3. Echtzeit-Scheduling — Grundlagen

3.1. Grundbegriffe, Klassifikation und Bewertung

e Grundbegriffe

— Job

Planungseinheit flr Scheduling

e
wcet

— Task

Ausfiihrungszeit, Bearbeitungszeit (execution time)
maximale Ausfiihrungszeit

Freigabezeit, Bereitzeit (release time)
Zeitschranke, Frist (deadline)

Menge ,,zusammengehdrender* Jobs
speziell: Jobnetz oder periodische Task

— Deadline
hart/weich

»time/utility function

| Nutzen

deterministisch/probabilistisch

— Ressource

(Betriebsmittel BM)

aktiv (Prozessor) — passiv
exklusiv, i.d.R. entziehbar (Kosten!)

Zeit
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— Schedule (Ablaufplan)
zeitliche Zuordnung von Jobs zu Prozessoren
giiltig (valid): Zuordnung verletzt keine der gegebenen Bedingungen
ausfiihrbar (feasible): alle Zeitschranken werden eingehalten

— Scheduling

* Einplanung: Vorgehen (Algorithmus), das bei gegebener Task-
beschreibung fur jede Taskmenge einen Ablaufplan bestimmt

* Prozessor-Zuordnung: Auswahl eines Jobs durch Scheduler

— Einplanbarkeit

Taskmenge ist einplanbar (schedulable) bei einem Scheduling-Algo-
rithmus, wenn der Algorithmus einen ausfihrbaren Ablaufplan erzeugt

— Admission (Zulassung)
Verfahren, das die Einplanbarkeit einer Taskmenge entscheidet

— Optimalitat (bzgl. Einplanbarkeit)
eines Scheduling-Verfahrens in einer Klasse C von Verfahren:

erzeugt fur jede Taskmenge T einen ausfihrbaren Ablaufplan, sofern
Uberhaupt T mit irgendeinem Verfahren aus C einplanbar ist.

o Klassifikation
Scheduling fir Jobnetze | periodische Tasks

Scheduling fir periodische Tasks:
zeitgesteuert (time driven)
ereignisgesteuert (event driven)

statische | dynamische Prioritéten
nichtperiodische Tasks

Nutzung weiterer, nicht entziehbarer Betriebsmittel
Entziehbarkeit
Ein-/Mehrprozessorsysteme

Schedulingtheorie 2009  Grundlagen Echtzeit-Scheduling 3-2 Hamann, TU Dresden



3.2. Schedulingstrategien flr Jobnetze

e Beschreibung

— Job
J e (r d

Jobname — Ausflihrungszeit — Freigabezeit — Zeitschranke (Deadline)

— Jobnetz
Jobabhangigkeiten: Prazedenzrelation R
(A, B) € R: B kann erst beginnen, wenn A fertig
Darstellung hdufig als VVorgangsknotennetz
Beispiel.

A2 (2 10] C2 (1 12] D1 (4 9] F6 (0 20]

— _—
| |

B3 (0 7] E1 (1 8] G5 (6 21]

— Effektive Freigabezeit und Deadline
effektive Freigabezeit eines Jobs:

Maximum der Freigabezeit des Jobs und der effektiven
Freigabezeiten seiner VVorganger

effektive Deadline analog (Minima der Nachfolger)
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e Grundlegende Strategien

EDF Earliest Deadline First
laxity /

LST  Least Slack Time I | e | |
MLF  Minimum Laxity First r Lt d

[=(d-1)-¢ ¢ Restlaufzeit
LRT Latest Release Time

— Beispiel. A 3 (05 «e———e B 2 (1 8]
C2 @7 e
EDF: — -
0 5
LST: — -
0 5
streng:
1 =
0 5
LRT:
| I B =
0 5
— Bedeutung

EDF, MLF = LST und LRT sind optimal (bzgl. Einplanbarkeit) in
1-Prozessor-Systemen bei unterbrechbaren Jobs ohne gemeinsame BM.
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3.3. EDF

e Optimalitat

EDF ist optimal in 1-Prozessor-Systemen mit Entzug und ohne gemein-
same BM-Nutzung, d.h.: Wenn es auf irgendeine Weise moglich ist,
eine Jobmenge J einzuplanen, so ist dies auch gemalR EDF maglich.

