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Fragestellungen

m  Optimale Behandlung von nicht-periodischen Aufgaben?
= Das Stehlen von Schlupf ist im Allgemeinen zu komplex
= Hintergrundbetrieb und abfragende Zusteller sind (zu) trage
= Vordergrundbetrieb beeinflusst periodische Aufgaben (zu) stark

m Der Schliissel liegt in der Bewahrung des Budgets

= Wie und wann wird das Budget verbraucht?
= Wie und wann wird das Budget wieder aufgefillt?
= Wie stark ist der Einfluss auf periodische Aufgaben?

®  Wie lassen sich sporadischen Aufgaben sicher eingliedern?
= Wie sehen Akzeptanztests eigentlich aus?
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Fragestellungen

m  Optimale Behandlung von nicht-periodischen Aufgaben?
= Das Stehlen von Schlupf ist im Allgemeinen zu komplex
= Hintergrundbetrieb und abfragende Zusteller sind (zu) trage
= Vordergrundbetrieb beeinflusst periodische Aufgaben (zu) stark

m Der Schliissel liegt in der Bewahrung des Budgets
= Wie und wann wird das Budget verbraucht?
= Wie und wann wird das Budget wieder aufgefillt?
= Wie stark ist der Einfluss auf periodische Aufgaben?

®  Wie lassen sich sporadischen Aufgaben sicher eingliedern?
= Wie sehen Akzeptanztests eigentlich aus?

1= Fokus dieser Vorlesung liegt auf ereignisgesteuerten Systemen!
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Gliederung

Bandweite-bewahrende Zusteller
Aufschiebbarer Zusteller

m Sporadischer Zusteller

m SpSL Sporadic Server
]
]

POSIX Sporadic Server
Hierarchische Ablaufplanung
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Ruckblick: Abfragender Zusteller

Vergleiche Folie V-1/24 ff

= Verhalten einer periodischen Aufgabe im schlimmsten Fall

m Beschrankter, exakt quantifizierbarer Einfluss auf andere Aufgaben!
— Vereinfachung der (zeitlichen) Analyse
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Ruckblick: Abfragender Zusteller

Vergleiche Folie V-1/24 ff

= Verhalten einer periodischen Aufgabe im schlimmsten Fall

m Beschrankter, exakt quantifizierbarer Einfluss auf andere Aufgaben!
— Vereinfachung der (zeitlichen) Analyse

/\ Abfragende Zusteller liefern unbefriedigende Antwortzeiten

® Grund: Verlust des Ausfiihrungsbudgets bei Untatigkeit
— Verspatete Auftradge werden auf néchste Periode verschoben
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Ruckblick: Abfragender Zusteller

Vergleiche Folie V-1/24 ff

= Verhalten einer periodischen Aufgabe im schlimmsten Fall

m Beschrankter, exakt quantifizierbarer Einfluss auf andere Aufgaben!
— Vereinfachung der (zeitlichen) Analyse

/\ Abfragende Zusteller liefern unbefriedigende Antwortzeiten

® Grund: Verlust des Ausfiihrungsbudgets bei Untatigkeit
— Verspatete Auftradge werden auf néchste Periode verschoben

B Restbudget auch in Phasen der Untatigkeit bewahren?
= Unter Beibehaltung des periodischen
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Ruckblick: Abfragender Zusteller

Vergleiche Folie V-1/24 ff

= Verhalten einer periodischen Aufgabe im schlimmsten Fall

m Beschrankter, exakt quantifizierbarer Einfluss auf andere Aufgaben!
— Vereinfachung der (zeitlichen) Analyse

/\ Abfragende Zusteller liefern unbefriedigende Antwortzeiten

® Grund: Verlust des Ausfiihrungsbudgets bei Untatigkeit
— Verspatete Auftradge werden auf néchste Periode verschoben

B Restbudget auch in Phasen der Untatigkeit bewahren?
= Unter Beibehaltung des periodischen

== Bandweite-bewahrende Zusteller (engl. bandwidth-preserving servers)

O pw Echtzeitsysteme (SS 24) — Kapitel V-2 Zustellerkonzepte & Ubernahmepriifung 4/39
2 Bandweite-bewahrende Zusteller



Uberblick: Bandweite-bewahrende Zusteller

Erhalt des Restbudgets untatig gewordener Zusteller in der Abfrageperiode

1 Bandweite-bewahrende Zusteller

= Bewahren Budget (d.h., Bandweite) innerhalb ihrer Abfrageperiode
— Verbesserung des Abfragebetriebs und der Antwortzeiten
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Uberblick: Bandweite-bewahrende Zusteller

Erhalt des Restbudgets untatig gewordener Zusteller in der Abfrageperiode

1= Bandweite-bewahrende Zusteller
= Bewahren Budget (d.h., Bandweite) innerhalb ihrer Abfrageperiode
— Verbesserung des Abfragebetriebs und der Antwortzeiten

m Erweiterung des Regelwerks:
— Verbrauchsregeln (engl. consumption rules)
- Bedingungen unter denen das Budget bewahrt/verbraucht wird
— Aufflllregeln (engl. replenishment rules)
- Festlegungen wann und wie das Budget aufgefillt wird
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Uberblick: Bandweite-bewahrende Zusteller

Erhalt des Restbudgets untatig gewordener Zusteller in der Abfrageperiode

Bandweite-bewahrende Zusteller
= Bewahren Budget (d.h., Bandweite) innerhalb ihrer Abfrageperiode
— Verbesserung des Abfragebetriebs und der Antwortzeiten

Erweiterung des Regelwerks:
— Verbrauchsregeln (engl. consumption rules)

- Bedingungen unter denen das Budget bewahrt/verbraucht wird
— Aufflllregeln (engl. replenishment rules)

- Festlegungen wann und wie das Budget aufgefillt wird

Erweiterung des Verarbeitungsschemas:
— Planer (Betriebssystem) fihrt Buch Uber den Budgetverbrauch

- Suspendiert den Zusteller, wenn das Budget verbraucht wurde
— Stellt den Zusteller bereit, wenn das Budget aufgefiillt wurde

— Zusteller setzt sich selbst aus, wenn er untétig wird

- Restbudget zum Zeitpunkt des Untatigwerdens bleibt erhalten
- Wird ausfiihrungsbereit, falls zuriickgestellt (vgl. V-1/23)
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B>

Aufschiebbarer Zusteller (engl. deferrable server)

Bewahrung des Restbudgets zum Zeitpunkt des Untatigwerdens (vgl. [3, S. 195])

Aufschiebbarer Zusteller (engl. deferrable server) — Tpg = (pDS, eDS)

= Periodisches Aufflllen von Budget eyg mit Periode ppg (vgl. V-1/24)
= Bewahrung des (Rest-)Budgets von Tpg in ppg bei Untétigkeit
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/\ Aufschiebbarer Zusteller (engl. deferrable server)
T Bewahrung des Restbudgets zum Zeitpunkt des Untatigwerdens (vgl. [3, S. 195])

=°  Aufschiebbarer Zusteller (engl. deferrable server) — Tpg = (pDS, eDS)

= Periodisches Aufflllen von Budget eyg mit Periode ppg (vgl. V-1/24)
= Bewahrung des (Rest-)Budgets von Tpg in ppg bei Untétigkeit

Aufschiebbarer Zusteller

Verbrauchsregel Wann immer der Zusteller ausgefiihrt wird, verbraucht er sein
Ausfuihrungsbudget mit einer Rate 1/ Zeiteinheit.

Aufflllregel Das Ausfihrungsbudget des Zustellers wird zu den Zeitpunkten
k - ps auf e gesetzt, fir k =0,1,2,....
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/\ Aufschiebbarer Zusteller (engl. deferrable server)
T Bewahrung des Restbudgets zum Zeitpunkt des Untatigwerdens (vgl. [3, S.TS])

15 Aufschiebbarer Zusteller (engl. deferrable server) — Tpg = (pDS, eDS)

= Periodisches Aufflllen von Budget eyg mit Periode ppg (vgl. V-1/24)
= Bewahrung des (Rest-)Budgets von Tpg in ppg bei Untétigkeit

Aufschiebbarer Zusteller

Verbrauchsregel Wann immer der Zusteller ausgefiihrt wird, verbraucht er sein
Ausfuihrungsbudget mit einer Rate 1/ Zeiteinheit.

Aufflllregel Das Ausfihrungsbudget des Zustellers wird zu den Zeitpunkten
k - ps auf e gesetzt, fur k =0,1,2,....

