/\/\oﬁhlos Stimpfle

Ober sticht Unier

Ptiqriléiienvergabe in Echtzeit-Systemen

, In Multztaskmg-Betrzebssy-
stemen nutzen mehrere Pro-
zesse die Ressourcen einer
Maschine. Die Vergabe von

 Betriebsmitteln erfolgt dabei
 durch sog. ,Schedules” -

”Zeztplane nach denen die

, Nutzungsrechte auf die Pro-

zesse aufgeteilt werden. Die- "

ser Beitrag stellt verschiede-
e Strategien und konkrete
- .Rezepte” fiir die Prioritdten-
- vergabe vor und erldutert die
- Konsequenzen an kurzen Bei-
spi len '

oo,

ie meisten heute erhiltlichen
Echtzeltbemebssysteme unter-
das Multitasking, die quasi-
Abarbeitung von mehre-
Rechenaufgaben. Eine wichtige
der Entwicklung eines
esystems spielt dabei die
be von Priorititen an die ein-
Tasks. Anwendungen rei-
hen von Telekommunikationsan-
. bis hin zu Steuergerdtenet-
~ zenin Fahrzeugen.
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Ziel ist in allen Fillen die opti-

male Nutzung von- Systemressour-
cen, im Fall der Prioritdtenvergabe,
vor allem der Rechenzeit oder all-/
gemein der Bearbeitungszeit durch!
den Prozessor. Die Bearbeitungs-
zeit wird den Prozessen aufgrund
ihrer Anforderungen vom Betriebs-
system zugeteilt. Dies erfolgt mit
der Hilfe von sog. ,Schedules®, den
Zeitpldnen, mit denen die Betrlebs-
mittel verplant werden. Zusétzlich
spielen oft Echtzeitanforderungen
eine wesentliche Rolle, d.h., man

~erwartet von den betrachteten Sy-

stemen eine Reaktion innerhalb
vorgegebener Zeitschranken.

Ein Schedule kann z.B. eine FI-
FO-Strategie (first in, first out) ver-
folgen. Dazu werden alle Anforde-
rungen der Prozesse in eine Warte-
schlange geschrieben. Die ilteste
Anforderung in der Warteschlange
wird dann als nédchste bedient. Mit
dieser Strategie werden alle Pro-
zesse gleich behandelt: Man hat ei-
ne faire Vergabe der Systemres-
sourcen. Diese Strategie bietet sich
dann an, wenn alle Prozesse von
gleicher Wichtigkeit sind.

Sind die abzuarbeitenden Pro-
zesse allerdings unterschiedlich

wichtig, z.B. weil mit einigen Pro-
zessen sicherheitskritische Funk-
tionen erledigt werden sollen, dann
reichen solche einfachen Methoden
nicht aus. Hier wird die oben ange-
sprochene FairneB durch die Ver-
gabe unterschiedlicher Priorititen
aufgehoben. Man gibt wichtigeren
Prozessen héhere Prioritdten. Die
Wichtigkeit kann dabei aus ver-
schiedenen Randbedingungen re-
sultieren, 148t sich aber in den
meisten Féllen auf das Einhalten
von zeitlichen Anforderungen zu-
riickfithren.

Unterbrechbare und nicht
unterbrechbare Systeme

Prioritdtensysteme konnen nach
mehreren Merkmalen unterschie-
den werden. Zundchst kann man
zwischen unterbrechenden und
nicht unterbrechenden Priorititen
unterscheiden. Wéhrend bei nicht
unterbrechenden Prioritdten lau-
fende Prozesse nicht von héher pri-
orisierten Anforderungen unter-
brochen werden kénnen (z.B. ist
der CAN-Bus ein derartiges Sy-
stem), kann bei unterbrechenden
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forderung durch eine: hoherpr

Anforderung unterbroche werden

chenden und  nicht: um:er rechen-

den Priorititen sind die sog. Unter-
brechungsdistanz-Prioritdten  [4],

bei denen fiir jede Prioritit eine

,Distanz“ angegeben werden kann,

auBerhalb der sie andere Anforde- -

rungen mit den  entsprechenden
Prioritdten unterbricht. Die beiden

oben vorgestellten Fille sind dabei-

als Sonderfall enthalten: Bei der
Unterbrechungsdistanz 1 wird jede
andere  Prioritdt  unterbrochen,
man hat also ein unterbrechendes
[ stem. Bei der Distanz N — wobei
N die niedrigste im System vor-
kommende Prioritdt ist - hat man
ein nicht unterbrechendes System,
da alle im System vorkommenden
Prioritdten innerhalb  dieser: Di-
stanz liegen. Chmalids

