Echtzeitbetrieb

Schritthaltende Verarbeitung/Echtzeitbetrieb

Fristgerechte Bearbeitung von Anforderungen aus
technischem Prozess

Verletzung von Zeitbedingungen ggf. katastrophal
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Echtzeitbetrieb

Vorbedingungen fur schritthaltende Verarbeitung

Bearbeitung von Aufgaben benotigt Zeit (Verarbeitungszeit).

Bei mehreren Aufgaben zugleich: Reihenfolge planen, in der die Arbeiten
erledigt werden

Reihenfolge der Aufgaben ist entscheidend, um die fristgerechte
Bearbeitung der Aufgaben gewahrleisten zu konnen.

Prioritaten von Aufgaben gemaR ihrer Wichtigkeit als Planungsgrundlage

Die Bearbeitung einer Aufgabe (durch einen Prozess) muss unterbrechbar
sein, damit kurzfristige hoherpriore Aufgaben erledigt werden konnen.

Ziel: Formaler Rahmen, um funktionierende schritthaltende Verarbeitung

nachweisen zu konnen
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Echtzeitbetrieb

Echtzeitbedingungen

Prozessor— > - bys
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Prozesszeit tp : Abstand zwischen zwei Anforderungen (jobs) desselben Typs
— konstant: zyklischer/periodischer Prozess

Verarbeitungszeit ty
Auslastung p = ty /tp Lty
Gesamtauslastung bei n Prozessen: p — Z—'—
1=0 tpl
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Echtzeitbetrieb
Echtzeitbedingungen

Prozessor—
belegung
Rechenprozess A

Rechenprozess B

Rechenprozess A + B
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1. Echtzeitbedingung: Auslastung eines Rechensystems muss

kleiner oder gleich 100% sein
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Echtzeitbetrieb

Echtzeitbedingungen
Punktlichkeit

Weiche > > >

Umschaltze1t=200ms

t =t —t =100ms
3 U
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Echtzeitbetrieb

Echtzeitbedingungen
Punktlichkeit

Aufgabe nicht vor spezifiziertem Zeitpunkt t,,;, erledigt (meist
unwichtig oder trivial)
spatestens bis Zeitpunkt t,, ., erledigt (Rechtzeitigkeit)

tatsdchlich erlaubt
Reaktions— /
Bereich :
des
: Rechners
- . - .
tO thin tRmax thax t
Ereignis
tritt ein
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Echtzeitbetrieb

Echtzeitbedingungen
Punktlichkeit

Reaktionszeit t; = t, + t, (Verarbeitungszeit t, + Wartezeit t,, )
Wartezeit : Zeit bis Rechnerkern frei

ol

|
80 90 100 110 120 t

RKh//Z! —+— -/A .

| |
10 20 30 40 50 60 70

2. Echtzeitbedingung: Um Aufgaben rechtzeitig zu erledigen, muss
die Reaktionszeit ty zwischen der minimal und maximal zulassigen
Reaktionszeit liegen

tomin < tRmin S R £ trmax < tzmax (relative Deadline)
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Echtzeitbetrieb

Echtzeitbedingungen

Harte und weiche Echtzeit
Harte Echtzeit: Verletzung der Rechtzeitigkeit hat katastrophale
Folgen (z.B. Airbag, Rohrpost,...)
Weiche Echtzeit: Schlechteres Ergebnis (z.B. ruckelnde
Videowiedergabe,...)

Haufig Graubereich (Buffer Underflow beim DVD brennen???)