/\ Keine Akkumulation des Restbudgets von Periode zu Periode
— Restbudget verféllt ggf. am Ende der Abfrageperiode

O pw Echtzeitsysteme (SS 24) — Kapitel V-2 Zustellerkonzepte & Ubernahmepriifung 6/39
2 Bandweite-bewahrende Zusteller—2.1 Aufschiebbarer Zusteller



Beispiel: Aufschiebbarer Zusteller (1)

Optimiertes Antwortverhalten im Vergleich zu abfragendem Zusteller (V-1/26)

m  Aufgabensystem:
= periodische Tasks
- Tps=(2.5,0.5)

- 7_1:(3’1)
- T,=(10,4)
- RM

= aperiodischer Job
- 73— ([0.1,00[,0.4)

M

T,
2.5 5 7.5

L (1 [
|

7 | | y
1 4 10
TA Antwortzeit 0.4

0.1
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Beispiel: Aufschiebbarer Zusteller (1)

Optimiertes Antwortverhalten im Vergleich zu abfragendem Zusteller (V-1/26)

m  Aufgabensystem:
= periodische Tasks
- Tps=(2.5,0.5)

- 7_1:(3:1)
- T,=(10,4)
- RM

= aperiodischer Job

- 73— ([0.1,00[,0.4)

wj ‘
L

o

1

TA \_I Antwortzeit 0.4

10

0.1

1= Budget von 0.5 Zeiteinheiten bleibt Tpg erhalten
m Obwohl Tpg zum Zeitpunkt {, untétig ist
= Unmittelbare Abarbeitung von TAS zum Zeitpunkt t; 4

/\ Keine Ubertragung des Restbudgets
= Budget von 0.1 Zeiteinheiten verféllt mit £, 5
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Beispiel: Aufschiebbarer Zusteller (2)

Budget

1.01
0.5 N\

—

m  Aufgabensystem:

I

]

= periodische Tasks Tps -
= Tps = (3:1) 0 ’
- T,=(35,1.5,35,2) ’ H
- T,=(6.5,0.5) ' Phase2. ﬂ
— RM 2 4
= aperiodischer Job L H
- TS+ ([2.8,00[,1.7) 0
T, -

65 7.5

s .
Antwortzeit 3.7

2.8

6.5
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Beispiel: Aufschiebbarer Zusteller (2)

m  Aufgabensystem:

= periodische Tasks
- Tos=(3,1)
- T,=(35,1.5,35,2)
- T,=(6.5,0.5)
- RM

= aperiodischer Job
- 79— ([2.8,00],1.7)

B \Verlauf:
Iy Tps startet & wartet

g T, wird zugestellt,
Tps verbraucht

t; Tps kommt weiter in Frage

Budget
1.01
0.5 N\ I;’i
0 3 6 9
e [ 1 [ ][]
Phase 2
2 4 9

Tps

55 @5
5[] L]
0 65 7.5
TA - .>I Antwortzeit 3.7
2.8 6.5

t, Tps wird vom Planer gestoppt
s Tps kommt erneut in Frage
tss T, ist beendet, Tpg untétig
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Beispiel: Aufschiebbarer Zusteller (3)

Alternatives Einplanungsverfahren mittels EDF

Budget

1.01
0.5 N\ I;’i
m  Aufgabensystem:
= periodische Tasks Tps \—I_._. ‘

- TDS:(3!1)

O e s Naile m

2 3.7 55 ®3

- EDF
= aperiodischer Job 5 H ‘ ﬂ
- 75— ([2.8,00[,1.7) 0 03 73
UN I>. """ >I Antwortzeit 3.7
2.8 6.5
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Beispiel: Aufschiebbarer Zusteller (3)

Alternatives Einplanungsverfahren mittels EDF

Budget

1.01
0.5 N\ I;’i
m  Aufgabensystem:
= periodische Tasks Tps \—I_._. ‘

- TDS:(3:1)

O e s Naile m

2 3.7 55 ®3

- EDF
= aperiodischer Job L H ‘ ﬂ
- T8 ([2.8,00[,1.7) v 63 78
TA IIA} . iiiiii - I Antwortzeit 3.7
® \Verlauf: 28 6.5

fp Tps startet & wartet ty, Tps wird weiter ausgefiihrt

e T; wird zugestellt,
Tps Verbraucht

t; T, hat friiheren Termin (5.5)

ts dy = dpg, Tpg Wird bevorzugt
tss T ist beendet, Tpg untétig
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Aufschiebbarer Zusteller U Hintergrundzusteller

Budgetverbrauch und -aufflillung — Antwortzeitverbesserung

Hintergrundzusteller
(engl. background server)
= Verarbeitet die AJQ

= Unterstitzt Tpg
— Niedrigste Prioritat

m Verlauf:
= Beispiel von Folie 9

t47 Keine periodischen Auftrage
~ Hintergrundbetrieb

ts, T; istbeendet, Tpg bleibt
untéatig
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Budget
1.07

0.5 N\ |

. \

0 3 4.7 6
] Phase 2 m ’_‘
2 9
5[] \ﬁ
0
TA ‘ I - - Antwortzeit 2.4
2.8 52

Hintergrundzusteller I

4.7
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Aufschiebbarer Zusteller U Hintergrundzusteller

Budgetverbrauch und -aufflillung — Antwortzeitverbesserung

Budget

1.07
Hintergrundzusteller s AN |

(engl. background server)
= Verarbeitet die AJQ Tbs I . ‘ ‘
= Unterstitzt Tpg 0 ’ ar 6
— Niedrigste Prioritat

e [ L] ] W

9

m Verlauf:

E ‘
2
= Beispiel von Folie 9 0
Antwortzeit 2.4
2.8 52

t,; Keine periodischen Auftrage ‘
~ Hintergrundbetrieb A
Hintergrundzusteller I
47

ts, T; istbeendet, Tpg bleibt
= Bessere Antwortzeit, geringeres Zittern ( Ty, TS), weniger Kontextwechsel

untéatig
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A Aufschiebbarer Zusteller — GréBenbeschrankung

Einfluss auf die Planbarkeit periodischer Aufgaben

Budget
m Aufgabensystem:

1.5
= periodische Tasks j'\ I;'i

- Tps=1(3,1.5)
- T,=(3.5,1.5,3.5,2) Tps \_- . ‘
- T,=(6.5,0.5) 0 3 9

- RM

= aperiodischer Job h !’ﬁ@&%,,,‘ ﬁ ’—‘ ’—‘

2 45 55

- Ty ([2,00[,9) H ‘ ]
T,
2
m Verlauf: ¥ R
ls5 Ty verpasst Termin
t;» T, istbeendet, Tpg bleibt Ty \_- >I A AS
untéatig 2 6.5
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A Aufschiebbarer Zusteller — GréBenbeschrankung

Einfluss auf die Planbarkeit periodischer Aufgaben

Budget
m Aufgabensystem:

1.5
= periodische Tasks j'\ I;'i
- Tps=1(3,1.5)
- T, =(35,15,35,2) Tos \_- . ‘

- T,=(6.5,0.5) 0 3 9
oot | ﬁ [ ]
Vi
= aperiodischer Job ! el -
- i~ ([2,00],3) H ‘ ]
1
2
m  Verlauf: ¥ R
ls5 Ty verpasst Termin
t;» T, istbeendet, Tpg bleibt Ty \_- >I A AS
untéatig 2 6.5

/\ Antwortzeitverbesserung durch VergréBerung des Budgets (anstatt
Hintergrundzusteller) ggf. problematisch
— Prézises Budget ist unter Berlcksichtigung aller méglichen Kombinationen
von Ausldsezeiten aller (periodischen) Tasks zu bestimmen
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/\ Aufschiebbarer Zusteller |= periodische Aufgabe

Das Problem des Doppeltreffers

ty tote tyt € +p tot € +2p

fo Lo+P;
Beispiel: Antwortzeitanalyse flr statische Prioritaten (vgl. 1V-2/37)
= Tps — hdchste Prioritét aller periodischen Aufgaben'

Kritischer Zeitpunkt (vgl. IV-2/41) von T; tritt zum Zeitpunk £, ein:

= Auftrége aller Aufgaben héherer Prioritét T4, ..., T,_; werden ausgeldst
= Budget von Tpg ist e, und Tpg ist zurlickgestellt
= N&chste Aufflllzeitpunkt von Tpg ist £, + e,

'Beachte: Falls Tps niedrigste Prioritat — Hintergrundbetrieb (vgl. V-1/21) ~ Keine Beeinflussung
O periodischer Aufgaben, kein Doppeltreffer.
P

w
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/\ Aufschiebbarer Zusteller |= periodische Aufgabe

Das Problem des Doppeltreffers

ty tote tyt € +p tot € +2p

fo Lo+P;
Beispiel: Antwortzeitanalyse flr statische Prioritaten (vgl. 1V-2/37)
= Tps — hdchste Prioritét aller periodischen Aufgaben'

