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Immediate Priority Ceiling

e Vereinfachtes Protokoll: Immediate priority ceiling: Prozesse,
die ein Betriebsmittel s belegen, bekommen sofort die
Prioritat ceil(s) zugewiesen.

e Anwendungsgebiet:

— Verwendung vor allem bei Systemen, in denen sich mehrere Jobs

einen gemeinsamen Stack teilen (= Protokoll wird haufig auch Stack
Based Priority Ceiling genannt)

— Stack wird nach LIFO-Prinzip verwaltet, d.h. ein Job muss sich erst
beenden und den Speicherplatz auf den Stack freigeben, bevor ein
vorherig unterbrochener Job seine Ausfihrung fortsetzen kann

=>» Notwendigkeit, dass alle bendtigten Betriebsmittel frei sind, da es
sonst zu Verklemmungen kommen kann
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Beispiel: Immediate Priority Ceiling

Prioritat FE Ve Ah Ve Legende:

Prio(Ps)=4 4 P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x
ceil(1) = 2; // ceil furBM 1 =2
ceil(2) = 3; // cell furBM2 =3

il(3)=4; // ceil furBM 3 =4

Prio(P3)=3 M ceil(3) ceil flr

V(1) P§3) V(1)
Prio(P,)=2
Prio(P4)=1 e
e e e e o -
20 25 30 35 Zeit
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TUTI

Vergleich der verschiedenen Losungen

Prioritatsvererbung

Prioritit PE)PAM2) V(1) VEB)V(3)

Prio(Py)=4
P(21

P(3)

Prio(P,)=3

Prio(P;)=2

P(1) P(2)

\
Prio(P,)=1 ﬁ |
5 10 15 20 25 30 35

Prioritatsobergrenzen

Legende:

P(x): Anfordern des Betriebsmittels x
V(x): Freigabe des Betriebsmittels x

Zeit [

Prioritatsvererbung ist sehr einfach
und insbesondere
Anwendungsunabhangig zu
implementieren

Prioritatsobergrenzen konnen die
Verzogerungen der hdchstprioren

Prio(Ps)=4 A \P/::gf;gg::;ndizsElZ?rl‘relil;:nral‘letilsxx Prozesse héUﬁg rEdUZieren, Sind
- ‘ EEE jedoch wesentlich aufwandiger zu
Prio(Ps)=3 ' . . eyt
" T, implementieren und bendtigen
Prioeiee insbesondere eine Analyse alle
VY Prozesse
Prio{P‘)=1 H N N T T v H Il
A e Wesentlicher Vorteil von
Immediate Priority Ceiling e
o Prioritatsobergrenzen:
s o et o et Blockierungsketten und damit auch
V(x): Freigabe de§ Betriebsmittels x
Vb O SIS Verklemmungen werden
Prio(Py)=3 . ceil(3) = 4; I/ ceil fur BM 3 = 4
" ausgeschlossen
Prio(Pz)=2 =
P(1
PriO(P"=1 § 1 H Il
Echtzeitsysteme
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Klausur WS 06/07 — Szenario (15 Punkte = 15min)

Prioritat
A
Sl S2
P4
J PV | P |V
P(1) V(1) PlL|1|14]4]6
P3 ] P2 -|-|1]5
P3| -1 -1|-]-
P4 1|3 |-]|-
P2 |
? Anforderungs- / Freigabezeiten der
P(2) V(2) Semaphoren relative zur
Ausfihrungszeit
P1
P(1) Ii(Z) \j(Z) V(1)
A S [ [ S S I B B2
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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Fortsetzung — Moglicher Ausfiihrungsplan fiir ein 1-Prozessor-System

a) Welches Verfahren wird hier angewandt?
A Hinweis: Zahl in Blocken gibt die Prioritat an.

P4

b) Zeichnen Sie den Ausfiihrungsplan ein Ein-

Prozessor-System mit praemptiven,

P3 prioritatenbasierten Scheduling.

c) Welches Problem tritt auf?

d) Zeichnen Sie den Ausflhrungsplan

P2 entsprechend Ihrer Losung in c) auf. >
e) Welche prinzipielle Designregel wurde durch die
Anwendung verletzt?

P1 1 |
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Losung Teilaufgabe a) + b)

a) Nicht-praemptives, prioritatenbasiertes Scheduling

b)
A
P(1)
L3 ] V(1)
ER E— |
P(2) V(2)
L 1 I |
P(1) PR) V(@) vt;
——t——————— >z
2 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 B 40
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Losung

c) Prioritatsinversion, Moglichkeiten zur Behebung Prioritatsvererbung,
(sofortige) Prioritatsgrenzen

d) Siehe folgende Folien

e) Prozesse mit geringerer Prioritat sollten keine Betriebsmittel so lange

blockieren, wenn diese auch von Prozessen mit hoherer Prioritat benoétigt
werden.
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Losung Teilaufgabe d) mit Prioritdtsvererbung

A
P(1) VO o w—
I? [ 4 2 ]
.*
P(2) V(2)
1 3 | 4 I |
F{1) F‘FE} ‘v'*ll Vil)

—— >z
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 3, 3} 34 B 40
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Losung Teilaufgabe d) mit sofortigen Prioritatsgrenzen

A
P(1) v(1) | 3 |
| ? ; |
P(2) V(2)
1 4 | 1 |
P(1) PiE) V) V(1) .
e e B e L e e e e L A A £
2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3 3/ 40
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Losung Teilaufgabe d) mit Prioritatsgrenzen