Kosten- und Nutzenfunktion
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Echtzeitbetrieb

Echtzeitbedingungen

Harte und weiche Echtzeit

Kostenfunktion (cost function) | ' ,
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Echtzeitbetrieb

Echtzeitbedingungen

Harte und weiche Echtzeit
Nutzenfunktion (benefit function)

Benefit
A : :
’ no realtime requirements
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Echtzeitbetrieb

Unterbrechbarkeit und Prioritaten
Beispiel Messwertaufnahme

Ein MelBwerterfassungssystem soll im Abstand von 1 ms (t, =Ims) kontinuierlich MeBwerte aufnehmen.
Dazu benétigt der zugehorige Rechenprozess eine Rechenzeit von t =500 pus. Jeweils 100 MefBwerte
(t,,=100t, =100ms) ergeben einen Datensatz, der vorverarbeitet und zur Archivierung weitergeleitet wird.
Dazu ist eine Rechenzeit von t , =40ms notwendig.
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Echtzeitbetrieb

Unterbrechbarkeit und Prioritaten
Beispiel Messwertaufnahme

Ein MelBwerterfassungssystem soll im Abstand von 1 ms (t, =Ims) kontinuierlich MeBwerte aufnehmen.
Dazu benétigt der zugehorige Rechenprozess eine Rechenzeit von t =500 pus. Jeweils 100 MefBwerte
(t,,=100t, =100ms) ergeben einen Datensatz, der vorverarbeitet und zur Archivierung weitergeleitet wird.
Dazu ist eine Rechenzeit von t , =40ms notwendig.

Analyse der Auslastung

p=t /t, +t Jt =05+0.4=0.9=90%

V2 P2
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Echtzeitbetrieb

Unterbrechbarkeit und Prioritaten

Beispiel Messwertaufnahme
Sequentiell, Jobs nicht unterbrechbar

while( 1)

for( i=0; i<100; i++ )

Sende Timer—Event in 1 ms

Nimm MeBwert auf

Warte auf Timer—Event

Verarbeite Datensatz

Archiviere Ergebnis
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Echtzeitbetrieb

Unterbrechbarkeit und Prioritaten

Beispiel Messwertaufnahme
Sequentiell, Jobs nicht unterbrechbar

Anforderung

ERRREECE R
( N

|
>97 98 99 100 101 102 103 / 140 t[ms]

MeBwertaufnahme Verarbeitung und Archivierung

Rechtzeitigkeit nicht erfullt !!!!
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Echtzeitbetrieb

Unterbrechbarkeit und Prioritaten

Beispiel Messwertaufnahme
Losung: zwei Rechenprozesse
Interprozesskommunikation (IPC)

Rechenprozess "Erfassung” Rechenprozess "Verarbeitung

while( 1) while( 1)

. . . ‘,.‘ " f' S ‘u
for( i=0; i<100: i++ ) RcvMsg von "Erfassung

) ) Verarbeitung der Daten
Sende Timer—Event in 1 ms

‘ Archiviere Ergebnis
Nimm MeBwert auf

Warte auf Timer—Event

SendMsg an "Verarbeitung"

Echtzeitsysteme 05 Echtzeitnachweis 05-15
Prof. Dr. Max Fischer FKO7, Prof. Dr. Rainer Seck FK04 20.09.2019



Echtzeitbetrieb

Unterbrechbarkeit und Prioritaten

Beispiel Messwertaufnahme
Losung: zwei Rechenprozesse
Interprozesskommunikation (IPC)
Rechenprozess ,,Erfassung“ wichtiger (hoher prior, hat hohere Prioritat)
Rechenprozess ,,Verarbeitung“ muss unterbrechbar sein

Rechenprozess "Erfassung” Rechenprozess "Verarbeitung

while( 1) while( 1)

. . . ‘,.‘ " f' S ‘u
for( i=0; i<100: i++ ) RcvMsg von "Erfassung

) ) Verarbeitung der Daten
Sende Timer—Event in 1 ms

‘ Archiviere Ergebnis
Nimm MeBwert auf

Warte auf Timer—Event

SendMsg an "Verarbeitung"
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Echtzeitbetrieb

Unterbrechbarkeit und Prioritaten

Beispiel Messwertaufnahme
Losung: zwei Rechenprozesse
Interprozesskommunikation (IPC)
Rechenprozess ,,Erfassung‘“ wichtiger (hohere Prioritat)
Rechenprozess ,,Verarbeitung“ muss unterbrechbar sein

Rechenprozess "Erfassung” Rechenprozess "Verarbeitung"

while( 1) while( 1)

for( i=0: i<100: i++ ) RcvMsg von "Erfassung”