Echizelt

Pnoritaten eine mederprlore An- P

rltaten Bei den e teren . ‘rhalten
die Prozesse e Priorititen vor
Beginn der ProzeBlebenszeit zuge-
teilt, bei- dynamlschen Priorititen
konnen diese zur Laufzeit des Sy-
stems zugetellt und verandert wer-
den, z.B. um sich neuen Lastver-#
héltnissen anzupassen.

SchlieBlich  unterscheidet. man
noch Systeme mit und ohne Echt-
zeitbedingungen. Werden  keine
Echtzeitanforderungen - gestellt,
kommen oftmals Zeitscheibenver-
fahren auf ,round robin“-Basis
zum - Einsatz. - Im Betriebssystem
Unix wird dieses Verfahren einge-

setzt, wobei jede Anforderung den

' schlangi kommt zur Ausfuhrung

Der unter rochene Prozefl wird am

Ende der Warteschlange eingereiht

und bei der nichsten Zuteilung des
Prozessors Welterbearbeltet :
- Im weiteren Verlauf des Artikels
sollen insbesondere die statischen
Priorititensysteme betrachtet wer-
den, wie sie in Automatisierungssy-
stemen. vorkommen.  Ein kurzer
Uberblick  iiber dynamlsche Prio-
rltaten folgt am Ende

Sysieme mli ‘
sfuhschen Prlorltaien

Die Zuteﬂung von Betriebsmitteln
erfolgt durch ,Schedules“. Dabei
werden - die Anforderungen  eines

Echtzeit. . . ..
. Betriebssystem’
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Prozesses P, als periodische Ereig-
nisse betrachtet, die sich mit dem
Ankunftsabstand T “wiederholen.

Mit diesem’ Modeﬂ kénnen auch

Anforderungen betrachtet werden,
die nur sporadisch auftreten. So-
lange man einen Mindestabstand
zwischen den Anforderungen ange-
ben kann, ist es méglich, eine pes-
simistische Abschdtzung fiir diese
Anforderungen durchzufiihren, in-
dem sie ebenfalls als periodisch be-
trachtet werden. ;

Echtzeitanforderungen. werden
durch die Angabe von Fertigstel-
lungsterminen D, (,Deadlines®) for-
muliert, d.h., man gibt eine Zeit an,
zu der eine Anforderung fertig be-
arbeitet sein muf, nachdem sie in
das System eingetreten ist.

Auslastung von Betriebsmitteln

Vor der Vergabe der Priorititen
kann zunédchst gekldrt werden, ob
das System prinzipiell lauffdhig ist,

Echizeit

PrioritGtensysteme

Prozesse it groBer chhhgkeut aben m[
diesem Beitrag eine kleine Prioritétsnum--
mer und umgekehrt. Der Prozef3 mit der
gréBten Wuchﬁgken‘ hat dle Pnontat 0.

indem die Last der Betriebsmittel
iberpriift wird. Das Angebot sollte
dabei 100 % nicht iberschreiten.
Eine einfache Form der Angebots-
berechnung 148t sich mit folgender
Gleichung [8] durchfiihren:

| ,,‘(,1)

Dabei werden

‘ uh!er,,hrechende Prioritat

einfach die An-
forderungen der
einzelnen Pro-
zesse - aufsum-
miert.

S ckeduling-
Algorithmen

nicht unterbrechende Prioritat

Wichtige  Ver-
treter von - Sche-
duling-Algorith-
men sind der
~Rate-Monotonic*-
Schedule [9] und
der ,Deadline-

dule [8] und der
,,Least-Laxny“ -Al-

S uts

t bty

gorithmus, die je-

zungsrecht

Anforderung 1
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Bild 1. Unterbrechende und nicht unterbrechende Prioritéten.
Zum Zeitpunkt t, erhdlt ein Prozel mit Prioritat 1 (P1) das Benut-
t fir em Betriebsmittel. Zum Zeitpunkt t, kommt eine
Anforderung von ProzeB PO mit der hoheren Prioritat O in das
System. Beim unterbrechenden System (oben) wird die nieder- -
Emore Anforderung unterbrochen und erst nach Ablauf von An-
orderung 0 Forfgesefzt Ist das System nicht unterbrechbar, lGuft
is zu ihrem Ende weiter. Anforderung O muB
deshalb die Zeit t,~t, warten, bis sie bearbeitet wird.

gen optimal sind.
- Welcher der Al-
gorithmen in wel-
chem Fall bes-
 ser geeignet ist,
mul3 am jeweili-
gen System un-
tersucht werden.

