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Laufendes Beispiel: Ohne Losung gegen Prioritatsinversion

P({3
Prioritat 9 P Legende:
Prio(Ps)=4 4 d P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
P(zl \.12)
Prio(P3)=3 ] [ ]
P(3) (1) V(3) V(1)
Prio(P2)=2 é
P{1) W(2) V(1)
Prio(P1)=1 “ _ J J [ ]
—H ' e o -
1 30 35 Zeit
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Beispiel: Prioritatsvererbung

P(3) POIV(2) V(1)

V(3)V(3)

Prioritat Legende:
Prio(Ps)=4 4 P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
Vf)
Prio(P3)=3 ]
V{1)
! é
Prio(P;)=2
P(1)-P{2)
\J
Prio(Py)=1 [ ]
I I I I I N N S (I I O -
T 1T 1T T 1T 11T 1rrr1r 171171117 1T 17117 1T 17T T 1T T 17T 17T 1TT1T°7
5 10 15 20 25 30 35 Zeit
Dieses Beispiel ist naturlich sehr konstruiert, zeigt aber sehr schon die
Problematik von Blockierungsketten auf.
=>» Designregel: die Vermischung von Betriebsmittelanforderungen sollte
moglichst vermieden werden.
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Losung des Mars Pathfinder Problems

e Uber eine Remoteverbindung konnte das
Prioritatsvererbungsprotokoll nachtraglich
eingeschaltet werden

Quelle: Nasa
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Analyse des vorherigen Beispiels

P(3YPUAWN(2)M(1 W
Bkt BIPAN@ V(1) V3)V(3) —
Prio(P4)=4 4 P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
P(Ei Vf)
Prio(P3)=3 F [ ]
F(3) V(1)
\J
Prio(P2)=2
P(1) P(2)
\J
Prio(P1)=1 [ ]
N N Y 1 ey A I Ll | I T Y I I -
N B R I [ v Y L O L L L L 1 [N O N
5 10 15 20 25 30 35 Zeit

Durch Verweigerung des Betriebsmittels konnte die Verzégerung von Prozess 4 verringert

werden.

Loésungsidee: Es wird die hochste Prioritat der Prozesse berechnet (Prioritdtsobergrenze),
die von den momentan blockierten Betriebsmitteln betroffen ist. Neue Betriebsmittel werden

Echtzeitsysteme
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Prioritatsobergrenzen (priority ceiling)

e Jedem Betriebsmittel (z.B. Semaphor) s wird eine Prioritatsgrenze ceil(s) zugewiesen, diese
entspricht der maximalen Prioritat der Prozesse, die auf s zugreifen.

— Ein Prozess p darf ein BM nur blockieren, wenn er von keinem anderen Prozess, der andere BM besitzt,
verzogert werden kann.

— Die aktuelle Prioritatsgrenze flr Prozess p ist
aktceil (p)= max{ ceil(s) | s € locked} mit locked = Menge aller von anderen Prozessen blockierten BM

— Prozess p darf Betriebsmittel s benutzen, wenn fir seine aktuelle Prioritat aktprio gilt: aktprio(p) > aktceil(p)

— Andernfalls gibt es genau einen Prozess, der blockierte Betriebsmittel mit der hochsten Prioritatsgrenze
besitzt. Die Prioritat dieses Prozesses wird auf aktprio gesetzt.

e Beweisidee, dass es nur einen Prozess gibt: klar, da Prozesse nur dann auf Betriebsmittel zugreifen
dirfen, wenn aktprio(p) > aktceil(p)

e Beweisidee, dass die Prioritat dieses Prozesses vorher kleiner ist als aktprio: die Prioritdat von Prozess p
muss grofSer sein als vom Prozess, der das entsprechende Betriebsmittel hat, da sonst p gar nicht
laufen wiirde

—  Gibt ein Prozess ein Betriebsmittel wieder frei, muss aktprio wieder neu berechnet werden
+ Blockierung nur fir die Dauer eines kritischen Abschnitts
+ Verhindert Verklemmungen

- schwieriger zu realisieren, zusatzlicher Prozesszustand

Echtzeitsysteme
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Beispiel: Prioritatsobergrenzen: Ausgangszustand