15 Kritischer Zeitpunkt (vgl. 1V-2/41) von T; tritt zum Zeitpunk &, ein:

= Auftrége aller Aufgaben héherer Prioritét T4, ..., T,_; werden ausgeldst
= Budget von Tpg ist e, und Tpg ist zurlickgestellt
= N&chste Aufflllzeitpunkt von Tpg ist £, + e,

/\ Doppeltreffer (engl. double hit) ~ Kein periodisches Verhalten

'Beachte: Falls Tps niedrigste Prioritat — Hintergrundbetrieb (vgl. V-1/21) ~ Keine Beeinflussung
O periodischer Aufgaben, kein Doppeltreffer.
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Aufschiebbarer Zusteller |= periodische Aufgabe ors)

Negative Auswirkungen auf die Berechnung der Antwortzeit

/\ Erweiterte, iterative Bestimmung der Antwortzeit (vgl. IV-2/38)

i_
t
w;(t) = e+ eps(t) + E :L)_-‘ek?o <ts=p
k=1!Fk
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Aufschiebbarer Zusteller |= periodische Aufgabe ors)

Negative Auswirkungen auf die Berechnung der Antwortzeit

/\ Erweiterte, iterative Bestimmung der Antwortzeit (vgl. IV-2/38)

wi(t) = e+ eps(t +Z’V -‘ek.0<t<p,

B Durch den aufschiebbaren Zusteller Tpg verursachte Stérung

eps(t) = €ps +[ -|eDS Prioritat P; von T; ist kleiner als Ppg
0 sonst

— Stérung bis zu epg Zeiteinheiten gréBer als bei einer periodischen Aufgabe mit
identischen Parametern
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=
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Aufschiebbarer Zusteller |= periodische Aufgabe ors)

Negative Auswirkungen auf die Berechnung der Antwortzeit

Erweiterte, iterative Bestimmung der Antwortzeit (vgl. 1V-2/38)

wi(t) = e+ eps(t +Z’V -‘ek.0<t<p,

Durch den aufschiebbaren Zusteller Tpg verursachte Stérung

eps(t) = €ps +[ -|eDS Prioritat P; von T; ist kleiner als Ppg
0 sonst

— Stérung bis zu epg Zeiteinheiten gréBer als bei einer periodischen Aufgabe mit
identischen Parametern

Sporadischer Zusteller (engl. sporadic server)

2 Bandweite-bewahrende Zusteller—2.1 Aufschiebbarer Zusteller



/\ Sporadischer Zusteller (engl. sporadic server)

= Sporadischer Zusteller (engl. sporadic server) — T, = (ps, €5)
= Bedarf entspricht in jedem Zeitintervall dem einer periodischen Aufgabe
T = (ps, &) mit gleichen Parametern
— Planbarkeitsanalyse reduziert sich erneut auf periodische Aufgaben
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/\ Sporadischer Zusteller (engl. sporadic server)

= Sporadischer Zusteller (engl. sporadic server) — T, = (ps, €5)

= Bedarf entspricht in jedem Zeitintervall dem einer periodischen Aufgabe
T = (ps, &) mit gleichen Parametern
— Planbarkeitsanalyse reduziert sich erneut auf periodische Aufgaben

B Verschiedene Ausfiihrungen mit unterschiedlichen Verbrauchs- und
Auffillregeln:

einfach (engl. simple)

SpSL

termingesteuert

(

kumulativ (engl. cumulative) langere Budgetbewahrung
(Sprunt, Sha & Lehoczky) aggressiveres Aufflllen
(

engl. deadline-driven) 1&uft mit héherer Prioritat
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SpSL Sporadic Server [4]

Definitionen
B Prioritatsebenen (Py > P, > ... > P,):
P; (Beliebige) Prioritdtsebene einer Aufgabe T;
P Aktuelle Prioritdtsebene des Systems
Pg Prioritdtsebene des Zustellers T
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SpSL Sporadic Server [4]

Definitionen

B Prioritatsebenen (Py > P, > ... > P,):
P; (Beliebige) Prioritdtsebene einer Aufgabe T;
P Aktuelle Prioritdtsebene des Systems
Pg Prioritdtsebene des Zustellers T

m Tatigkeitsintervalle:
tatig P;: Py, = P;
= Systemprioritat entspricht mindestens der Prioritatsebene P;
untatig P;: Py, < P;
= Systemprioritét ist niedriger als die Prioritdtsebene P;
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SpSL Sporadic Server [4]

Definitionen

B Prioritatsebenen (Py > P, > ... > P,):
P; (Beliebige) Prioritdtsebene einer Aufgabe T;

P Aktuelle Prioritdtsebene des Systems
Pg Prioritdtsebene des Zustellers T

m Tatigkeitsintervalle:
tatig P;: Py, = P;
= Systemprioritat entspricht mindestens der Prioritatsebene P;
untatig P;: Py, < P;

= Systemprioritét ist niedriger als die Prioritdtsebene P;

m  Auffllizeitpunkt (engl. replenishment time) rt; fur die Priorititsebene P;
m Verbrauchtes Ausflhrungsbudget wird zu diesem Zeitpunkt wiederhergestellt
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/\ SpSL Sporadic Server o)

Verbrauchs- und Aufflllregeln

Verbrauchsregeln

Wann immer der Zusteller ausgefiihrt wird verbraucht er sein Ausfihrungsbudget
mit einer Rate 1/ Zeiteinheit.
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/\ SpSL Sporadic Server o)

Verbrauchs- und Aufflllregeln

Verbrauchsregeln

Wann immer der Zusteller ausgefiihrt wird verbraucht er sein Ausfihrungsbudget
mit einer Rate 1/ Zeiteinheit.

Auffillregeln

R1 Initial wird das Ausflihrungsbudget auf e, gesetzt

R2 Der nachste Aufflllzeitpunkt rt; fur T, wird jeweils auf t, + p, gesetzt. t, ist
dabei der Zeitpunkt, an dem

= T, besitzt Budget ~ P, wird tatig
m T, besitzt kein Budget ~ T, Budget wird > 0 & P; ist tatig
R3 Die nachste Aufflllung wird zum Zeitpunkt rt; eingeplant

= Wenn P, untétig wird oder T sein Budget erschépft
= So viel Budget wird aufgefllt, wie T seit t, verbraucht hat
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SpSL Sporadic Server o)

Aktionen des Planers

Uberwache Tatigkeit/Untatigkeit der Prioritdtsebenen P;
= Bestimme den néchsten Aufflllzeitpunkt ri; von T
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SpSL Sporadic Server o)

Aktionen des Planers

Uberwache Tatigkeit/Untatigkeit der Prioritdtsebenen P;
= Bestimme den néchsten Aufflllzeitpunkt ri; von T
Uberwache und protokolliere den Verbrauch des Budgets von T
= Suspendiere Ty, falls Budget erschopft
= Stelle T bereit, falls Budget aufgefullt wird
— Protokollierung liefert den wieder aufzufillenden Betrag des Budgets
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SpSL Sporadic Server o)

Aktionen des Planers

Uberwache Tatigkeit/Untatigkeit der Prioritdtsebenen P;
= Bestimme den néchsten Aufflllzeitpunkt ri; von T

Uberwache und protokolliere den Verbrauch des Budgets von T
= Suspendiere Ty, falls Budget erschopft
= Stelle T bereit, falls Budget aufgefullt wird
— Protokollierung liefert den wieder aufzuflllenden Betrag des Budgets
Verwalte anstehende Aufflllungen (engl. pending replenishments)
= T, muss sein Budget nicht auf einmal komplett aufbrauchen
— Jede Etappe wird einzeln aufgefillt (vgl. Folie 16, Regel R3)
= Das Budget von T wird in Scheiben (engl. chunks) zerschnitten
— Planer muss eine Liste anstehender Auffiillungen verwalten
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SpSL Sporadic Server o)

Aktionen des Planers

Uberwache Tatigkeit/Untatigkeit der Prioritatsebenen P;
= Bestimme den néchsten Aufflllzeitpunkt ri; von T
Uberwache und protokolliere den Verbrauch des Budgets von T,
= Suspendiere Ty, falls Budget erschopft
= Stelle T bereit, falls Budget aufgefullt wird
— Protokollierung liefert den wieder aufzufillenden Betrag des Budgets
Verwalte anstehende Aufflllungen (engl. pending replenishments)
= T, muss sein Budget nicht auf einmal komplett aufbrauchen

— Jede Etappe wird einzeln aufgefillt (vgl. Folie 16, Regel R3)
= Das Budget von T wird in Scheiben (engl. chunks) zerschnitten