Monotonic“-Sche-

- weils bei bestimm--
~ ten Anforderun-

‘ gen werden

® Bei Anwendung des Rate-Mono-
tonic-Schedules werden genau die
Prozesse mit hoher Prioritét verse-
hen, die einen kurzen Ankunftsab-
stand zwischen den einzelnen An-
forderungen aufweisen, d.h., hier
werden die Prozesse bevorzugt, de-
ren Anforderungen oft nacheinan-
der auftreten. Die Bearbeitungszeit
fiir einen ProzeB wird hier nicht
beriicksichtigt.
@ Beim Deadline-Monotonic-Sche-
dule werden die Prioritdten ent-
sprechend ihrer Fertigstellungster-
mine vergeben: je kiirzer die Dead-
line, desto héher die Prioritét.
® Beim Least-Laxity-Schedule wer-
den die Prioritdten so vergeben,
daB Prozesse, deren Bearbeitungs-
zeit nur wenig kleiner ist als eine
vorgegebene Deadline, eine hohe
Prioritit erhalten. Bei diesem Vor-
gehen trdgt man der Tatsache
Rechnung, daB Prozesse, die wenig
Zeit -zwischen dem Fertigwerden
und dem Erreichen der Deadline
haben, bevorzugt werden miissen.
Sind die Prioritdten mit Hilfe ei-
nes der genannten Algorithmen
vergeben, so muf} idberpriift wer-
den, ob damit ein giiltiger, d.h.
ausfiihrbarer Schedule entstanden
ist (,,fea51b1hty test”). :

Antwortzeﬂen

Ein feststellbares Maf fiir ein
funktionierendes System ist die
Antwortzeit einer  Anforderung
(.response time“), deren schlimm-
ster Fall (,worst-case”) berechnet
werden kann. Kann man zeigen,
dafl die schlechteste Antwortzeit
fiir alle Anforderungen des Systems
unter der jeweiligen Deadline einer
Anforderung liegt, dann erhalt man
einen giiltigen Schedule.

Zur Berechnung der Antwort-
zeiten r (response time) kann der
~time dﬂatlon algorithm®, 1984 von
Harter [5] entwmkelt herangezo-

'=Ci+

Viehp(i)
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In diesem Algorithmus werden
alle moglichen Unterbrechungen
eines Prozesses i durch hoher prio-
risierte Prozesse hp(i) beriicksich-
tigt. Man erhdlt damit eine worst-
case-Abschitzung fiir die Antwort-
zeit. Der Ceiling-Operator [ ] liefert
dabei die kleinste ganze Zahl, die
groBer oder gleich dem Argument
des Operators ist. :

Das Problem der Gleichung be-
steht zundchst darin, daB der ge-
suchte Ausdruck auch auf der
rechten Seite der Gleichung steht.
Man kann diese Probleme aller-
dings iterativ 1sen [1], da die rech-
te Seite der Gleichung in r monoton
steigt und nicht divergiert:

=g+ Y |G @)

- Vjehp@i)| S
~Wihlt man als Anfangswert r =

£ ﬂ so 148t sich der Ausdruck lelcht
berechnen :

Echizeit

Prrioritafensysteme

Die Algorithmen
und ihre Auswwkungen

Anhand der in Tabelle 1 enthalte—
nen Prozesse P1 bis P3, die auf ei-
nem gemeinsamen Prozessor ablau-
fen, werden die Grundlagen fiir die
Planung eines Prioritatensystems
gezeigt. Dabei wird besonderes Au-
genmerk auf die Auswirkung der
einzelnen Algorithmen gelegt. Bei
den zu bearbeitenden Prozessen er-
zeugen P1 und P2 zyklische
Anforderungen mit vorgege-
benen Ankunftsabstdnden. P3
tritt sporadisch auf, allerdings
hochstens alle 100 ms. Diese
Anforderung muf dann aller-
dings innerhalb von 40 ms bearbei-
tet werden. Das System soll harte
Echtzeitanforderungen erfiillen,
d.h., das Uberschreiten einer Dead-
line ist in keinem Fall zuldssig.