Beweis.
Folgender Ablaufplan sei ausfihrbar:
I L
Ji Ji
} } }
i dj d

Dann ist auch der folgende Ablaufplan ausfuihrbar:

I I
—_— —_—
Jr1 Ji2 Ji
b } f
v dy d;

I I
—
Jr1 Je2 | Ji
b + f
i Tk dy d;
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e Admission-Kriterium fur periodische Tasks
— Voraussetzungen

T'={n,..,7,} nunabhéngige periodische Tasks, unterbrechbar,
1 Prozessor

7= (p, €) p: Periodenlédnge = Deadline, e; Ausfiihrungszeit

— Admission-Kriterium fur EDF

n
T ist einplanbar genau dann, wenn | u = Zﬁ <1
i=1 Di

— Beweis-Skizze
A) u>1 = Tnichteinplanbar (trivial).
B) T lasse sich nicht einplanen = 37;: 7; Uberschreitet seine Deadline.

1 | | | | e

Y

0 E t
Zum Zeitpunkt ¢ ist keiner der aktuellen Jobs bisher ausgefiihrt worden.
Der Gesamtbedarf an Prozessorzeit bis zu diesem Zeitpunkt Gbersteigt z.
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— Allgemeiner

* Yi.d;>p;: Teinplanbar < u <1,

* 3i. d; <p;;  Tmul nicht einplanbar sein auch bei u < 1.

Beispiel.  71(2;1), ©(5;2,5)

d; = pi | T |
0 5 10
d1:2, d2:3:
| T 1 |
0 5 10
= Dichte (density)
e L
S =— i A=S0
" min(d;, p;) zi l

Offenbar gilt: 3Ji:d;<p;, = A>u.

Es gilt: T ist einplanbar, falls A <1.
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e Probleme
— Nicht-Optimalitat

EDF ist nicht optimal bei

(1) gemeinsam genutzten Betriebsmitteln
(2) nicht unterbrechbaren Jobs

(3) in Mehrprozessorsystemen.

Beispiele.
(1) A [5 R(2 3)] (0 9] B [3 R0 1)] (3 7]

o e s L R S o e s ) L S
(2) A3 (04 B 1 (13] [ e e L s L

(3) Prozessoren P, P,; 3Jobs (e, d): (1;1) (1;2) (3;35); =0

[} A
Pi |4 Js - P, | | | | -
| | - | | | | -
t t
j) T A S S %
0 5 ! 0 5 !
— ,,Domino-Effekt:
1 2 3 |4 5 -
} } b b
d; d> d3 d ds
-
Lmax
2 3 |4 5 1 R
fdl ?dz fds?d4 ?ds
Lmax
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3.4. Zeitgesteuertes Scheduling ftr periodische Tasks

e Periodische Tasks — Begriffe

— Beschreibung
T={n,.,5,} neN fest: 7= (1) =12..

z(p, p, e d)
L Zeitschranke absulut | relativ
Ausfihrungszeit  konstant
Periode konstant / minimaler Abstand
Phase

unabhéngig, d.h. R =< und keine gemeinsamen BM!

— Hyperperiode
H=KkgV(p1,....p,)

— Harmonische Perioden
plSp] :pllp] VI,]:]-;an

— Nichtperiodische Tasks
sporadisch: harte Deadline
aperiodisch: keine oder weiche Deadline

— Off-line Scheduling
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e Rahmenbasiertes zyklisches Scheduling

Scheduling-Entscheidungen sollen periodisch erfolgen auf der Basis von
Rahmen (frames) der GroRe f.

f

| | | NN | |
0 f 2f 3f H

— Bedingungen fir f
(1) f2e; Vi=1,.n
(2) 3ied{l,....n}: flp
(3) 2f-99T(p;, N <d;, Vi=1,..,n.