— Planer muss eine Liste anstehender Auffiillungen verwalten

SpSL Sporadic Server

SpSL Sporadic Server ~ Menge periodischer Aufgaben {T,}, hierbei gilt: Periode
Px = ps, Ausfiihrungszeit Zk ey = &
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Beispiel: SpSL Sporadic Server

T, =(3,0.5), T, = (4,1), T; = (19,4.5) und T, = (5, 1.5); RM-Ablaufplanung

I S s

0 3
¢ | |
0.5 4 8 12.5 16 20 24.5
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Beispiel: SpSL Sporadic Server

T, =(3,0.5), T, = (4,1), T; = (19,4.5) und T, = (5, 1.5); RM-Ablaufplanung

JIEIEE IR IR | R

ol [ ] |
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Beispiel: SpSL Sporadic Server

T, =(3,0.5), T, = (4,1), T; = (19,4.5) und T, = (5, 1.5); RM-Ablaufplanung

IR TR | R R TR
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Beispiel: SpSL Sporadic Server

T, =(3,0.5), T, = (4,1), T; = (19,4.5) und T, = (5, 1.5); RM-Ablaufplanung

s 0 0 0 [0 ] 1 ]
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Beispiel: SpSL Sporadic Server

T, =(3,0.5), T, = (4,1), T; = (19,4.5) und T, = (5, 1.5); RM-Ablaufplanung

IR R IR IR
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0.5 5 3 =8 +ps 53 16 20 243
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Beispiel: SpSL Sporadic Server

T, =(3,0.5), T, = (4,1), T; = (19,4.5) und T, = (5, 1.5); RM-Ablaufplanung

Iy Ay M
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0.5 5 3 =8 +ps 53 16 20 243
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Beispiel: SpSL Sporadic Server

T,=(3,0.5), ,=(4,1), T, =(19,4.5) und T, =

(5,1.5); RM-Ablaufplanung

AT N 1

rp =3 +ps 12 =6+ps Tt 6 =15 +ps
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Beispiel: SpSL Sporadic Server

T,=(3,05), ,=(4,1), T, =

(19,4.5) und T, = (5, 1.5); RM-Ablaufplanung

I A

rp =3 +ps 12 =6+ps r6 =15 +ps
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5 55 155 17
] ]
1.5 55 7 10.5 11.5 14
3 6.57 155
g5 =13 + pg
Budget rtg | %) Itg 3 Ttsq Itg 5 rts 6 Its7
15 1.0 0.5 1.0 0.5 0.5 05 05
1.0
Ny
i 13 16 18 20 21 !
O pw Echtzeitsysteme (SS 24) — Kapitel V-2 Zustellerkonzepte & Ubernahmepriifung 18/39

2 Bandweite-bewahrende Zusteller—2.3 SpSL Sporadic Server




Beispiel: SpSL Sporadic Server

T, =(3,0.5), T, = (4,1), T; = (19,4.5) und T, = (5, 1.5); RM-Ablaufplanung
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1
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Beispiel: SpSL Sporadic Server

T, =(3,0.5), T, = (4,1), T; = (19,4.5) und T, = (5, 1.5); RM-Ablaufplanung
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1
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Beispiel: SpSL Sporadic Server

T, =(3,0.5), T, = (4,1), T; = (19,4.5) und T, = (5, 1.5); RM-Ablaufplanung

I [N S A

0 g =3 +ps 12 =6 +pg 9 12 g6 =15 +ps g =18 +pg 21 24

5| | Al

0.5 4 g3 =8 +p; 125 g7 =16 +pg 9 = 20 +ps 245
£ SIS B i |

35 5 6.5 9.5 11 135 155 17 185 21.5
4= +ps
| 1] ]
15 55 7 105 11.5 14 19 22
3 657 155
r5 =13 +ps
Budget g, Ttg) g3 Tgy Tt s Tt rtg7 rigg 59
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03 \ N N
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m  Jeder Aufflllzeitpunkt rts ; entspricht einer Scheibe des Budgets e
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Beispiel: SpSL Sporadic Server o)

Budgetverbrauch und -auffllung

s Tsstartet: f, =3~ rt;; = 8 (R2)
m T, startet zum Zeitpunkt {; ~ P, wurde tatig
ts5 T, wird untétig, an rt, ; wird 1 Zeiteinheit aufgefullt (R3)
s Tsstartet: f, =6~ ri;, = 11 (R2)
m T, startet zum Zeitpunkt {; ~ P, wurde tatig
t; Budget erschopft, an rt, , werden 0.5 Einheiten aufgefullt (R3)
rty = ty Budgetauffiillung, Tg wird ausflinrungsbereit
B T, und T, mit hdherer Prioritét ~ T, wird noch nicht ausgeflhrt
los T, startet: f, =8~ ri; 3 = 13 (R2)
m T, startet zum Zeitpunkt f; ~ P, wurde tatig
tios Budget erschopft, an ri; 3 wird 1 Einheit aufgeflllt (R3)
rts», = t;; Budgetaufflllung, T, wird ausfihrungsbereit: t, = 11~ rt; , = 16 (R2)

B T, und T, nicht ausflihrungsbereit ~ T startet
~ T, wird zum Zeitpunkt ¢, tatig

tj15 Budget erschopft, an rt; , werden 0.5 Einheiten aufgefillt (R3)
O-
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Beispiel: SpSL Sporadic Server o)

Budgetverbrauch und -auffllung

rtys = ti; Budgetaufflllung, T, wird ausfihrungsbereit
tizs T, startet: t, =13~ rt; s = 18 (R2)
m zwar ist P, bereits seit t,, tatig, aber T besitzt kein Budget
~ Aufflllizeitpunkt rt, ; dient als Basis fur rf 5
ti4 Tg wird untatig, an rt; s werden 0.5 Einheiten aufgefillt (R3)
tiss T, startet: t, = 15~ rt; ¢ = 20 (R2)
m T, startet zum Zeitpunkt t,5 ~ P, wurde tatig
tie Budget erschopft, an rt, werden 0.5 Einheiten aufgefullt (R3)
rtg, =t Budgetaufflllung, T, wird ausfihrungsbereit
ty; T, startet: {, = 16~ rt,; = 21 (R2)
m T, startet zum Zeitpunkt t,; ~ P, wurde tatig
t;;5 Budget erschopft, an rt;; werden 0.5 Einheiten aufgeflllt (R3)
rtys = tig Budgetaufflllung, T, wird ausfihrungsbereit
tigs T, startet: t, =18 ~ rt, 3 = 23 (R2)
m T, startet zum Zeitpunkt t,g ~ P, wurde tatig
t;g Budget erschopft, an rt; g werden 0.5 Einheiten aufgeflit (R3) ...
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POSIX Sporadic Server

SpSL Sporadic Server in der realen Welt
= In Anlehnung an den SpSL Sporadic Server wurde im Standard
POSIX 1003.1d [2] der POSIX Sporadic Server (PSS) spezifiziert
— Einplanungsvariante SCHED_SPORADIC
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POSIX Sporadic Server

SpSL Sporadic Server in der realen Welt

= In Anlehnung an den SpSL Sporadic Server wurde im Standard
POSIX 1003.1d [2] der POSIX Sporadic Server (PSS) spezifiziert
— Einplanungsvariante SCHED_SPORADIC

B Bekannte Echtzeitbetriebssysteme implementieren den PSS
= Wind River — VxWorks
= QNX Software Systems — QNX Neutrino RTOS
m Xenomai — eine Echtzeiterweiterung fir Linux

O pw Echtzeitsysteme (SS 24) — Kapitel V-2 Zustellerkonzepte & Ubernahmepriifung

21/39
2 Bandweite-bewahrende Zusteller—2.4 POSIX Sporadic Server



POSIX Sporadic Server

SpSL Sporadic Server in der realen Welt

= In Anlehnung an den SpSL Sporadic Server wurde im Standard
POSIX 1003.1d [2] der POSIX Sporadic Server (PSS) spezifiziert

— Einplanungsvariante SCHED_SPORADIC

B Bekannte Echtzeitbetriebssysteme implementieren den PSS
= Wind River — VxWorks
= QNX Software Systems — QNX Neutrino RTOS
m Xenomai — eine Echtzeiterweiterung fir Linux

/\ Dummerweise ist der PSS-Algorithmus fehlerhaft [5]
— PSS verhélt sich nicht immer wie eine periodische Aufgabe
= Fehlersymptome:
- Anhaufung des Ausflihrungsbudgets (engl. budget amplification)

- Verfrihte Auffillung des Budgets (engl. premature replenishment)
- Unzureichende zeitliche Isolation (engl. unreliable temporal isolation)
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Anhaufung des Ausfihrungsbudgets