Overhead, der durch das Be-
triebssystem erzeugt wird (Schedu-
leraufruf Zeit fiir ProzeBwechsel

~ 30ms

etc.) soll aus Griinden der Vereinfa-
chung nicht betrachtet werden. Zur
Veremfachung wird auBlerdem an--
genommen, daf die Deadlines D
der Prozesse kleiner oder hdoch-
stens gleich sind wie dle Ankunfts-
abstinde T. :

Zundchst kann dle Arbeltslast
des Systems nach Gl. (1) bestimmt
werden. Wihlt man fiir t die groBte
im System vorkommende Periode
T_,. so folgt in diesem Beispiel:

20ms _ 71
100ms 105

10ms
70ms

IOmé (4

Das Angebot ist somit kleiner als
1, und deshalb ist ein glltiger
Schedule prinzipiell mégﬁch.

Der ,,Rate-Monotonzc -Alqomhmus

Bei der Vergabe der Priorititen
nach dem Rate-Monotonic-Algo-

- Real-Tlme
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rithmus bilden die Ankunftsabstin-
de die Grundlage fiir die Vergabe
der Pnontaten Tabelle 2 zelgt das

Tabelle 1. Prozeﬁmenge eines Syslems. P1
und P2 treten zyklisch auf, P3 nur spora-
disch héchstens alle 100 ms. Allerdings
mufl P3 dann innerhalb von 40 ms bear-
beitet werden.

- In diesem Beispiel ist P1 auf-
* grund des kleinsten Ankunftsab-
standes ‘der Anforderungen am
hochsten priorisiert, gefolgt von P2
und P3. Berechnet man nun die
Antwortzeiten mit Hilfe von Glei-
chung (3), so ergeben sich die fol-
genden (auch aus Bild 2 nachvoll-
ziehbaren) worst-case-Antwortzei-
ten r;

P1=10ms; P2 = 20ms; P3 = 50ms

Fiir P1 muB keine besondere Be-
rechnung erfolgen, da dieser Pro-
zel immer dann zur Abarbeitung
kommt, wenn eine entsprechende
" Anforderung dieses Prozesses an-
- steht; es werden dann alle anderen
laufenden Anforderungen unter-
brochen. Die Berechnung der Ant-
wortzeiten fiir die beiden anderen
Prozesse ergibt, daf3 P2 seine Dead-
line von 70 ms problemlos halten
kann, P3 allerdings seine Deadline
um 10 ms iiberschreitet. Dies kann
in einem ,harten” Echtzeitsystem,
in dem keine Deadline iiberschrit-
ten werden darf, nicht toleriert
werden. Obwohl dieser Algorith-

mus in der Literatur oft als optimal

bezeichnet wird, konnte im vorlie-
genden Beispiel kein giiltiger Sche-

dule ermittelt werden. Das liegt

daran, da8 die Voraussetzung, dafl
die Deadlines gleich der Perioden-
dauer sein sollen, nicht erfiillt wer-
den konnte. Diese Voraussetzung
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muf3 allerdings nicht notwendlger-
weise erf'u}it sem ‘

Der Least—Laxzty -Algorzthmus

Vergibt man dle Pmomtaten na,ch
dem Least-Laxity-Algorithmus, so
erhilt man im Beispiel die Prioriti-
ten und Worst-case-Antwortzeiten
nach Tabelle 3. P1 erhilt wieder-
um die hochste Prioritdt, diesmal
allerdings gefolgt von P3 und dann
P2. Bei dieser Vergabestrategie
konnen alle Prozesse ihre Deadline
halten, man erhilt also einen giilti-
gen Schedule.