, , Verarbeitung der Daten
Sende Timer—Event in 1 ms

Archiviere Ergebnis
Nimm MeBwert auf

Warte auf Timer—Event

SendMsg an "Verarbeitung"
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Echtzeitbetrieb

Unterbrechbarkeit und Prioritaten

Beispiel Messwertaufnahme
Losung: zwei Rechenprozesse
Interprozesskommunikation (IPC)
Rechenprozess ,,Erfassung“ wichtiger (hohere Prioritat)
Rechenprozess ,,Verarbeitung“ muss unterbrechbar sein

Anforderung

vy v

( ANE RN .

)97 98 99 100 101 102 103 / 140 t[ms]

MeBwertaufnahme Verarbeitung
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Echtzeitbetrieb

Echtzeithachweis

P9
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Echtzeitbetrieb

Echtzeithachweis

Formaler Nachweis, dass
1. Echtzeitbedingung in jeder Situation erfullt ist
2. Echtzeitbedingung in jeder Situation erfullt ist

Analyse der Echtzeit-Bedingungen fur den Fall der hochsten Last
Prozesszeiten moglichst kurz
Verarbeitungszeiten moglichst lang
alle sonstigen Ereignisse im System, die im aktuellen
Prozesszustand moglich sind, treten gleichzeitig (t = 0) auf
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Echtzeitbetrieb

Echtzeithnachweis
Sehr schwieriges Problem, Methoden hier nur skizziert
Prinzipiell:
relevante Kenndaten des technischen Prozesses ermitteln,
— Anzahl der unterschiedlichen Anforderungen
— Minimale Prozesszeit fur jede Anforderung
— Minimal zulassige Reaktionszeit t;,;, fur jede Anforderung
— Maximal zulassige Reaktionszeit tz,.x fur jede Anforderung
— Abhangigkeiten zwischen den Ereignissen
maximale Verarbeitungszeit t., (WCET) fur jede Anforderung

identifizieren
Auslastungsbedingung uberprufen
Rechtzeitigkeitsbedingung verifizieren (Bestimmung von tg.,;, und

l:Rmax)'
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Echtzeitbetrieb

Echtzeitnachweis
Abschatzung der Worst Case Execution Time, Messen
Messen durch Code-Instrumentierung

while( TRUE )

Warte auf Ereignis

Eigentliche Verarbeitung

Externe Messung von Ereignis und Reaktion (z.B. mit Oszilloskop)
Vorsicht!!! Messung kann Zeitverhalten verandern (Profiler, die
Prolog und Epilog austauschen)
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Echtzeitbetrieb

Echtzeithachweis
Abschatzung der Worst Case Execution Time, Messen

+ Sprachunabhangig s TRUE)_
. . . . arte auf Ereignis
+ meist einfach realisierbar s

Eigentliche Verarbeitung

Aussagekraft der Messungen abhangig von vielen Randbedingungen
(Prozesszustand, Cache, Schleifen, Verzweigungen)

Theoretisch samtliche Kombinationen aus Inputdaten erforderlich (Test-
Uberdeckung)

Produktiver Code auf Zielplattform oder Simulator erforderlich
Messumgebung/Testrahmen erforderlich

Instrumentierung modifiziert den Code
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Echtzeitbetrieb

Echtzeithachweis
Abschatzung der Worst Case Execution Time, Analyse

Aus Quell- oder Zielcode wird ein Strukturgraph des Codestiicks erstelit
Mit Beschreibung der Zielhardware wird der langste Pfad durch den Graphen gesucht

+ Analyse (auch nach Codemodifikationen) schnell durchfiihrbar (Anpassung der
Analysetools an Zielhardware und —Sprache ist aufwandig)

+ Analyse ist frihzeitig ohne vorhandene Zielhardware moglich

+ Analyse unter groRtmoglicher Abdeckung der Inputs
Komplexe Analysewerkzeuge erforderlich
Verifikation/Aussagekraft der Analyseergebnisse (,,stimmt die