A
P{1) vi1) | 3 |
IEL | 2 |
P(2) V(2)
1] [2] | 4 I |
P{1) P+2‘1 v+] wt}
e e — > Zeit
2 4 i & 10 12 14 16 18 20 &2 24 26 28 30 32 34 36 40
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Scheduling

Exkurs: WCET (Worst Case Execution Time) - Analyse

Echtzeitsysteme
WS 13/14 290
Lehrstuhl Informatik VI — Robotics and Embedded Systems



)
Robotics and Informatik
Embedded Systems

WCET Analyse

e Ziel der Worst Case Execution Time Analyse ist die Abschatzung der maximalen
Ausflihrungszeit einer Funktion

Verteilung

A

Ungenauigkeit

der Analyse
-+
T T T P Zeit
Average Case Worst Case Berechnete

Execution Time Execution Time obere Grenze

e Die Laufzeit ist abhangig von den Eingabedaten, dem Prozessorzustand, der
Hardware,...
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Probleme bei der WCET Analyse

e Beider Abschatzung der maximalen Ausfihrungszeiten stoRt man auf einige
Probleme:

— Es mussen unter anderem die Auswirkungen der Hardwarearchitektur, des Compilers
und des Betriebssystems untersucht werden. Dadurch erschwert sich eine Vorhersage.

— Zudem dienen viele Eigenschaften der Beschleunigung des allgemeinen Verhaltens,
jedoch nicht des Verhaltens im schlechtesten Fall, z.B.:

e Caches, Pipelines, Virtual Memory Zugriffszeit GroRe

e Interruptbehandlung, Praemption Register 0.25ns 500 bytes

e Compileroptimierungen Cache 1ns 64 KB

e Rekursion Hauptspeicher 100 ns 512 MB
Festplatte 5ms 100 GB

Zugriffszeiten fur verschiedene Speicherarten

— Noch schwieriger wird die Abschatzung falls der betrachtete Prozess von der Umgebung
abhangig ist.
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Unterscheidungen bei der WCET-Analyse

e Die Analyse muss auf unterschiedlichen Ebenen erfolgen:

— Was macht das Programm?

— Was passiert im Prozessor?

e Beider Analyse werden zwei Methoden unterschieden:

— statische WCET Analyse: Untersuchung des Programmcodes

— dynamische Analyse: Bestimmung der Ausfihrungszeit anhand von
verschiedenen reprasentativen Durchlaufen
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Statische Analyse
e Aufgaben:

— Bestimmung von Ausfiihrungspfaden in der Hochsprache
— Transformation der Pfade in Maschinencode
— Bestimmung der Laufzeit einzelner Maschinencodesequenzen

e Probleme:

— Ausfuhrungspfade lassen sich oft schlecht vollautomatisch ableiten (zu
pessimistisch, zu komplex)

— Ausfiuhrungspfade haufig abhangig von Eingabedaten

e Losungsansatz: Annotierung der Pfade mit Beschrankungen (wie
z.B. maximale Schleifendurchlaufe)

— Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Prozessen werden haufig nicht
bertcksichtigt oder es werden hierzu strikte Annahmen getroffen (Beispiel
hochkritische Software in der Avionik: zeitgesteuertes Scheduling und
Loschen des Caches zu Beginn jedes Zeitslots)
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Dynamische Analyse

e Statische Analysen kdnnen zumeist die folgenden
Wechselwirkungen nicht berucksichtigen:

Wechselwirkungen mit anderen Programmen (siehe z.B. wechselseitiger
Ausschluss)

Wechselwirkungen mit dem Betriebssystem (siehe z.B. Caches)
Wechselwirkungen mit der Umgebung (siehe z.B. Interrupts)

Wechselwirkungen mit anderen Rechnern (siehe z.B. Synchronisation)

e Durch dynamische Analysen kdnnen diese Wechselwirkungen
abgeschatzt werden.

e Problem: Wie konnen die Testlaufe sinnvoll ausgewahlt
werden?

WS 13/14
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Dimensionierung der Rechenleistungen

e Aufstellen der Worst-Case Analyse:

— Rechenaufwand fir bekannte periodische Anforderungen
— Rechenaufwand fir erwartete sporadische Anforderungen

— Zuschlag von 100% oder mehr zum Abfangen von Lastspitzen

e Unterschied zu konventionellen Systemen:

— keine maximale Auslastung des Prozessors
— keine Durchsatzoptimierung

— Ablaufe sollen determiniert abschatzbar sein
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Scheduling

Zusammenfassung
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Erfolgskontrolle: Was Sie aus dem Kapitel
mitgenommen haben?

Kenntniss der Schedulingkriterien (Einhalten von Fristen,
Fairness,...) , sowie der verschiedenen Prozessparameter (Startzeit,
Laufzeit, Deadline, Prioritat).

Klassische Verfahren (EDF, LST, RM) und Anforderungen an die
Optimalitat dieser Verfahren

Zeitgesteuertes Scheduling / Planen hat den Vorteil, dass es
robuster gegenuber Einzelfehlern ist

Bei prioritatsbasierten Verfahren (sowohl EDF, LST, Prioritaten)
wird es umso schwieriger Aussagen zu machen, desto niedriger die
Prioritat ist

Problematik der Abhangigkeiten zwischen Prozessen
Problem der Prioritatsinversion, sowie Losungsverfahren
Problematik der WCET-Analyse

Echtzeitsysteme

WS 13/14 298

Lehrstuhl Informatik VI — Robotics and Embedded Systems



