aktivieren
(schedule,
activate)
abmelden )
) ”{ nicht
ruhend anmelden existent

\ 4

dispatch A terminate
> ausfuhren >

Warteschlange (ready queue)

N

activate

&
<
»
al

Scheduler

unterbrechen (preempt)



Faktoren, die bei der Planung berucksichtigt werden mussen:

ﬂ Gemeinsame Nutzung von Ressourcen

m) Vorrangrelation

m) Zeitvorgaben

]
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Gemeinsam benutzte Ressourcen

T1 T2
wait (s) gemeinsam E—
genutzte
Ressource _—
kritischer
Abschnitt R R s _
(critical wait (s)
Section)
kritischer
ianal Abschnitt
signal (s) (critical
_— Section)
— signal (s)
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Beispiel fur die Blockierung an einer gemeinsam genutzten Ressource

T1 .

v
—

T2 N [ 1

v
-+

Normale Ausflihrung

_ Kritischer Abschnitt
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Zustandsdiagramm einer Task

rechnend
beenden (running)
(terminate)
zuteilen warten
(dispatch) (auf Bedingung)
preemy) fortsetzen
laufféhig (release, resume)

_ wartend

(bereit, ready) Q (waiting)
einplanen
(schedule,
activate)

einplanen
> (schedule)
ruhend
anmelden abmelden
nicht
existent
PRES |
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Vorrangrelation

Tasks sind nicht unabhangig

‘ Zeitliche Bedingungen sind von der Vorrangrelation abhangig

T,< T,

T1 _>T2
T2

" O
¢
/ 3 T, T,
~ O \Q/TS
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GrolRRen, die beim Scheduling bendtigt werden:

* T. bezeichnet den Prozel3 (die Task) i

 Bereitzeit (ready time) r;:
Frahster Zeitpunkt, an dem der Prozessor dem Prozel3 T, zugeteilt werden darf.

« Ausflhrungszeit (execution time) A e;:
Reine Rechenzeit auf dem Prozessor. Zur Planung legt man meist die
"worst case execution time" (WCET) zugrunde.

» Startzeit (starting time) s;:
Prozessor beginnt T, auszufthren.

« Abschluf3zeit (completion time) c;:
Prozessor beendet die Ausfihrung von T,

 Frist (deadline) d;:
Zu diesem Zeitpunkt muf3 die Ausfiithrung von T, abgeschlossen sein.
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Zeitpunkte und Zeitintervalle

a.) fur eine individuelle Task-ausfuhrung

) Ae .
I I R
I I A
I S; G di
b.) fir periodische Prozesse
. . 1 .
PiJ Pi.l'*' PiJ+2
I | | R
| | |
rJ ; . . i1 . . . ")
; s [ diJ rJ* siJ+1 ciJ+1 dij+1 rJ*
Ap; Ap;
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Periodische Tasks:

Periodische Tasks werden mit einer bestimmten Frequenz F regelmiifig aktiviert.
(Periode =1/F)

Das Zeitintervall A p. definiert fiir eine periodische Task den Rahmen ihrer

j-ten Ausfiihrung P, .

Bei periodischen Tasks sind alle Bereitzeiten rJ fiir P, ausgehend von der
ersten Bereitzeit r,! festgelegt durch:

rj =(G-DAp;, +r! fir j =1

Sporadische Tasks:

Sporadische Tasks treten nicht regulir auf. Man nimmt aber eine obere Schranke
bzgl. der Haufigkeit ihres Aufrufs an. (geht in die Lastannahme ein!)

Aperiodische Tasks:

Keine obere Schranke bzgl. der Hiufigkeit ihres Aufrufs.