/\ Exakte Uberwachung des Ausfiihrungsbudgets ist sehr aufwendig
m POSIX beschrankt die Ausflihrungszeit eines PSS
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Anhaufung des Ausfihrungsbudgets

/\ Exakte Uberwachung des Ausfiihrungsbudgets ist sehr aufwendig
m POSIX beschrankt die Ausflihrungszeit eines PSS

... to at most its available execution capacity, plus the resolution of the execution time
clock used for this scheduling policy

= Effiziente Implementierung auf Kosten der Uberwachungsgenauigkeit
— Kleine Uberlaufe werden in Kauf genommen
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Anhaufung des Ausfihrungsbudgets

/\ Exakte Uberwachung des Ausfiihrungsbudgets ist sehr aufwendig
m POSIX beschrankt die Ausflihrungszeit eines PSS

... to at most its available execution capacity, plus the resolution of the execution time
clock used for this scheduling policy

= Effiziente Implementierung auf Kosten der Uberwachungsgenauigkeit
— Kleine Uberlaufe werden in Kauf genommen
m Weitere irrtimlichen Annahmen:

... reaches the limit imposed on its execution time . .. the execution time consumed
is subtracted from the available execution capacity. If the available execution capacity
would become negative by this operation . .. it shall be set to zero.

... the execution capacity would become larger than . . . _initial_budget, it shall
be rounded down to a value equal to . . . _initial_budget.
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Anhaufung des Ausflihrungsbudgets o)

/\ Konsequenz ist Ausweitung des Ausfiihrungsbudgets

m Bei Uberlaufen kann das Ausfilhrungsbudget negativ werden
= Das nominelle Budget muss nicht unbedingt tberschritten werden
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Anhaufung des Ausflhrungsbudgets o)

/\ Konsequenz ist Ausweitung des Ausfiihrungsbudgets

m Bei Uberlaufen kann das Ausfilhrungsbudget negativ werden
= Das nominelle Budget muss nicht unbedingt tberschritten werden

A g om m

5 T 10 T 15 T 20 T
Budget Uberlauf

N N
5 10 15
B Realistisches Fehlerbild des PSS

20

= Uberlaufe z.B. aus der vereinfachten Budget-Uberwachung
= Anhdufung resultiert aus Auffillung des verbrauchten Budgets

- Budget wurde (iberzogen, also wird auch zu viel aufgefiillt
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Anhaufung des Ausflhrungsbudgets o)

/\ Konsequenz ist Ausweitung des Ausfiihrungsbudgets

= Bei Uberlaufen kann das Ausfiihrungsbudget negativ werden
= Das nominelle Budget muss nicht unbedingt tberschritten werden

A g om m

5 T 10 T 15 T 20 T
Budget Uberlauf

° N N

10 15

20

B Realistisches Fehlerbild des PSS
= Uberlaufe z.B. aus der vereinfachten Budget-Uberwachung
= Anhdufung resultiert aus Auffillung des verbrauchten Budgets
- Budget wurde (iberzogen, also wird auch zu viel aufgefiillt

15 | gsungsansatz: Uberlaufe von der nachsten Auffiillung borgen
= Uberlauf beim nachsten Auffiilizeitpunkt verrechnen
O — Erfordert ein negatives Ausfiihrungsbudget

pw
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Verfrihte Aufflllung des Budgets

/\ Fragmentiertes Ausflihrungsbudget bedeutet enormen Aufwand
— Verwaltung vieler Scheiben und anstehender Auffillzeitpunkte

- Anstehende Auffiillungen speichern ~» Speicheraufwand
— Viele Auffullungen abarbeiten ~ viele Unterbrechungen (Timer Ticks)
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Verfrihte Aufflllung des Budgets

/\ Fragmentiertes Ausflihrungsbudget bedeutet enormen Aufwand
— Verwaltung vieler Scheiben und anstehender Auffillzeitpunkte
- Anstehende Auffiillungen speichern ~» Speicheraufwand
— Viele Auffullungen abarbeiten ~ viele Unterbrechungen (Timer Ticks)

1= POSIX vereinfacht die Verwaltung von Scheiben

a replenishment operation consists of adding the corresponding

replenishment_amount to the available execution capacity at the schedu-
led time

= Flr das gesamte Budget wird derselbe Aktivierungszeitpunkt t, des Zustellers
angenommen (vgl. Folie 16)
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Verfrihte Aufflllung des Budgets

/\ Fragmentiertes Ausflihrungsbudget bedeutet enormen Aufwand
— Verwaltung vieler Scheiben und anstehender Auffillzeitpunkte
- Anstehende Auffiillungen speichern ~» Speicheraufwand
— Viele Auffullungen abarbeiten ~ viele Unterbrechungen (Timer Ticks)

1= POSIX vereinfacht die Verwaltung von Scheiben

a replenishment operation consists of adding the corresponding

replenishment_amount to the available execution capacity at the schedu-
led time

= Flr das gesamte Budget wird derselbe Aktivierungszeitpunkt t, des Zustellers
angenommen (vgl. Folie 16)

/\ Folge ist eine verfriihte Auffiillung von Teilen des Budgets
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Verfrihte Aufflllung des Budgets o)

1
m Periodische Aufgaben: 1 . 4D1
T, T,

= T, =(200,10,20,41) , m“ ? =<

= T, =(200,49,100,0) L - JO ‘ 7L }0 “‘0

= T, = (50,20) (PSS)

s DM: T, =T, > T, Tzl ‘
m Aperiodische Aufgaben: o . 40 R

m TASo—> ([0,00[,18)

[ Tg — ([40, OO[,ZO)

= 73— ([90, co[, 20)

50 90
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Verfrihte Aufflllung des Budgets o)

m Periodische Aufgaben: ar 51
_ \ Ty e
m T = (200,10, 20,41) r l—‘ u ‘ ‘ i ‘
B Ty= (200’ 49,100, 0) S 0 18 0 70 ) 110

= T, = (50,20) (PSS)

" DM: T, > T, > T, Tzl ‘

B Aperiodische Aufgaben:

n 75— ([0,00[,18)
n 75 — ([40,00[,20)
= 73— ([90, 00[,20) M

50 90

m Eigentlich ist eine rechtzeitige Fertigstellung von T, méglich
= Antwortzeitanalyse (vgl. IV-2/37) liefert: w, = 99
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Verfrihte Aufflllung des Budgets o)

Periodische Aufgaben:
T, = (200,10,20,41)
T, = (200,49, 100,0)

Aperiodische Aufgaben:

T, = (50,20) (PSS)
DM: T, =T, > T,

73— ([0, 00[,18)
7S — ([40, oo[,20)
73— ([90, oo[,20)

41 si
la ﬂTB lTC |
0 18 40 70 90 110
0 18 40 70 90

50

90

Eigentlich ist eine rechtzeitige Fertigstellung von T, méglich
= Antwortzeitanalyse (vgl. IV-2/37) liefert: w, = 99

Problem ist die Auffillung des Budgets zum Zeitpunkt fy,

= Dieser erhélt ebenso wie das Restbudget den Startzeitpunkt
— Unglltige Vereinigung zweier Scheiben

pw
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Unzureichende zeitliche Isolation

== POSIX unterstitzt folgende Planungsverfahren flr terminbehaftete
Arbeitsauftrage:
SCHED_FIFO MLQ-Planer, stat. Prioritaten (vgl. IV-1/33)
SCHED_RR Reihum-Verfahren (engl. round robin)
SCHED_SPORADIC SCHED_FIFO N POSIX Sporadic Server
SCHED_OTHER standardméaBiger Zeitmultiplexbetrieb
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Unzureichende zeitliche Isolation

== POSIX unterstitzt folgende Planungsverfahren flr terminbehaftete
Arbeitsauftrage:
SCHED_FIFO MLQ-Planer, stat. Prioritaten (vgl. IV-1/33)
SCHED_RR Reihum-Verfahren (engl. round robin)
SCHED_SPORADIC SCHED_FIFO N POSIX Sporadic Server
SCHED_OTHER standardméaBiger Zeitmultiplexbetrieb

/\ Problem ist ein ungiinstige Verteilung der globalen Prioritatsebenen:

> 1 + SCHED_FIFO, SCHED_RR und SCHED_SPORADIC
0 > SCHED_OTHER
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Unzureichende zeitliche Isolation

POSIX unterstltzt folgende Planungsverfahren fiir terminbehaftete
Arbeitsauftrage:
SCHED_FIFO MLQ-Planer, stat. Prioritaten (vgl. IV-1/33)
SCHED_RR Reihum-Verfahren (engl. round robin)
SCHED_SPORADIC SCHED_FIFO N POSIX Sporadic Server
SCHED_OTHER standardméaBiger Zeitmultiplexbetrieb