T1(613)1 T2(7,3) —> f:

/= A

— Jobscheiben (job slices)
T:(8,3), T>(5,2) — Kleinster Rahmen gemél (1)/(2): f=4.
Aber: 2.4-9gT(5,4)=7<5? &
Jobscheiben flr 77: (8, 2), (8, 1).

— Sporadische Tasks:  Einplanung mittels ,,slack stealing*
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3.5. Prioritatsbasiertes Scheduling fur periodische Tasks

e \oraussetzungen
wie in 3.4.

e \Wichtige Strategien und Ergebnisse

— Statische Prioritéaten
RMS ist optimal bei d; =p; ,,rate monotonic*
DMS ist optimal bei d; < p, ,,deadline monotonic*

Admission-Kriterium fir RMS:  u =t
i=1 Pi

u<n-(%2-1) hinreichend, u <1 bei harmonischen Tasks.

Exakt: LEHOCzKY-Kriterium bzw. Analyse des Zeitbedarfs.
Ausgangspunkt: Kritischer Zeitpunkt einer Task.

— Dynamische Prioritaten
EDF ist optimal.  Kriterium: u <1.

— Beispiel. 7 p1=2 e1=1 1. ppy=5 =25 u=

[}

(41

72 | | _

RMS |—t—+—f———+—+——+—+—+—=

EDF —————+—+—F—+—F—+—F—
0 5 10
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3.6. Blockierzeiten

e Nicht-Unterbrechbarkeit (Nonpreemptibility)

[}

n1=(0,1;4; 1) |_| | | ||_| | | ||_| | .

7 =(0,1;5;1,5) | | | | | | | | | | |

bi(nu): Blockierzeit von Task z; aufgrund von Nicht-Unterbrechbarkeit
&(nu): langste Dauer der nichtunterbrechbaren Abschnitte der Jobs von z;

b;(nu) < max 6, (nu)
i+1<k<n
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o Selbstunterbrechung (Self-Suspension)
n=(4; 25[13]) =»=(7; 2)

|

o | | | . | I I| | .

I I I I I I I I I I i}

(7 | | | | I | | | -

bi(su): Blockierzeit von Task z; aufgrund von Selbstunterbrechbarkeit
G(su): langste Selbstunterbrechungszeit eines Jobs von 7

i-1

b; (su) < 6, (su) + Z min(e, , 6, (su))
k=1

k;: maximale Anzahl von Selbstunterbrechungen eines Jobs von 7;

b; = bi(su) + (k; + 1)-bi(nu)

e Kontextwechsel (Context Switches)
6(kw): Dauer eines Kontextwechsels

e; ersetzen durch e; + 2-9(kw) ohne Selbstunterbrechung

e; ersetzen durch e; + 2(k; + 1)-8(kw)  mit Selbstunterbrechung

Schedulingtheorie 2009  Grundlagen Echtzeit-Scheduling 3-13 Hamann, TU Dresden



3.7. Prioritatszuordnung

e Problemstellung

Taskprioritaten 1,...,n sind auf Systemprioritiaten 1,...,m aufzuteilen
mit m < n.

e \orgehen
ai,...,a,, Sei eine Aufteilung (d.h. 1 < a; < ... <a,, = n). Moglichkeiten:

- gleichmaRig (linear)

— in gleichméaRigem Verhaltnis M, i=2,..,m.
a.:

e Hintergrund

— Grenzauslastung ftr gesicherte Einplanbarkeit (schedulable utilization)
Kleinste Auslastung u, so dal} jede Taskmenge mit « <u einplanbar ist.

RMS: # =n(¥2-1), EDF: u =1.
Wird bei unzureichenden Systemprioritaten eingeschrankt.

— RMS

. oa; 4 +1
g= min “=L7= , grog:

In(2g)+1- >1/2
u ={ (22) g g>Y LEHOCZKY/SHA, 1986
g g<1/2
Es gilt stets # <In2.

Beispiel. »=100000, m =256: u =0,9986:In 2;
Aufteilung: 1 -2,5—3,;— ... —91.398 — 95.602 — 100.000.
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