Prioritat

| | Legende:
Prio(Ps)=4 4 P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
P(2}V(2) T E L : :
i Berechnung des ceil flr jedes Betriebsmittel:
Prio(P3)=3 I ,<Jedem Betriebsmittel (z.B. Semaphor) s wird
eine Prioritatsgrenze ceil(s) zugewiesen, diese
P(3) A1) Vfl V(1) entspricht der maximalen Prioritat der
Prio(P)=2 Prozesse, die auf s zugreifen.*
ceil(BM1) = 2
P(1) P(2) V@) v ceil(BM2) = 3
Srio (1=t ceil(BM3) =4
I T S s (I A A -
T T Ty 1T TT1T 171177171 T 171717 ¥V 1 T 1TT7¥TT T 1T T 1T 1T 17717
5 10 15 20 25 30 35 Zeit
Echtzeitsysteme
WS 13/14 270

Lehrstuhl Informatik VI — Robotics and Embedded Systems



ey |
i Robotics and
Embedded Systems

Fakultat fur Informatik
der Technischen Universitat Miinchen

Beispiel: Prioritatsobergrenzen

Prioritat Legende:
Prio(P,)=4 4 P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
ceil(1)=2; // ceil fur BM 1 =2
ceil(2)=3; // cell flrBM 2 =3
. aktprio(P1) =1 ceil(3) = 4; // ceil fiir BM 3 = 4
Prio(P3)=3 .
tofFs) aktprio(P2) = 2
aktprio(P3) =3
aktprio(P4) = 4
Prio(P2)=2
aktceil(P1) = max{}=0
P(1)
Prio(P4)=1 J
[ I A I T A -
1T 1T 1T 11 —yr rrrrr1r1r1r1ryr 1171717117 17T 1T 171/ 1717 17T 1TT7T°7
5 10 15 20 25 30 35 Zeit
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Beispiel: Prioritatsobergrenzen

PrlDI‘Ital Legende:
Prio(Ps)=4 A P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
i — V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
attpr!o(lz;) _ ; ceil(1)=2; // ceil firBM 1 = 2
aktprlog 3; = : ceil(2) = 3; // ceil fiir BM 2 = 3
- aktprio(P3) = ceil(3) = 4; // ceil fir BM 3 = 4
Prio(Ps)=3 aktprio(P4) = 4
aktceil(P1) =max{} =0
Prio(P,)=2
P{1) P(2)
Prio(P+)=1
I I I T T A N T T I -
T 1T 1T 1T 1 L D L D e e e
5 10 15 20 25 30 35 Zeit
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Beispiel: Prioritatsobergrenzen

Prioritat BM 3 wird P, Legende:
_ - nicht zugeteilt
Prio(Ps)=4 4 P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
ceil(1)=2; // ceil firBM 1 =2
ceil(2)=3;  cell furBM 2 =3
Prio(P3)=3 ceil(3) = 4; // ceil fir BM 3 = 4
aktprio(P1) = 2
P aktprio(P2) = 2
Prio(P,)=2 aktprio(P3) = 3
aktprio(P4) = 4
P(1} -P(2)
aktceil(P2) = max{ceil(BM1), ceil BM(2)} = 3
Prio(P4)=1 = aktprio(P2) <= aktceil(P2) = aktprio(P1) = 2
I O e T T T Ty A -
—rrrrr 17—t 71717177t 7r17r1r17T 17T T 171717 171717 1T 1T 1T 17T 17T 71T
5 10 15 20 25 30 35 Zait
Echtzeitsysteme
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Beispiel: Prioritatsobergrenzen

BM 2 wird P,
nicht zugeteilt

Prioritat Legende:
Prio(Ps)=4 4 P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
P(2 ceil(1) = 2; // ceil furBM 1 =2
l ceil(2)=3; // ce?l er BM2=23
Prio(P3)=3 ceil(3) = 4; // ceil firBM 3 =4
aktprio(P1) = 3
F(3) aktprio(P2) = 2
. aktprio(P3) = 3
Prio(P2)=2 :
Lole aktprio(P4) = 4
P{1) -P{2)
aktceil(P3) = max{ceil(BM1), ceil BM(2)} = 3
Prio(P:)=1 = aktprio(P3) <= aktceil(P3) = aktprio(P1) =3
I 1 O L e e A Y Y I >
Y A [ Y Y Y A O Y Y J
5 10 15 20 25 30 35 Zeit
Echtzeitsysteme
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Beispiel: Prioritatsobergrenzen