NI,
1% o
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Unterbrochene Ausfithrung von Tasks

Ae: 2
T
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Beziehung zwischen den eingefiihrten Grofien

r,+ Ae
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Allgemeine Formulierung des Schedulingproblems:

Gegeben seien:

Eine Menge von Tasks T={T,T, .., T,}
Eine Menge von Prozessoren P={P,, P,, ..., P}
Eine Menge von Ressourcen R={R;, R,, ..., R }

Def.. Scheduling bedeutet die Zuordnung von Prozessoren und Ressourcen zu Tasks, so dass
alle far individuelle Tasks definierten Beschrankungen eingehalten werden.

In seiner allgemeinen Form ist das Scheduling-Problem NP-vollstandig.

— Einschrankungen: Anzahl der betrachteten Prozessoren/Ressourcen,
nur periodische Tasks, gleiche Bereitzeiten aller
Tasks, keine Anhangigkeiten, nur feste Prioritaten, ...

20




Was wird geplant ? Prozessorressourcen
Speicherressourcen
Kommunikationsressourcen

Planung von Prozessorressourcen:

Annahmen: e« Planbare Einheiten: unabhangige Tasks
* Ressource: Ein einzelner Prozessor
» Taks kdnnen zu jedem Zeitpunkt unterbrochen werden
« Zeit fur Systemaktivitaten wie Taskwechsel sind
vernachlassigbar

Ausgangspunkte fur die Planung sind Planungsgro3en wie:
Bereitzeiten, Ausfihrungszeiten, Fristen (Deadlines), Perioden
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Planungsphasen

Einplanbarkeitsanalyse (Schedulabilty-Analysis)
Planerstellung (Schedule Construction)

Prozessorzuteilung (Dispatching)
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Einplanbarkeitsanalyse (Schedulabilty-Analysis)

Unter Berticksichtigung der Planungsgr6f3en wird geprift, ob ein Plan erstellt
werden kann.

Eine Task wird charakterisiert durch: <T,, r;,Ae,,f;, d; >

T, : Task - Nummer,
r: Bereitzeit,
Ae, Ausfiihrungszeit (Worst Case Execution Time (WCET),
f;: Frequenz bei periodischen Prozessen, bei sporadischen Prozessen die obere
Schranke ihrer Haufigkeit,
p;: Periode bei periodischen Prozessen, bei sporadischen Prozessen die obere
Schranke ihres zeitlichen Abstands : p, = 1/f.
d, Deadline.
PKES . ____________________________________________________________________________|
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Einplanbarkeitsanalyse

Notwendige Bedingungen fir die Planbarkeit:

1.) Vi :Ae, < d, -r;< Ap, (Ap,=1/1, )

2.) 2 A e.f. < verfiigbare (Prozessor-) Ressourcen

< 2 Aef >
I |
I I I oo, :|
WCET (A e,) |

WCET (A e,) |

WCET (A e;) | |
WCET Ae,)  — |

PKES |
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Beispiel: Notwendige aber nicht hinreichende Bedingungen
1.) Vi :Ae, <d -r,< l/f =p,, 1 =1
2.) 2 Aef < verfiigbare (Prozessor-) Ressourcen

Beide notwendigen Eigenschaften sind erfiillt:

—— X Aef

L [ I

v

WCET (Ae,) |
WCET (Ae,) | |
WCET (Ae,) ——
PKES |
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Brauchbarkeit eines Plans

Def.: Ein Plan heiB3t brauchbar (valid, feasible) fur eine Taskmenge {T,, T,,...., T .},
falls bei vorgegebenem r,, Ae,, d, und Ap, die Starzeit s, und die AbschluBzeit ¢, so
gewahlt sind, daf:

1.) Alle Zeitbedingungen (firr eine einzelne Task) eingehalten werden
Vi :Ae < d; -1, <Ap; (notwendig)

2.) geniugend Ressourcen vorhanden sind
E A e, f; < verfligbare Prozessorzeit (notwendig)

3.) keine Uberlappenden Ausflihrungszeiten entstehen

Vij, di<d;, d < d

j - Ae; (hinreichend)

Ae. Aey
re, ! ' : —
| » !
| g | |
r, r d; d. d,
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Beispiel:

Bedingung: Vij, d;<d;, d; < d; - Ae

1 J J

In beiden Fillen wird die Bedingung nicht erfiillt !

