Grundlagen der Echtzeitplanung

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

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

2.2 Planen periodischer Tasks
- Planen nach monotonen Raten
- EDF




M odellierung

Technische und assoziierte Rechenprozesse der Walzstralie

Technische
Abhéangigkeiten ' Prozesse
uber techn. /
Prozef3, z.B. '
Walzstahl Sensor

I nstrumentier ungs- T l / Schnittstelle
Schnittstelle
Aktuator -
Schnittstelle
—_— Rechner
Modellierte Prozesse
(kausale, tempor ale)
Abhangigkeiten




ProzelSmodell

Ein Prozel3 (oft auch als Task bezeichnet) ist die Ausfliihrung 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

. erfullt eine von Programm spezifizierte Aufgabe
Start

Prozel} als sequentielle und
endliche Ausfuhrungsfolge
von Instruktionen

Abschlufd




Prozel3modell (cont.)
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 ausgefthrt
werden.

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

Die Ausfliihrungszeit ist abhangig von:

. der Leistungsfahigkeit des Prozessors
. der Verfligbarkeit der Betriebsmittel

. Peripherie des Prozessors

. in die Ausfliihrung eingehenden Daten

. Verzbgerungen durch Erledigung wichtigerer Aufgaben




Scheduling und Dispatching

Anwendung
Tasks Task-Parameter
= i
Scheduling Scheduler
Algorithmus
schedule

» | Dispatcher

Prozessor
A

Warteschlange
(ready queue)

dispatch




Beispiel eines Plans fir 3 Tasks (nicht unterbrechbar)

o(t) 4




Zustandsdiagramm einer Task

Warteschlange (ready queue)

Unterbrechung (preemption)




Beispiel eines unterbrechbaren Schedules

T3

T2




terminate

Warteschlange (ready queue)

L

activate

unterbrechen (preempt)

9



Faktoren, die bei der Planung bertcksichtigt werden missen:

ﬂ Gemeinsame Nutzung von Ressourcen

m) Vorrangrelation

m) Zeitvorgaben
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Gemeinsam benutzte Ressourcen

wait (s)

kritischer
Abschnitt
(critical
Section)

signal (s)

gemeinsam
genutzte
Ressource

R

—]
N

wait (s)

kritischer
Abschnitt
(critical
Section)
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(@]
>
Q
—~
(7))
~
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Beispiel fur die Blockierung an einer gemeinsam genutzten Ressource

T1

T2

S N

Normale Ausfiihrung

Kritischer Abschnitt
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Zustandsdiagramm einer Task

rechnend

beenden (running)

(terminate)

warten

zuteilen (auf Bedingung)

(dispatch)

nterbrechen
(preemt)

fortsetzen
lauffahig (release, resume) wartend
(bereit, ready) (waiting)

einplanen

(schedule,
activate)
einplanen
> (schedule)

ruhend

anmelden abmelden

nicht
existent
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Vorrangrelation

Tasks sind nicht unabhéangig

‘ Zeitliche Bedingungen sind von der Vorrangrelation abhangig

/ Tl _>T2
T,
/ \ / T,/ T,

T
@ @-
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Zeitliche Bedingungen

Grdfen, die beim Scheduling benétigt wer den:

T, bezeichnet den Prozef3 (die Task) i

. Bereitzeit (ready time) r,:
Frihster Zeitpunkt, an dem der Prozessor dem Prozef3 T, zugeteilt werden darf.

. Ausfuhrungszeit (execution time) A e:
Reine Rechenzeit auf dem Prozessor. Zur Planung legt man meist die
"wor st case execution time" (WCET) zugrunde.

. Startzeit (startingtime) s;:
Prozessor beginnt T; auszufthren.

. Abschluf3zeit (completion time) ¢ :
Prozessor beendet die Ausfiihrung von T;

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

a.) fur eineindividuelle Task-ausfihrung

Ae
< >
| |
I | ’t
r s C d
b.) fir periodische Prozesse
Pij Pij+1 Pij+2
—> =
Ag Ae
< »> < N
I | |
| | |
r Sj Cij dij I’ij+1 §i+1 Cij+1 dij+1 rij+2
< >| < .{
Ap, Ap,
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Periodische Tasks:

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

Das Zeitintervall A p, definiert fur eine periodische Task den Rahmen ihrer

j-ten Ausfihrung P .

Bei periodischen Taskssind alle Bereitzeiten rl fir P, ausgehend von der
ersten Bereitzeit r;! festgelegt durch:

ri =@(-DAp +r! for j 21

Spor adische Tasks:

Sporadische Taskstreten nicht regular auf. Man nimmt aber eine ober e Schranke
bzgl. der Haufigkeit ihres Aufrufsan. (geht in die Lastannahme ein!)