Prioritat Legende:
Prio(P,)=4 4 P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
p(gi V(2) aktprio(P1) =2 ceil(1) = 2; // ceil far BM 1 =2
. - ceil(2) = 3; // ceil flurBM 2 =3
, aktprio(P2) = 2 ceil(3) = 4; // ceil fiir BM 3 = 4
Prio(P;)=3 aktprio(P3) = 3
aktprio(P4) =4
P{3)
. Die Vererbung der Prioritat von P3 nach P1
Prio(P;)=2 ) _
entfallt, aber:
PH) P(2) aktceiI(EZ)z max{ceiI(I?JMl)}=2
= aktprio(P2) <= aktceil(P2)
Prio(P)=1 9 aktprIO(Pl) =2
I T T T T T T T T O Y -
—rrrvrT—TrTr1r1r 1717171711717 T 77777 rrTrTTr T 11T T T T7T7
5 10 15 20 25 30 35 Zeit
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Beispiel: Prioritatsobergrenzen

BM 3 wird P,
zugeteilt

- P(3)
Prioritat \ Legende:
Prio(Ps)=4 4 d P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
P(2 V(2) ceil(1) = 2; // ceil furBM 1 =2
i ceil(2) = 3; // ceil furBM 2 =3
Prio(P3)=3 ceil(3) = 4; // ceil furBM 3 =4
P(3) aktpr?o(Pl) =2
aktprio(P2) = 2
Prio(P.)=2 aktprio(P3) = 3
aktprio(P4) = 4
B(1) P(2)
aktceil(P4) = max{ceil(BM1)} =2
Prio(P;)=1
I 1 O 1 e A A -
A L L B B L
5 10 15 20 25 30 35 Zeit
Echtzeitsysteme
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Beispiel: Prioritatsobergrenzen

BM 2 wird P,
zugeteilt

Prioritat P V) Legende:
Prio(P,)=4 A A P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
P(2 V(2) ceil(1) = 2; // ceil fir BM 1 =2
i ceil(2)=3; //ceil firBM2=3
Prio(P3)=3 ceil(3)=4; // ceil furBM 3 =4
P(3) aktpr?o(Pl) =2
aktprio(P2) = 2
Prio(P,)=2 aktprio(P3) = 3
aktprio(P4) = 4
P{1) -P(2)
aktceil(P3) = max{ceil(BM1)} =2
Prio(P,)=1
I T O e e ey T e A -
N Y [ [ [y [ A Y [ O B B [
5 10 15 20 25 30 35 Zeit
Echtzeitsysteme
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Beispiel: Prioritatsobergrenzen

Prioritat POV Legende:
Prio(Ps)=4 4 P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
P(2 V(2) V(2) ceil(1) =2; // ceil fur BM 1 =2
i # ceil(2)=3; /fceil furBM2=3
Prio(P3)=3 L ceil(3) = 4; // ceil fur BM 3 = 4
P(3) V(1) aktpr?o(Pl) =1
aktprio(P2) = 2
Prio(P;)=2 aktprio(P3) = 3
aktprio(P4) = 4
R(1) -P2) aktceil(P) = max{} =0
Prio(P;)=1 = aktprio(P2) > aktceil(P2) = aktprio(P1) =
T T T T Y M " AN M A Y B >
N I I [ Y Y I A N Y B Y [
5 10 15 20 25 30 35 Zeit
Echtzeitsysteme
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Beispiel: Prioritatsobergrenzen

Fi3
Prioritat B Ve Legende:
Prio(P,)=4 A A P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
P(2 V(2) V(2) ceil(1) = 2; // ceil firBM 1 =2
l # ceil(2) = 3; // ceil firBM 2 =3
il{3)=4;// ceil flirBM 3 =4
Prio(P3)=3 e ceil(3) ceil fur
P(3) V(1) Pln V(3) V(1)
Prio(P,)=2
P{1) P(2)
Prio(P4)=1 e
I T T e e e e e -
N I By [ Y Y I [ Y B N Y B Y [
5 10 15 20 25 30 35 Zeit
Echtzeitsysteme
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