Hardwarebeschreibung?“,...)
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Echtzeitbetrieb

Abschatzung der Best Case Execution Time
(BCET)

Bestimmung der BCET erforderlich, wenn Codesequenz nicht vor
einer minimal zulassigen Reaktionszeit t,,,;, abgearbeitet worden
sein darf

Bestimmung der BCET einfacher als Bestimmung der WCET
(kurzester Pfad)

Einfachere Codeanalyse

Messung wie bei WCET, mit moglichst geringer Systemlast
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Echtzeitbetrieb

Echtzeithachweis

Unterscheidung nach Scheduling-Arten
prioritatengesteuertes ratenmonotones Scheduling
Deadline-Scheduling = ,,zuerst die Task, deren Deadline am nachsten liegt*

Verteilung der Taskprioritaten so, daR entweder:

a) Kiirzere Prozesszeit t, entspricht hoherer Prioritat > Bezeichnung: Rate Monotonic
Fixed Priority Scheduling (RMS) oder

b) Klirzere maximal zulassige Reaktionszeit t;,,.x entspricht hoherer Prioritat
Bezeichnung: Deadline Monotonic Fixed Priority Scheduling (DMS)

Prinzipiell: Verifikation, dass Rechtzeitigkeitsbedingung flir alle Ereignisse eingehalten

Erforderliche Kenndaten
Minimale und maximale Verarbeitungszeiten (ty,, BCET und WCET) der Jobs
Minimal und maximal zulassige Reaktionszeiten (tz,i, und t;,.x) fur jeden Job
Minimale und maximale Reaktionszeiten (tg.,in, Und trmax) (?77?)

BCET und WCET fiir die Berechnung der minimalen/maximalen Reaktionszeiten

Mit Hilfe der Reaktionszeiten wird der eigentliche Nachweis durchgefiihrt
Hier: grafisches Verfahren
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Echtzeitnachweis

Grafische Bestimmung der maximalen Reaktionszeit tg,,.x
S(1)

Voraussetzungen
prioritatengesteuertes (preemptives) Scheduling 3+
alle Ereignisse sind unabhangig voneinander o
Koordinatensystem 14
X-Achse: Zeit \ L -
Y-Achse: noch zu erbringende Rechenzeit S (t) 1 2' 3' 4'1 t

(S=Supplied Computation Time, Systemlast)
Dimension von S(t): 1S kann in einer Zeiteinheit abgearbeitet werden

Die Rechenzeitanforderungen sind die Anforderungen des Worst Case
Bei ungestorter Abarbeitung mit der Steigung -1 fallende Gerade

Bei jeder Anforderung: Gerade um ty nach oben verschieben
Schnittpunkt Gerade/X-Achse entspricht der maximalen Reaktionszeit des

niedrigpriorsten Prozesses, wenn tz,,.x hicht verletzt wurde.
Fur den nachstniedrigprioren Prozess: X-Achse um ty des

vorhergehenden Prozesses nach oben verschieben
Zu jedem Zeitpunkt lasst sich ablesen, wie viel Rechenarbeit noch zu

leisten ist
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Echtzeitnachweis

Grafische Bestimmung der maximalen Reaktionszeit tg,,.x
Beispiel: 2 Jobs N P A A A A AN A

Job1:ty=0.5ms,tp=1ms S(Omg]

Job 2: ty =2ms, tp =5 ms 1T Jobl
NANDNNNNNNN,
1 2 3 4 5 6 7 8 91

o) t[ms]

initiale Rechenzeitanforderung:
R=tv1 + tv2 = 2.5ms

Job 1 Prio hoher als Job 2 weil
tp1 < tp2

} : : } . : : : —
3 4 5 6 7 8 9 10 t[ms]
S(t)[rnf]

3__

6 7 8 o 10  tlms]
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Echtzeitnachweis

Grafische Bestimmung der maximalen Reaktionszeit tg, ..