Ahnliche Algorithmen fiir
Systeme mit nicht
unterbhrechenden Pnorltuten

Soll ein System entwickelt wer-
den, das nicht unterbrechbar ist,
dann kénnen dhnliche Algorithmen
angewendet werden. Ein typischer
Vertreter dieser nicht unterbrech-
baren Systeme ist das CAN-Sy-
stem, bzw. die Botschaften, die
iiber das Controler Area Net-
work ausgetauscht werden. Je-
de Botschaft erhilt eine Prio-
ritit und kann erst auf den Bus
gelangen, wenn eine vorher ver-
schickte Botschaft jedweder Prio-
ritdt den Bus nicht mehr belegt. Bei
der anschlieBenden Vergabe des
Busses werden wieder alle warten-
den Botschaften berticksichtigt.

Tabelle 2. Priorititenvergabe nach dem
Rate-Monotonic-Algorithmus. P1 ist auf-
grund des kleinsten Ankunftsabstandes

s;erl'. o

-

Die Vergabe der Priorititen er-

folgt — wie gezeigt — entweder tiber

den Rate-Monotonic- oder den
Least-Laxity-Algorithmus. Danach
kann wiederum, diesmal mit Hilfe
eines erweiterten ,Time Dilation®-

~ Algorithmus. Bei dieser Strategie kénnen

der Anforderungen am hochsten priori-

Algorlthmus die Antwortzelt r
rechnet werden

mit Bayi = MaXyyep)(Ci)

Die Erweiterung berticksichtigt
dabei, daf3 eine Anforderung i in
diesem Fall auch durch eine nie-
derpriore  Anforderung  kelp(i)
blockiert werden kann, die zum
Zeitpunkt ihres Auftretens bereits
bearbeitet wird. Dabei bezeichnet
Ip(i) die Menge der Anforderungen,
die eine geringere Prioritdt haben
als i. Man addiert also einfach die
maximale Bearbeitungszeit B aus

Tabelle 3 Pnonfcfenvergabe und maxlma-‘
le Antwortzeiten nach dem Least-Laxity-

alle Prozesse ihre Deadlines halten,

der Menge aller niederprioren An-
forderungen hinzu. Auerdem ver-
kiirzt sich die Zeit, in der die An-
forderung i durch hoher priore An-
forderungen gestort wird, gegen-
iiber einem unterbrechenden Sy-
stem um die Bearbeitungszeit C:
Wird die Anforderung bearheltet
dann kann sie nicht mehr unter-
brochen werden.

Vereinfachend  wird hler ange-
nommen, daB keine Anforderun-
gen ankommen diirfen, bevor nicht

-vorhergehende Anforderungen der-

selben  Prioritdt vollstdndig bear-
beitet wurden. AuBerdem muf der
Ceiling-Ausdruck bei der ersten Ite-
ration zu 1 angenommen werden.

Versucht man das oben vorge-
stellte Beispiel umzusetzen (Tabelle
4), erkennt man sofort, dafl auch
bei Vergabe nach dem Least-Laxi-
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Tabelle 4. Anhvortzeﬂen in einem CAN-S -
stem. Weder P1 noch P2 kénnen ihre Dead-
lines einhalten.

ty-Verfahren die Worst-case-Ant-
wortzeiten von P1 und P2 iiber den
jeweiligen Deadlines liegen. Fiir P1
14Bt sich die Situation leicht nach-
vollziehen: P1 mochte z.B. zum
Zeitpunkt t = O starten. Allerdings
belegt P3 das Betriebsmittel (den
Bus) minimal vorher zur Zeit t = 0,

so daB P1 20 ms warten muB, bis '

an die Reihe kommt.

Eine Losung fir diesen Fall be-
steht darin, die Bearbeitungszeiten
C, der Anforderungen kiirzer zu
machen. Dies kann hier z.B. durch
eine Vergroferung der Busge-
schwindigkeit ~ erreicht werden.

Prioritatensysteme.