Tl:Ae1=3,r1=0,d1=6

=) planbar!!

Tl:Ae1=5,r1=0,d1=6

=) nicht planbar !!
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Einplanbarkeitsanalyse

Wenn der S-Test positiv verlauft, Wenn der S-Test negative verlauft,
kann ein Plan gefunden werden. ‘ ‘ kann kein Plan gefunden werden.
hinreichende Bedingungen exakte notwendige Bedingungen zunehmende Komplexitat
Bed. des Taskmenge
dieser Test wird einfacher, wenn man in Kauf eine einfache notwendige Bedingung ist, dal
nimmt, dal3 er fir einige Taskmengen negative der Spielraum einer Task (laxity)
Resultate liefert, obwohl die Taskmenge planbar groRer als seine Ausfiihrungszeit sein muR,
ist d.h.d-r>Ae. Wenn das fur alle Tasks
gilt, bedeutet das aber noch nicht, dal3 ein
Plan gefunden wird.
PKES -
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Garantie-basierte Planungsverfahren

-

| -

>
v

h 1neu I
d_

v

T, >
T, i >
T, i -

Die Ausflihrung der neuen Task flihrt dazu, dass keine der Deadlines mehr
eingehalten wird.

== Dominoeffekt

Zur Vehinderung dieses Effektes muss ein Einplanbarkeitstest dynamisch fur jede
neu hinzukommende Task ausgefuhrt werden.

PKES |
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beenden rechnend

(terminate) (running)
zuteilen warten
(dispatch) (auf Bedingung)

Unterbrechen fortsetzen

lauffahig (preemt)
(bereit, ready) (release, resume wartend
(waiting)
einplanen
(schedule,
activate) einplanen
> schedule
ru hend\ ( )
abmelden

annehmen
Akzeptanz M
Test
anmelden
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Annahmen und Zielkonflikte
bei der Planerstellung

statischer dynamischer

&
< »

* Mix aus periodischen und sporadischen
Prozessen

* Prozesse unterbrechbar.

* harte und weiche Zeitbedingungen

* Plan liefert Wichtigkeit und Prioritaten

* On-line Planbarkeitsananlyse und
Planerstellung

» Graceful degradation

e statische, nicht unterbrechbare Tasks.
» Off-line Planbarkeitsanalyse
 Einplanbarkeit bewiesen.
e Plan z.B. in Form einer Tasktabelle mit
nach Startzeiten geordneten Eintréagen. +
* Minimaler Overhead zur Laufzeit

Planung erfordert Aufwand zur Laufzeit

Probleme mit Komplexitat und der .
— und mufd mitgeplant werden

Bestimmung der individuellen WCET.
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Planungsphasen

Einplanbarkeitsanalyse (Schedulabilty-Analysis)
Planerstellung (Schedule Construction)

Prozessorzuteilung (Dispatching)

”""‘"‘f»% PKES |
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Nach welchen Kriterien wird entschieden, ob ein
Scheduler gut ist oder nicht ?

CEN  PKES e —
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Beispiele popularer Kostenfunktionen

O  Mittlere Antwortzeit: t. = 1/n 2 i=1,...n) (Ci 1;)

(avarage response time)

O Zeit bis zum vollsténdigen AbschluB: . =max (c;)- min (r;)
(total completion time) I 1

O  Gewichtete Summe der AbschluBzeiten: t =2 (=1, ..n)

I

O Maximale Verspatung: L. =max(c;-d;)
(maximum lateness) !