Anforderung |tv te tZmax tZmin
1 10 ms 30 ms 30 ms 0 ms
2 15 ms 45 ms 45 ms 0 ms
3 15 ms 60 ms 60 ms 0 ms
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Echtzeitnachweis

Grafische Bestimmung der maximalen Reaktionszeit tg, ..

Anforderung tv tp tZmax tZmin
1 10 ms 30 ms 30 ms 0 ms Prio hoch
2 15 ms 45 ms 45 ms 0 ms Prio mittel
3 15 ms 60 ms 60 ms 0 ms Prio niedrig
1 1 | 1
S(t) _A_z 2 2
3 3
40 4
- ‘ >tzmax3 ohne
30 - o 0D 2
20 ohne
i S NN SRR PP e)
10' tRmax3
| l 1= tREnax3"
) )ttt —+ —+ 4+ ——t>

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 t
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Echtzeitnachweis

Grafische Bestimmung der maximalen Reaktionszeit tg, ..

Als Ubung

Wie werden folgende Tasks priorisiert?
1. Echtzeitbedingung

2. Echtzeitbedingung grafisch...
Prioritaten: 1...4 (4 am Hochsten):

J1 tp1=18 msec tvi=2.5 msec
]2 tp2=3 msec tvo=1 msec

J3 tp3=2 msec tv3=0.5 msec
J4 tp4=6 msec tw=1.5 msec
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Zusammenfassung

Echtzeit-Nachweis

— Erforderliche Kenndaten
— (grafisches) Werkzeug
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Echtzeitnachweis : —

niedrigste Prioritat

[<e]

Mathematischer Ansatz

Uberpriifen, ob Rechtzeitigkeits- |
bedingung (trmax < tzmax) erfullt ist. 60+
Voraussetzungen i

Ereignisse sind periodisch
Prioritatengesteuertes Scheduling 401

70+

»C(t)«: Rechenzeitanforderungsfunktion 2l / !

verbrauchte Rechenzeit

[ [ IR SN N (R [ N I RN S R I I I S S I S S .
LN I B R R R R R N R RN R R RN R R R R R R R

Anschaulich:
Auftragen der von den Jobs angeforderten Rechenzeit »C(t)« Uber der Zeit »t«.
»C(t)« nimmt mit jeder Anforderung zu (monoton steigende Funktion).
Einzeichnen der vom Rechner bis Zeitpunkt »t« zur Verfigung gestellten
Rechenzeit »A(t)« (A(t)=t, Winkelhalbierende)

Der Zeitpunkt t, zu dem sich C(t) und A(t) schneiden, ist die maximale Reaktionszeit des
niedrigpriorsten Prozesses, (nur) wenn tg .. < tzax :

C(t)=A(t); C(tRmax)=A(tRmax); C(tRmax)=tRmax;
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Echtzeitnachweis

Mathematischer Ansatz

Ci

90T Rechenprozess 1+2+37.."
niedrigste Prioritat

80 T+

70 T

S(t)

404

ohne 40 3
_.Job2 2

310 - N

30 + //
20 ohne | |
o Job3 2T
10 104"
verbrauchte Rechenzeit
—t—t——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F+—F+—+——t+—+—+> "0 20 30 40 50 6 70 8 90 100 t
510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 t

Basis: Rechenzeitanforderungsfunktion C(t)
Zusammenhang zwischen S(t) und C(t): S(t) = C(t) - A(t) = C(t) - t;
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Echtzeitnachweis

Mathematischer Ansatz Cy 4
20T Rechenprozess 142437.."
Anforderung |tv tr tZmax tZmin T niedrigste Prioritat
1 10 ms 30 ms 30 ms 0 ms 80T
2 15 ms 45 ms 45 ms 0 ms T
3 15 ms 60 ms 60 ms 0 ms 0T
Vorgehen: .l 2
Im Koordinatensystem werden 1
Rechenzeitanforderungen 50 4
geman ihrer Prioritat
aufsummiert 40 -
a) Zuerst Anforderungen des T ,
hochstprioren Rechenprozesse 0T
eintragen. ]
Schnittpunkt mit der Winkelhal- “1
bierenden: maximale Reaktionszeit 10-
des jeweils niedrigpriorsten Jobs 1 verbrauchts Rechenzelt
wenn tg... < t7,,.x ansonsten nur der ]