Aperiodische Tasks:

Keine obere Schranke bzgl. der Haufigkeit ihres Aufrufs.
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Unter brochene Ausfiihrung von Tasks

Ae: 2
L T=

m = e
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Beziehung zwischen den eingeftihrten Grdlden

e s+ As

r. rr+Ae
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Scheduling

Allgemeine Formulierung des Schedulingproblems:

Gegeben seien:
Eine Menge von Tasks T={T,, Ty ... 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 fur 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, ...
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Scheduling

Waswird geplant ?  Prozessor ressour cen
Speicherressour cen
Kommunikationsr essour cen

Planung von Pr0zessor r essour cen:.

Annahmen: < Planbare Einheiten: unabhangige Tasks
» Ressour ce: Ein einzelner Prozessor
e Takskonnen zu jedem Zeitpunkt unter brochen werden
o Zeit flr Systemaktivitaten wie Taskwechsel sind
ver nachlassigbar

Ausgangspunkte fur die Planung sind Planungsgrofen wie;
Bereitzeiten, Ausfiihrungszeiten, Fristen (Deadlines), Perioden
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Planungsphasen

Einplanbar keitsanalyse (Schedulabilty-Analysis)
Planerstellung (Schedule Construction)

Prozessor zuteilung (Dispatching)
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Einplanbarkeitsanalyse (Schedulabilty-Analysis)

Unter Berlcksichtigung der Planungsgr 63en wird gepr uft, ob ein Plan erstellt
werden kann.

EineTask wird charakterisiert durch: <T;, r;,Aq,f;,d, >

T,: Task - Nummer,

r: Bereitzeit,

Ae : Ausfuhrungszeit (Worst Case Execution Time (WCET),

- Frequenz bei periodischen Prozessen, bel sporadischen Prozessen die obere
Schrankeihrer Haufigkeit,

p;: Periode bei periodischen Prozessen, bei sporadischen Prozessen die obere
Schrankeihres zeitlichen Abstands: p; = 1/f,

d : Deadline.
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Einplanbarkeitsanalyse
Notwendige Bedingungen fur die Planbarkeit:

1) Oi :Ae <d -r, < Ap, (Ap,=1/f,)

2.) 2 A e f, < verflgbare (Prozessor-) Ressour cen
< 2 Aef
I
I | | e,
WCET (Ae)) |
WCET (Ae,)
WCET (A &) | |
WCET (Ae)  —— |
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Beispiel: Notwendige aber nicht hinreichende Bedingungen

1.) O :Ae<d-r<UUf=p;,fi=1
2.) 2 Aef < verfugbare (Prozessor-) Ressourcen

Beide notwendigen Eigenschaften sind erfillt:

«—— 2 Aef >
M2 s My dz dl d3
S ! |

WCET (Ae,) |

WCET (Ae,) |

WCET (Ae,) F——
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Brauchbarkeit eines Plans

Def.: Ein Plan heil3t brauchbar (valid, feasible) fur eine Taskmenge {T,, T,,...., T},
falls bei vorgegebenem r,, Ae;, d, und Ap; die Starzeit s, und die Abschlul3zeit c; so
gewahlt sind, dal3:

1) Alle Zeitbedingungen (fir eine einzelne Task) eingehalten werden
i :Ae < d; -r; <Ap; (notwendig)

2.) genugend Ressourcen vorhanden sind

Z A e, f, <verfugbare Prozessorzeit (notwendig)
3) keine Uberlappenden Ausfiihrungszeiten entstehen

Oij, di<d;. d <d

j - Ae; (hinreichend)

Ae,
Ae; |
Aei | ! _

O
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Beispiel:

In beiden Fallen wird die Bedingung nicht erfallt !

T,:Ae,=3,r,=0,d,=6
T,:Ae,=6,r,=4,d,=10
T3 Ae5=2,1r3=13,d;=15

=) planbar !

T,:Ae =571,=0,d,=6
T,:Ae,=6,r,=4,d,=10
T3 Ae5=2,1r3=13,d;=15

=) nicht planbar !

Bedingung: i, d;<d;.

LB}
0o 1 2
Ty

di <d; - Ag

10

11

11

12

12

13

13

14 15

14

15
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Einplanbarkeitsanalyse

Wenn der S-Test positiv verlauft,
kann ein Plan gefunden werden.

Wenn der S-Test negative verlauft,
‘ kann kein Plan gefunden werden.

hinreichende Bedingungen

dieser Test wird einfacher, wenn man in Kauf
nimmt, dal3 er fir einige Taskmengen negative
Resultate liefert, obwohl die Taskmenge planbar
ist

>
exakte notwendige Bedingungen zunehmende Komplexitét
Bed. des Taskmenge

eine einfache notwendige Bedingung ist, dal3
der Spielraum einer Task (laxity)

groRer als seine Ausfuhrungszeit sein muf3,
d.h.d-r>Ae Wenn dasfur alle Tasks

gilt, bedeutet das aber noch nicht, dal3 ein
Plan gefunden wird.
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Garantie-basierte Planungsverfahren

neu A
N — R
s .
s X
y = 2

Die Ausfihrung der neuen Task fuhrt dazu, dass keine der Deadlines mehr
eingehalten wird.