2 (=1, ..., n) MISS (C;)

eny

O Maximale Zahl verspéteter Tasks: N, =

0 ifc, < d,
mit: miss (c; ) =
1 sonst
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Beispiele fur
Kostenfkt.

d, d, d d, ds
T, L T | & ] ] T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Lmax= L1 = L4 = L5 = 2, Nlate =3
d1 d2 d3 CI4 d5
T, | T | T, | T T,
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15




Wesentliches Kriterium des klassischen Echtzeitschedulings:

® Maximale Verspatung: L. =max(c-d:)

max

(maximum lateness) :

FUr Prozesse mit harten Zeitbedingungen gilt dabei:

Lo <0

Die vorgegebene Deadline muss immer eingehalten werden.
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Allwissende Scheduler (Clairvoyant Scheduler)

Ein Scheduler ist allwissend, wenn er beliebig weit in die Zukunft schauen kann.

-Ein allwissender Scheduler findet daher immer einen Plan, wenn ein solcher existiert.

-Ein Scheduler heif3t optimal, wenn er einen Plan findet, falls ein allwissender Scheduler
einen solchen findet.

PKES |
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The Value Function

D. Jensen, T.D. Northcutt (1990)

Der Wert einer Berechnung uber die Zeit

Wert ¢ Deadline TB, : k-te Teilberechnung

TB, Wert der gesamten Berechnung Vy:
n
V=2, TB
g k=1 k
0 .
Zeit
-V
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Wichtigkeit und Dringlichkeit

Importance & Urgency

Wert reflektiert Importance

4 Abstand zur Deadline
N reflektiert "Urgency"

A

&
<«
>

[
|

A 4

A

urgent but not
important
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The Value Function

Hard Deadline: any violation of the timing

specification can cause a catastrophic damage I/—
If a computation is not successfully finished at the deadline ‘ >
the following equation holds for the system: . ~ o
Vg=2 TB, = =0
Strict Deadline: Result of a computation is useless I/-
after the deadline >

Soft Deadline: temporary violations of the
timing specification are acceptable. Timing errors I/L

-C

should not propagate or sum up ‘

A system in which at least one hard deadline must be guaranteed is called a
<= “hard real-time system (HRTS)
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The Value Function

Non Real-Time

On Time

41
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e Off-line :

e On-line:

Statisch:

Dynamisch:

Es wird ein vollstandiger Schedule fir die Menge der Tasks erstellt, z.B in Form einer
Tabelle, die spater von einem Dispatcher ausgefuhrt wird.

Planungsentscheidungen werden zur Laufzeit getroffen, wenn eine Task beendet wird,

die Bereitzeit einer Task erreicht ist, oder eine neue Task zur Menge der Tasks
hinzu kommt.

Planungsentscheidungen basieren auf festen Parametern, die vor Aktivierung der Tasks
festgelegt sind.

Parameter d&ndern sich wahrend der Laufzeit.

Optimal: Eine Algorithmus ist optimal, wenn er eine gegebene Kostenfunktion fiir eine Menge

Heuristisch:

von Tasks minimiert. Angenommen es sei keine Kostenfunktion gegeben und das einzige
Ziel ein brauchbarer Plan ist. Ein Algorithmus heil3t dann optimal, wenn er nur dann
keinen brauchbaren Plan liefert, wenn auch kein anderer Algorithmus derselben Klasse
einen brauchbaren Plan liefert.

Ein Algorithmus heil3t heuristisch, wenn es nicht garantiert werden kann, dal3 er einen
optimalen Plan findet (er aber diesem Ziel moglichst nahe kommt).
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Taxonomie der RT-Planungsverfahren
(Cheng, Stankovic, Ramamritham)

RT-Planungsverfahren

N

weiche harte
Zeitbedingungen Zeitbedingungen
statisch dynamisch
nicht nicht
unterbrechbar unterbrechbar unterbrechbar unterbrechbar
PKES
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Taxonomie der RT-Planungsverfahren
(Einprozessor, harte Realzeitbedingungen)

RT-Planungsverfahren

SN

statisch dynamisch
Durchsuchen /

des LOsungs-

raums / \

nach monotonen nach Fristen nach Spielraumen
Raten (Deadlines) (Laxity)
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