Zeitpunkt an dem bisherige Anforderungen 10200 %0 4050 s T 80 80 100

erstmalig abgearbeitet sind = Nachweis Auslastungsbedingung <100%

Ermittelung tg,..x bei > t;,.., : gerade betrachteter niedrigpriorste Rechenprozess wird nur
einmal! aktiviert; alle hoherprioren Rechenprozesse werden so oft sie kommen unterbrechen.
Schnittpunkt mit Winkelhalbierender ist tz, .,

Wiederhole Prozedur a) mit nachst niedrigpriorem Rechenprozess

Echtzeitsysteme 05 Echtzeitnachweis 05 -35
Prof. Dr. Max Fischer FKO7, Prof. Dr. Rainer Seck FK04 20.09.2019

~Y



Echtzeitnachweis

Mathematischer Ansatz

Gauss-Klammer]| | entspricht Funktion ceil (ceil (2.2) 3)
Hyperperiode eines Satzes zyklischer Tasks: Kleinstes gemeinsames Vielfaches aller Prozesszeiten
(,,Ablauf beginnt von vorne”)
Formal wenn trnyax < tzmax :
maximale Reaktionszeit tg,.x : kleinste Losung der Gleichung »C(t)-t = 0« (s.u.)
oder:
An allen Sprungstellen einer Hyperperiode (Vielfache aller Prozesszeiten) , h6chstens aber bis
trmax testen, ob C(t) <t cy
Berechnung von C(t): N
eigene Rechenzeitanforderung zum Zeitpunkt t
und die Anforderungen aller Gbrigen

hoher- oder gleichprioren Jobs aufsummieren 60 /

Rechenprozess 1+2+34. e
niedrigste Prioritat

70 T

/
40“‘ // |
t / P
CI <t> - |—ZL__| . tl’,l —|_ Z ’VIL_—‘ ) t’U:j 20:] / |
‘Pt . ‘P 101

j + verbrauchte Rechenzeit

|||||||||||||||||||||
—t—+—+—+—+—+—
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Echtzeitnachweis

Mathematischer Ansatz o
H M Anforderung | tv te tZmax tZmin
Be Is plel 1 10 ms 30 ms 30 ms 0 ms ? 1
2 15 ms 45 ms 45 ms 0 ms 60T
3 15 ms 60 ms 60 ms 0 ms 50
t 40-—;
Cilt) = [ tui+ D[]t
Pt PsJ i 1
J1: C t 10772/6 :- +—t—t—t——+—F—F—F—F—+— €verblraucimeGREC:]enzienI 1
1 ( ) ’73077)/91 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 t
t
J2: C 15 - 10«
2(t) = [45mJ oS+ [3077151 s
J3: Cs(t) = 15ms - 10ms . 15ms
3(1) (GOfms} + [SOms} + (4577151
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Echtzeltnachwels

Gesucht: tRmaX| ( RmaX|
Worst-case Annahme, alle Tasks stehen jetzt t=0 gleichzeitig zur Bearbeitung an!

Die erreichte Reaktionszeit fur Taski sei ty; = t,; + t,; , wobei t,; vorgegeben und t;
wird von allen hoherprioren Tasks j verursacht

Prozesszeit (Periodendauer) des zu Task i dazugehorigen Prozesssignals sei tp;,
Annahme: Task j sei hoherprior als Task i und unterbricht diese

Wahrend tg; wird Task i von Task j genau [t; / t; ] mal fiir die Dauer von ty;
unterbrochen, also: ty; = [txi/tp; I*ty;

Gibt es mehr als eine Task j, die hoherprior sind (Taskmenge HPRIO), so
summieren sich die Unterbrechungszeiten verursacht durch jede Task j :

by = EV]EHPRIO (l-tRi /tPJ'.-l i tVf)

Die Taskreaktionszeit tg; = C(tg;) der Task i ergibt sich dann zu:

_ *
=yt EVJEHPRIO ([tRi /tpf-| th)

Suche Losung der Gleichung (Fixpunktsuche) fiir Task i durch Iteration fiir n=0,... n
aus den natiirlichen Zahlen,mit dem Startwert t;=t;:

n+l n %
i =luit EV]’EHPRIO (l-tRi /1y, ] th)
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Echtzeitnachweis

Beispiel: Hyperperiode= je 600ms treten P1,P2,P3 gleichzeitig auf
> tRmaxi < thaxi < 600ms

Prozess pg' ppimin thaxi tvimax

P1 150 ms 150 ms 30 ms

P2 100 ms 100 ms 10 ms

P3 200 ms 200 ms 100 ms
tn +1

R =lyt EVJ.EHPRIO ([fﬁi /tPj-l * th)

Task Prioritaten: P2 hoch, P1 mittel und P3 niedrig.

Task P3 mit t°-,=t,;= 100 (alles in ms): ok! ([100/100] ==> 1; [140/100]==>2)

+
tn 1R3

t"Raltp*tys + tRaltpy * tyo + tys
140 [100/150] * 30 + [100/100] * 10+ 100
150 [140/150] * 30+ [140/100] * 10+ 100
150 [150/150] * 30+ [150/100] * 10+ 100

Task P1 mit t%,=t,,= 30 (alles in ms): ok!

t1g, thpq/tps * tyo + tye
40 [30/1001 * 10+ 30
40 [40/1001 * 10+ 30

a

Echtzeitsysteme 05 Echtzeitnachweis

05-39
Prof. Dr. Max Fischer FKO7, Prof. Dr. Rainer Seck FK04

20.09.2019




Echtzeitnachweis
Hinreichende Schedulingbedingung

Voraussetzungen:
Scheduling mit statischen Prioritaten (Rate Monotonic, ...)
Zyklische Task k ohne Abhangigkeiten =»worst case: ty;axk tPmink
tzmax= temins  Trick: Maximal zulassige Reaktionszeiten durch
entsprechende Prozesszeiten modellieren (min(tzpax.k temink))

i Auslastungs-
: grenze (in %)
t 1 100
thax,k . 1 / K 2 82.8
= < (21/-1) T
mln(thax,kJ thin,k) 4 75,7
k}: 1 5 74,3
10 71,8
Aussage: ~>falls Bedingung fiir Auslastung erfiillt, ist auch n—e 69.3

Rechtzeitigkeitsbedingung erfullt!!!
->Umkehrung gilt nicht >falls nicht kann trotzdem erfillt sein - graph. Verfahren
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Echtzeitnachweis

Hinreichende Schedulingbedingung

Auslastung bei n Tasks < U(n)= n(2y” —1)
.
0.9
0,81
0,71
0,61
0,51
0,41
0,31
0,27
0,11
0-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
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Echtzeitnachweis
Ein Ubungsbeispiel...

Wie werden folgende Tasks priorisiert?
1. Echtzeitbedingung

Hinreichende Scheduling-Bedingung

2. Echtzeitbedingung mit RZ-Anforderungsfunktlon (graflsch)

= Z < (21/i-1)

min (thax ks th)

Anforderung ty tp tZmax i Auslastungs-
) 1 ms 6 ms 6 ms grenze (in %)
1 100
2 1 ms 3 ms 3 ms 2 82.8
3 1.5 ms 15 ms 10 ms ’ 8
4 75,7
4 0.5 ms 5 ms 5 ms 5 743
10 71,8
1. Ohne thax n— oo 693

2. Mit t,,., aus Tabelle
3. Mit t,,,.., aus Tabelle, aber 2> t ;- =n*t,; t - Maximum

moglich ohne Echtzeitverletzung?
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Echtzeitnachweis

Noch ein Ubungsbeispiel zu Hausel...

Wie werden folgende Tasks priorisiert?
1. Echtzeitbedingung

Hinreichende Scheduling-Bedingung

2. Echtzeitbedingung mit RZ-Anforderungsfunktion
(mathematisch und grafisch)
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