Problem ist ein unglnstige Verteilung der globalen Prioritdtsebenen:

> 1 + SCHED_FIFO, SCHED_RR und SCHED_SPORADIC
0 > SCHED_OTHER

Der PSS arbeitet auch im Hintergrundbetrieb

= Bei Budgeterschdpfung sinkt der PSS auf eine Hintergrundprioritat
= Diese wird aber gegentber SCHED_OTHER bevorzugt

— PSS kann Jobs in SCHED_OTHER beliebig verzégern
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Hierarchische Ablaufplanung

m  Wiederholung: Ablaufplanungsverfahren (vgl. IV-1/27?)
= Einplanungsalgorithmen: RM, DM, EDF, ...
= Statische oder dynamische Prioritaten auf Task bzw. Job-Ebene
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Hierarchische Ablaufplanung

m  Wiederholung: Ablaufplanungsverfahren (vgl. IV-1/27?)
= Einplanungsalgorithmen: RM, DM, EDF, ...
= Statische oder dynamische Prioritaten auf Task bzw. Job-Ebene

m Zusteller stellen eine allgemeine Rechenzeitressource dar

= Durch T, = (20,4) werden z.B. 20% Rechenzeit reserviert
— Innerhalb des Zustellers freie Verfligung Uber Rechenzeit
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Hierarchische Ablaufplanung

m  Wiederholung: Ablaufplanungsverfahren (vgl. IV-1/27?)
= Einplanungsalgorithmen: RM, DM, EDF, ...
= Statische oder dynamische Prioritaten auf Task bzw. Job-Ebene

m Zusteller stellen eine allgemeine Rechenzeitressource dar

= Durch T, = (20,4) werden z.B. 20% Rechenzeit reserviert
— Innerhalb des Zustellers freie Verfligung Uber Rechenzeit

5= Ermdglicht hierarchische Ablaufplanung (engl. hierarchical scheduling)
= Beispielsweise global RM und EDF innerhalb des Zustellers
= Implementierung des Planers im Nutzerland (engl. user land)
— Auswahl des jeweils optimalen Verfahrens
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Hierarchische Ablaufplanung

m  Wiederholung: Ablaufplanungsverfahren (vgl. IV-1/27?)
= Einplanungsalgorithmen: RM, DM, EDF, ...
= Statische oder dynamische Prioritaten auf Task bzw. Job-Ebene

m Zusteller stellen eine allgemeine Rechenzeitressource dar

= Durch T, = (20,4) werden z.B. 20% Rechenzeit reserviert
— Innerhalb des Zustellers freie Verfligung Uber Rechenzeit

5= Ermdglicht hierarchische Ablaufplanung (engl. hierarchical scheduling)
= Beispielsweise global RM und EDF innerhalb des Zustellers

= Implementierung des Planers im Nutzerland (engl. user land)
— Auswahl des jeweils optimalen Verfahrens

/\ Planbarkeitsanalyse wird ebenfalls hierarchisch

= Antwortzeit hangt ggf. von mehreren Ebenen ab
= |Insgesamt steigen die Gemeinkosten an durch weitere Indirektionen
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Bandweite-bewahrende Zusteller — Wrap Up

B Sporadische Zusteller sind wichtig
= Stellen eine allgemeine Rechenzeitressource dar
= T, = (20,4) werden z.B. 20% Rechenzeit reserviert
- Freie Verfigung Uber diese Rechenzeit
— Grundlage zahlreicher Ansatze fir hierarchische Ablaufplanung
= |mplementierung ist sehr, sehr komplex

— Achtung: Auch der SpSL Sporadic Server ist fehlerhaft!
- Es existieren diverse korrigierte Varianten, siehe z.B. [3, S. 212 ff]
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Bandweite-bewahrende Zusteller — Wrap Up

B Sporadische Zusteller sind wichtig
= Stellen eine allgemeine Rechenzeitressource dar
= T, = (20,4) werden z.B. 20% Rechenzeit reserviert
- Freie Verfigung Uber diese Rechenzeit
— Grundlage zahlreicher Ansatze fir hierarchische Ablaufplanung
= |mplementierung ist sehr, sehr komplex

— Achtung: Auch der SpSL Sporadic Server ist fehlerhaft!
- Es existieren diverse korrigierte Varianten, siehe z.B. [3, S. 212 ff]

m  Aufschiebbare Zusteller vs. sporadische Zusteller
= Lange Zeit galt: sporadische sind besser als aufschiebbare Zusteller
= Fir statische Prioritdten wurde dies aber gréBtenteils widerlegt [1]
— Meistens sind aufschiebbare und sporadische Zusteller ebenblrtig

— Aufschiebbare Zusteller liefern oft bessere Antwortzeiten (double hit)
— Sie sind einfacher zu implementieren und erzeugen weniger Overhead
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Bandweite-bewahrende Zusteller — Wrap Up

Sporadische Zusteller sind wichtig
= Stellen eine allgemeine Rechenzeitressource dar
= T, =(20,4) werden z.B. 20% Rechenzeit reserviert

- Freie Verfigung Uber diese Rechenzeit
— Grundlage zahlreicher Ansatze fir hierarchische Ablaufplanung

= |mplementierung ist sehr, sehr komplex

— Achtung: Auch der SpSL Sporadic Server ist fehlerhaft!

- Es existieren diverse korrigierte Varianten, siehe z.B. [3, S. 212 ff]
Aufschiebbare Zusteller vs. sporadische Zusteller
= Lange Zeit galt: sporadische sind besser als aufschiebbare Zusteller
= Fir statische Prioritdten wurde dies aber gréBtenteils widerlegt [1]

- Meistens sind aufschiebbare und sporadische Zusteller ebenbiirtig

— Aufschiebbare Zusteller liefern oft bessere Antwortzeiten (double hit)

— Sie sind einfacher zu implementieren und erzeugen weniger Overhead
POSIX Sporadic Server ist wichtig fir POSIX

= Einzige Mdglichkeit in POSIX, um Rechenzeit einzuschrénken
— Behebung der Fehler ist daher wiinschenswert
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Gliederung

Ubernahmepriifung
m Dynamische Prioritéten
m Statische Prioritaten
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Ubernahmepriifung

Far nicht-periodische Aufgaben mit harten Terminen (vgl. V-1/10)

== Bisher: Abfertigung aperiodischer Arbeitsauftrage
= Minimierung der durchschnittlichen Antwortzeit
= Kontrollierbare Interferenz mit periodischen Arbeitsauftragen
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Ubernahmepriifung

Far nicht-periodische Aufgaben mit harten Terminen (vgl. V-1/10)

== Bisher: Abfertigung aperiodischer Arbeitsauftrage
= Minimierung der durchschnittlichen Antwortzeit
= Kontrollierbare Interferenz mit periodischen Arbeitsauftragen

/\ Ubernahmepriifung fiir sporadische Arbeitsauftrage erforderlich
= Kann der Termin des Arbeitsauftrags eingehalten werden?
- Uberpriifung lauft gekoppelt zur Laufzeit ab
- Aufwand ist daher ein entscheidendes Kriterium
® Je nach Ergebnis der Ubernahmepriifung

positiv. Zulassung und Einplanung des sporadischen Jobs
negativ Abweisung und Anzeige einer Ausnahmesituation
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Ubernahmepriifung

Far nicht-periodische Aufgaben mit harten Terminen (vgl. V-1/10)

== Bisher: Abfertigung aperiodischer Arbeitsauftrage

= Minimierung der durchschnittlichen Antwortzeit
= Kontrollierbare Interferenz mit periodischen Arbeitsauftragen

/\ Ubernahmepriifung fiir sporadische Arbeitsauftrage erforderlich
= Kann der Termin des Arbeitsauftrags eingehalten werden?