Setzt man fur die Worst-case—Ant- .

wortzeit die Deadline ei

man leicht die Busgeschmndzgkmt,
‘berechnen, die man fiir ein funktio-

nierendes System braucht. Geht
man dabei von einem Beibehalten

der Bearbeltungszeltverhaltmsse

Tubelle 5. Anfworlze:ten in einem modifl-
zierten CAN-System. Der Bus muB hier mit
einer dreimal hdheren Geschwindigkeit
betneben werden, um den Anforderungen

~ zu geniigen.

aus, d.h. C, = C, = C;/2 so ergeben
sich die Werte nach Tabe]]e 5. Das
Ergebnis wird durch die Anforde-
rung P1 bestimmt, da sie ihre
Deadline iiberschreitet. Der Bus

Dipl.-Ing. Matthias Sfumpﬂe arbeitet
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fir Nachrichtenvermittlung und
Dateriverarbeitung - der  Universitdt
Stuttgart. Die Schwerpunkie seiner Ar-
beit liegen zum einen im objekforien-
fierten Softwareentwurf und zum an-
deren in der Anwendung dieser Me-
thoden zur Planung von Echtzeitsyste-
men speziell im automotiven Bereich.
Er ist erreichbar unter stuempfle@und
unistutigart.de.
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o,

" Bild 2. Darstellung des Beispielszenarios aus den Anforde-
rungen der drei Prozesse von Tabelle 1, ohne daB deren
EinfluBnahme aufeinander dargestellt wird. Dabei wird der
Fall betrachtet, daB alle Prozesse eine Anforderung zum
Zeitpunkt Null initiieren. Diesen Zeitpunkt bezeichnet man
_als ,kritischen Moment” {critical instant].

miifite also mit einer dreimal hohe-
ren Geschwindigkeit betrieben wer-
den, um den Worst-case-Anforde-
rungen zu geniigen.

Systeme mit
dynamischen Prioritiiten

Der Vorteil von dynamischen Pri-

 orititen liegt darin, daf} diese zur

Laufzeit des. Systems ‘berechnet
werden und eine Anpassung an ak-

tuelle Systemparameter erlauben -
‘wie z.B. der Last auf dem Prozes-

ur. Nachteil dieser Methode ist der

“erhohte Aufwand zur Bestimmung

der nidchsten Anforderung, da der

Scheduler mit der entsprechenden

Funktionalitit ausgestattet werden
muf. :

Ein verwendeter . Algorlthmus zur
dynamlschen Vergabe von Prioriti-
. ,,Earhest Deadhne :

' 1st der

Laxxty-Flrst“-Algorlthmus bringt
die Anforderung zum Ablaufen, de-
ren Abstand zwischen Restrechen-

108

che ,Anfprderung in der Warte~ he
schlange‘ 1hrer Deadhne ’a,m ‘ndch-
' ist. e Anforde-
rung wird dann ausgefuhrt ‘Ein
weiterer Algorithmus, der ,Least-

Echizeit
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der Priorifiit v
- Anforderung

zeit und Deadline (,laxity*) am
kleinsten ist.

Ein Problem bei der Vergabe der
dynamischen Prioritdten ist die
Festlegung, wer die Prioritdten ver-
geben darf. Diese Systeme kénnen
deshalb in solche mit zentraler und
solche mit dezentraler Vergabe der
Prioritdten unterteilt werden. Im

ersten Fall muB eine Instanz exi-

......

stieren, die die Priorititen system-

‘weit vergibt, und im zweiten Fall

miissen die Prozessoren normaler-
weise ein Protokoll untereinander
abwickeln, tiber das die Priorititen
ausgehandelt werden kénnen. Fra-

Bild 3. Bensplelszenano Fir ein mcht unferbrechendes System P1 steht in
und P3 vor P2. Gezeigt w:rd der ,worst case” fir die
ori PT. Diese kommt zur Zeit t,, in das System. Kurze Zeit
vorher, bei t, wurde eine Anforderung von P2 aktiviert, die zu einer
Blockierung von P3 fihrt, obwohl P3 eine hhere Priorifat hat als P2.
Nach der Bearbeifung von P2 kann P3 immer noch nicht ausgefihrt wer-
den, da zunéchst die hoher priore Anforderung von P1 bearbeitet wird.

gen der dynamischen Vergabe von
Prioritdten werden u.a. in [4] dis-
kutiert.

Die Literatur zu Prioritdtensyste-
men und insbesondere {iber die
Scheduling-Theorie ist sehr um-
fangreich. Eine gute Ubersicht
iber die Fragen des Scheduling

mit statischen Priorititen lefert

der Artikel ,,leed Priority Pre-
emptive Scheduhng An Historical
Perspective” [2]. Eine grundlegen-
de Arbeit auf dem Gebiet des Sche-
duling stammt von Conway, Max-
well und Miller: ,Scheduling Theo-
ry“ [3]. jk
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