== Dominoeffekt

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

beenden (running)

(terminate)

warten

zuteilen (auf Bedingung)

(dispatch)

nterbrechen
(preemt)

fortsetzen

(release, resume) wartend
(waiting)

einplanen
> (schedule)

lauffahig
(bereit, ready)

einplanen
(schedule,
activate)

ruhend

abmelden

annehmen

ablehnen

anmelden
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Planungsphasen

Einplanbar keitsanalyse (Schedulabilty-Analysis)
Planerstellung (Schedule Construction)

Prozessor zuteilung (Dispatching)
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Annahmen und Zielkonflikte
bel der Planerstellung

statischer

dynamischer

« statische, nicht unterbrechbare Tasks.

* Off-line Planbarkeitsanalyse

* Einplanbarkeit bewiesen.

e Plan z.B. in Form einer Tasktabelle mit
nach Startzeiten geordneten Eintréagen.

e Minimaler Overhead zur Laufzeit

Probleme mit Komplexitat und der
Bestimmung der individuellen WCET.

>

» Mix aus periodischen und sporadischen
Prozessen

* Prozesse unterbrechbar.

* harte und weiche Zeitbedingungen

* Plan liefert Wichtigkeit und Prioritaten

* On-line Planbarkeitsananlyse und
Planerstellung

» Graceful degradation

Planung erfordert Aufwand zur Laufzeit
und mul3 mitgeplant werden
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Nach welchen Kriterien wird entschieden, ob ein
Scheduler gut ist oder nicht ?
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Beispiele popularer Kostenfunktionen

O Mittlere Antwortzeit:  t =1/n Z(m, o (Ci-rp)

(avarage response time)

@ Zeit bis zum vollstandigen Abschlu3: t, = max (c;)- min (r,)
(total completion time) I I

©  Maximale Verspatung: L. =max (c -d )
(maximum lateness) '

O Maximale Zahl verspateter Tasks: N

Z(i=1, .n Miss (c;)

late =
0 ifc, <d

mit: miss (¢, ) =

1 sonst




T LT | T | Ty | T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Beispiele fir

Kostenfkt. d, d, dq d, ds
T, | T | T4 LT Ty

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15




\The Value Function|

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

Der Wert einer Berechnung Uber die Zeit

Wert 4 Deadline TB, : k-te Teilberechnung

By Wert der gesamten Ber echnung:

n
B
k=1
0 >
Zeit
-V
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The Value Function

Hard Deadline: any violation of the timing

specification can cause a catastrophic damage T/‘
If a computation is not successfully finished at the deadline ‘
the following equation holds for the system: . — 0
2 TB, = -
k=1
Strict Deadline: Result of a computation is useless T-/—
after the deadline

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

should not propagate or sum up ‘

-C

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
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Klassen von Planungsalgorithmen

e Off-line:

e On-line;

Statisch:

Dynamisch:

Optimal:

Heuristisch:

Eswird ein vollstandiger Schedule fur die Menge der Taskserstellt, z.B in Form einer
Tabelle, die spater von einem Dispatcher ausgeftihrt 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, dievor Aktivierung der Tasks
festgelegt sind.

Parameter andern sich wahrend der L aufzeit.

Eine Algorithmusist optimal, wenn er eine gegebene K ostenfunktion fir eine Menge
von Tasks minimiert. Angenommen es sei keine Kostenfunktion gegeben und daseinzige
Ziel ein brauchbarer Plan ist. Ein Algorithmus heil3t dann optimal, wenn er nur dann
keinen brauchbaren Plan liefert, wenn auch kein anderer Algorithmus der selben Klasse
einen brauchbaren Plan liefert.

Ein Algorithmus heif3t heuristisch, wenn es nicht garantiert werden kann, daf3 er einen
optimalen Plan findet (er aber diesem Ziel moglichst nahe kommt).
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Taxonomieder RT-Planungsverfahren
(Cheng, Stankovic, Ramamritham)

RT-Planungsverfahren

— \

weiche harte

Zeitbedingungen Zeitbedingungen
<tatisch dynamisch
nicht nicht

unter brechbar unterbrechbar unter brechbar unter brechbar
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Taxonomieder RT-Planungsverfahren
(Einprozessor, harte Realzeitbedingungen)

RT-Planungsverfahren

Durchsuchen
des L 6sungs

raums

nach monotonen
Raten

/

N\

dynamisch

/N

nach Fristen nach Spielr dumen
(Deadlines) (L axity)
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