- Uberpriifung lauft gekoppelt zur Laufzeit ab
- Aufwand ist daher ein entscheidendes Kriterium

® Je nach Ergebnis der Ubernahmepriifung

positiv. Zulassung und Einplanung des sporadischen Jobs
negativ Abweisung und Anzeige einer Ausnahmesituation

1= |m Folgenden: Akzeptanztests fiir die Ubernahmepriifung

Folie 31 ff. in Systemen mit dynamischen Prioritaten
Folie 35 ff. in Systemen mit statischen Prioritaten
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Einplanung sporadischer Jobs mit EDF [3, S. 251]

1= Einplanung sporadischer Auftrdge mittels EDF (vgl. IV-2/13)

= |dee: Keine Unterscheidung periodischer und sporadischer Jobs
— Alle Arbeitsauftrage sind sporadisch
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Einplanung sporadischer Jobs mit EDF [3, S. 251]

1= Einplanung sporadischer Auftrdge mittels EDF (vgl. IV-2/13)

= |dee: Keine Unterscheidung periodischer und sporadischer Jobs
— Alle Arbeitsauftrage sind sporadisch

B Akzeptanztest basiert auf dem EDF-Planbarkeitskriterium (vgl. 1V-2/33)

n n
&
U= u = — <1
i=1 i=1 Pi
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Einplanung sporadischer Jobs mit EDF [3, S. 251]

1= Einplanung sporadischer Auftrdge mittels EDF (vgl. IV-2/13)

= |dee: Keine Unterscheidung periodischer und sporadischer Jobs
— Alle Arbeitsauftrage sind sporadisch

B Akzeptanztest basiert auf dem EDF-Planbarkeitskriterium (vgl. 1V-2/33)

n

/\ Betrachtung der Dichte (engl. density) anstatt der Auslastung
= Dichte A, eines sporadischen Auftrags T ist e;/(D; —r;)

n n
A:;A,:ZDie_'riS1

=

m bezieht sich auf alle derzeit aktiven, sporadischen Jobs
m st hinreichend, aber nicht notwendig ®
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/\ Dichte-basierter Akzeptanztest

15 Bestimmung der Dichte A der sporadischen Auftrage

= A ist die durch periodische Aufgaben verursachte (Grund-)Dichte
— A darf 1 — A nie Uberschreiten




Dichte-basierter Akzeptanztest

5 |

Bestimmung der Dichte A der sporadischen Auftrage

= A ist die durch periodische Aufgaben verursachte (Grund-)Dichte
— A darf 1 — A nie Uberschreiten

m Beispiel: Bei  trifft der sporadische Auftrag T° = (e;, D;) ein
= D, teilt die Zeitachse in Intervalle I, = |¢; D;] und I, = |D;; o0
= Dichte Agy im Intervall /y ist e,/ (D; —t) und Ag, = 0in &
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/\ Dichte-basierter Akzeptanztest

15 Bestimmung der Dichte A der sporadischen Auftrage

= A ist die durch periodische Aufgaben verursachte (Grund-)Dichte
— A darf 1 — A nie Uberschreiten

h b I3 A .. In In41

t Dy D, D; D, Dy

m Beispiel: Bei t trifft der sporadische Auftrag T1S = (e, Dy) ein
= D, teilt die Zeitachse in Intervalle I, = |¢; D;] und I, = |D;; o0
= Dichte Agy im Intervall /y ist e,/ (D; —t) und Ag, = 0in &
= Verallgemeinerung auf n sporadische Jobs und n+4- 1 Intervalle

— InlInterval j, ist die Dichte Ay, = >, A/ =3, &/(D,—1)
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Dichte-basierter Akzeptanztest

5 |

Bestimmung der Dichte A der sporadischen Auftrage

= A ist die durch periodische Aufgaben verursachte (Grund-)Dichte
— A darf 1 — A nie Uberschreiten

Int1

, A D,

m Beispiel: Bei  trifft der sporadische Auftrag T° = (e;, D;) ein
= D, teilt die Zeitachse in Intervalle I, = |¢; D;] und I, = |D;; o0
= Dichte Agy im Intervall /y ist e,/ (D; —t) und Ag, = 0in &
= Verallgemeinerung auf n sporadische Jobs und n+4- 1 Intervalle

— InlInterval j, ist die Dichte Ay, = >, A/ =3, &/(D,—1)

®  Zum Zeitpunkt ¢ trifft nun ein Auftrag T = (e,, D,) ein ~ Test!

\
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Dichte-basierter Akzeptanztest

5 |

Bestimmung der Dichte A der sporadischen Auftrage

= A ist die durch periodische Aufgaben verursachte (Grund-)Dichte
— A darf 1 — A nie Uberschreiten

- .. In In+1
I I I I I I I I
T T T T T T T T

ly
}
t Dy D, D; Dy Dy Dy D Dy,

\

m Beispiel: Bei t trifft der sporadische Auftrag T1S = (e, Dy) ein
= D, teilt die Zeitachse in Intervalle I, = |¢; D;] und I, = |D;; o0
= Dichte Agy im Intervall /y ist e,/ (D; —t) und Ag, = 0in &
= Verallgemeinerung auf n sporadische Jobs und n+4- 1 Intervalle

— InlInterval j, ist die Dichte Ay, = >, A/ =3, &/(D,—1)

®  Zum Zeitpunkt ¢ trifft nun ein Auftrag T = (e,, D,) ein ~ Test!
m Der Termin D, liege dabei im Intervall /,
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Dichte-basierter Akzeptanztest

5 |

Bestimmung der Dichte A der sporadischen Auftrage

= A ist die durch periodische Aufgaben verursachte (Grund-)Dichte
— A darf 1 — A nie Uberschreiten

. . In In41
1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T

ly
}
t Dy D, D; Dy Dy Dy D Dy,

\

m Beispiel: Bei t trifft der sporadische Auftrag T1S = (e, Dy) ein
= D, teilt die Zeitachse in Intervalle I, = |¢; D;] und I, = |D;; o0
= Dichte Agy im Intervall /y ist e,/ (D; —t) und Ag, = 0in &
= Verallgemeinerung auf n sporadische Jobs und n+4- 1 Intervalle

— InlInterval j, ist die Dichte Ay, = >, A/ =3, &/(D,—1)

®  Zum Zeitpunkt ¢ trifft nun ein Auftrag T = (e,, D,) ein ~ Test!

m Der Termin D, liege dabei im Intervall /,
= Zulassung ist méglich falls: V—y _;: Ay + Qg <1—A
- die Gesamtdichte Uberschreitet also in keinem Intervall den Wert 1
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

0 4 8 12
T
) [ ] L,
0 6 12
S| .
0
Sy
Sz
83
Sy
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

T | [ 1] [ 1 [ ]

>
0 4 8 12
T
) [ ] L,
0 6 12
5|
>
0
2
Si§700 00
V22020022007 »
>
DS|
Sz
83
Sy
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

T | [ 1] [ 1 [ ]

>
0 4 8 12
T
[ 1 I .
0 6 12
5|
>
0
2
Si§007 Agq =025 Agp=0
[r 22222422227 > > =
DS|
Sz
83
Sy
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

T | [ 1] [ 1 [ ]

>
0 4 8 12
T
A . I L,
0 6 12
5|
>
0
2
Si§007 Agq =025 [ Agp=0
V22020022007 g , >
0 DS‘
. E
2 ] L >
>
2 DS2 Ds‘
83
Sy
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

T | [ 1] [ 1 [ ]

>
0 4 8 12
T
[ 1 I .
0 6 12
5|
>
0
2
Si§007 Agq =025 [ Agp=0
[r 22222422227 > > >
0 A DS‘
¥ 5,2
S, Agy =035 |= 025 Agz=0 .
2 DS2 DS|
83
Sy
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

T | [ 1] [ 1 [ ]

>
0 4 8 12
T
[ 1 I .
0 6 12
S,
S| : N
0
2
Si§007 Agq =025 [ Agp=0
V22020022007 g , >
0 A DS‘
A v Agy =0.35 |= 0.25] Ag3=0 >
2 DS2 DS|
83
Sy
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

T | [ 1] [ 1 [ ]

>
0 4 8 12
T
[ 1 I .
0 6 12
5|
>
0
2
Si§007 Agq =025 ] Agp=0
[r 22222422227 > > =
0 A DS‘
¥ 5,2
S, Agy =035 |= 025 Agz=0 .
2 DS2 DS|
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T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung
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>
0 4 8 12
T
A . I L,
0 6 12
5|
>
0
2
Si§007 Agq =025 [ Agp=0
V22020022007 g , >
0 A DS‘
¥ 5,2
S, Agy =035 |= 025 Ags=0 -~
>
2 DS2 DS|
1
S
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

T | [ 1] [ 1 [ ]

>
0 4 8 12
T
[ 1 I .
0 6 12
5|
>
0
2
Si§007 Agq =025 [ Agp=0
V22020022007 g 5 >
0 A DS‘
2 v Agy =035 |= 0.25] Ag3=0 >
2 DS2 DS‘
1
S - - =
3 E Ag1 =035 [ Agp=0.1 Ass o=
4 DS1 DsS
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

T | [ 1] [ 1 [ ]
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>
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2
N A A5y =025 1 ssz=0 R
>
0 A Ds,
; s2
S, Ag1 =035 |= 0.25] Ag3=0 _
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>
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

T | [ 1] [ 1 [ ]

>
0 4 8 12
T
A . I L,
0 6 12
S, S,
| a=l= .
0
2
Si§007 Agq =025 [ Agp=0
V22020022007 g 5 >
0 A DS‘
+ 5,2
S, Agy =035 |= 025 Agz=0 -~
>
2 DS2 Ds‘
1
S; ¥ 25:1=035 [ Agp=0.1 ‘ Agg=0
>
4 DS1 Ds3
2
S, Trtricriiy | |
CCCicoiioiiy -
>
9 D54 Ds3
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252]
T, = (4,1), T, = (6,1.5) ~ A = 0.5, EDF-Ablaufplanung

T | [ 1] [ 1 [ ]

>
0 4 8 12
T
2| | .
0 6 12
S, S,
| I=IC1= .
>
0
2
S A5y =025 1 ssz=0 R
>
0 A Ds,
v 5,2
S, Ag1 =035 |= 0.25] Ag3=0 -~
>
2 DS2 Ds‘
1
S; ¥ 25:1=035 [ Agp=0.1 ‘ Agg=0
>
4 DS1 Ds3
S 2 Asp
4 FEEEELEEEEE] Asi=06 | gy | Ase=0
>
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Beispiel: Dichte-basierter Akzeptanztest [3, S. 252] (rons)

ty T, =(4,1)und T, = (6,1.5) werden periodisch ausgefiihrt
= 77 =2(0,8]trifftein~ Drs =8
m /,=(0,8:Ag;=0.251%L=(8,00]:A5,=0
t, Ty =0.5(2,7] trifft ein ~ Drs =7
B, =(0,7]:Ag;=0.35 kL =(7,8]: Ag, =0.25, 1, =(8,00] : Ag3 =0
t,s T, startetund beendet sich bei t,
ty Tf startet und beendet sich bei
t, Ty =1(4,14] trifft ein ~ Dys = 14
u T2S hat die Ausflinrung bereits beendet ~ , (A, ,) kann entfallen
m ,=(4,8]: Ag; =035 5= (8,14] : Agp, =01, L= (14, 00] : Ags =0
ks TSS startet und wird bei & von J, 5 unterbrochen
t, T; wird fortgesetzt und endet bei t, 5
= T =2(9,13] trifft ein~ Drs =13

m ,=(9,18]: Ag, =0.6, b =(13,14] : Ag, = 0.1, [ = (14,00] : Ag3 =0
B Ag,=0.6>1—A:Abweisung von T
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Schlupf-basierter Akzeptanztest [3, S. 258]

Sporadische Zusteller ermdglichen einfache Akzeptanztest fiir statische Prioritaten

B Abfertigung sporadischer Auftrdge durch sporadische Zusteller
= Innerhalb von T, = (p, e;) Einplanung nach EDF
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Schlupf-basierter Akzeptanztest [3, S. 258]

Sporadische Zusteller ermdglichen einfache Akzeptanztest fiir statische Prioritaten

B Abfertigung sporadischer Auftrdge durch sporadische Zusteller
= Innerhalb von T, = (p, e;) Einplanung nach EDF

== Berechnung des Schlupfs wird hierdurch stark vereinfacht
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Schlupf-basierter Akzeptanztest [3, S. 258]

Sporadische Zusteller ermdglichen einfache Akzeptanztest fiir statische Prioritaten

B Abfertigung sporadischer Auftrdge durch sporadische Zusteller
= Innerhalb von T, = (p, e;) Einplanung nach EDF

== Berechnung des Schlupfs wird hierdurch stark vereinfacht
m Beispiel: Auftrag T = (e, dy) trifft zum Zeitpunkt ¢ ein
= T, verfigt bis d; Gber mindestens | (d; —t) /ps | ; Budget

= Schlupf () von TS istalso o (t) = [ (D; —t) /ps | €5 — &
— Zulassung von Tf erfordert Schlupf o (t) = 0
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Schlupf-basierter Akzeptanztest [3, S. 258]

Sporadische Zusteller ermdglichen einfache Akzeptanztest fiir statische Prioritaten

B Abfertigung sporadischer Auftrdge durch sporadische Zusteller
= Innerhalb von T, = (p, e;) Einplanung nach EDF

== Berechnung des Schlupfs wird hierdurch stark vereinfacht
m Beispiel: Auftrag T = (e, dy) trifft zum Zeitpunkt ¢ ein
= T, verfigt bis d; Gber mindestens | (d; —t) /ps | ; Budget

= Schlupf () von TS istalso o (t) = [ (D; —t) /ps | €5 — &
— Zulassung von Tf erfordert Schlupf o (t) = 0

/\  Vor TI.S kénnen n sporadische Auftrage zugelassen worden sein
— Berlicksichtigung bei der Berechnung des Schlupfs

oi(t)=[(D;—1)/ps]es— & — Z (e —cx(t))

= ¢, (t) beschreibt den bereits abgearbeiteten Teil von T2
= Auftrdge Tks mit spaterem Termin D, = D; werden explizit gepruft
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Resimee

B Bandweite bewahrende Zusteller ~ Verbrauchs-/Auffiillregeln

= Aufschiebbar: ohne/mit Hintergrundzusteller, Doppeltreffer
m Sporadisch: SpSL Sporadic Server, Komplexitat
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Resimee

B Bandweite bewahrende Zusteller ~ Verbrauchs-/Auffiillregeln

= Aufschiebbar: ohne/mit Hintergrundzusteller, Doppeltreffer
m Sporadisch: SpSL Sporadic Server, Komplexitat

B  POSIX Sporadic Server: Umsetzung des SpSL Sporadic Server
= Bedeutung innerhalb des POSIX-Standard

= Ausweitung des Budgets, verfriihte Auffullung
m Unzureichende zeitliche Isolation
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Resimee

B Bandweite bewahrende Zusteller ~ Verbrauchs-/Auffiillregeln

= Aufschiebbar: ohne/mit Hintergrundzusteller, Doppeltreffer
m Sporadisch: SpSL Sporadic Server, Komplexitat

B  POSIX Sporadic Server: Umsetzung des SpSL Sporadic Server

= Bedeutung innerhalb des POSIX-Standard
= Ausweitung des Budgets, verfriihte Auffillung
m Unzureichende zeitliche Isolation

m  Ubernahmepriifungen fiir dynamische und statische Prioritaten

= Dichte-basierter Akzeptanztest flr die EDF-Ablaufplanung
m Schlupf-basierter Akzeptanztest flir sporadische Zusteller
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EZS — Cheat Sheet

Typographische Konvention

Der erste Index gibt die Aufgabe an (z.B.
D;), der Zweite (optional) bezieht sich
auf den Arbeitsauftrag (z.B. d;;). Expo-
nenten zeigen verschiedene Varianten
einer Eigenschaft an (z.B. TH TMED
T9).  Funktionen beschreiben zeitlich
variierende  Eigenschaften (z.B. P(t)).

Eigenschaften

t  (Real-)Zeit
d  Zeitverzégerung (engl. delay)

Strukturelemente

E; Ereignis (engl. event)

R; Ergebnis (engl. result)

T, Aufgabe (engl. task)

j Arbeitsauftrag (engl. job) der
Aufgabe T;

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)

Nicht-Periodische Aufgaben
i; Minimale Zwischenankunftszeit
(engl. minimal interarrival-time)

Aufgaben — Tupel

T, =(p,e,D,¢) Periodische Aufgabe
ohne Prioritat (zeitgesteuert oder dy-
namische Taskprioritat), D = p und
¢ =0 sind der Reihe nach optional

TS =(i;,e;,D;) Nicht-periodische Aufgabe
(Schreibweise mit i;)

T,S = ([r"®;r¥"],&;,D;) Nicht-periodische
Aufgabe (Schreibweise mit Ausldsein-

tervall)
Jij=(rj.€;.d,) Arbeitsauftrag

Ablaufplanung
P; Prioritat (engl. priority) der Aufgabe
Ti
Q; Prioritatsebenen (engl. number of
priorities)

hp, Rechenzeitbedarf (engl. demand)

up, CPU-Auslastung (engl. utilisation)

U Absolute CPU-Auslastung

H  Hyperperiode (groBer Durchlauf,
engl. major cycle)

f Rahmenléange (kleiner Durchlauf,
engl. minor cycle)

el WCET aller Auftrage im Rahmen i

I; Intervall (engl. interval)

A; Dichte (engl. density) von /;

Zusteller

Tps Abfragender Zusteller (engl. polling
server)

Tps Aufschiebbarer Zusteller (engl.
deferable server)

T, Sporadischer Zusteller (engl.
sporadic server)

T, Sporadischer Zusteller (engl.
sporadic server)

rt;  Wiederauffillzeitpunkt (engl. re-
plenishment time)
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