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Zusammenfassung

Die steigende Leistungsiiigkeit von eingebetteten Systeméihrt zu einer sirkeren Integra-

tion von unterschiedlichen Softwaremodellen. Die Unterschiede manifestieren sich in der Ein-
haltung der Zeitanforderungen (ha@oS weich), den unterschiedlichen Aktivierungsmodellen
(periodisch, aperiodisch, sporadisch) und der Variation von ikusihgszeiten sowohl durch
datenabhlngige Softwareaktivierungen als auch durch auf Durchsatz optimierte Hardwarear-
chitekturen. lar diese integrierten Softwaremodelle werden des Weiteren effiziente und realisti-
sche Nachweisverfahren kiigt, die eine Einhaltung der geforderten zeitlichen Eigenschaften
von harten, weichen und au@QoSModellen a priori garantieren.

Bestehende Laufzeitsysteme sind jeweils auf einzelne Teilbereiche dieser Anforderungen spe-
zialisiert und daherifr eine Integration dieser Softwaremodelle entweder gar nicht oder nur
bedingt geeignet.

In dieser Arbeit wird ein robustes und transaktionsbasiertes Laufzeitsystem (RTEDF) vorge-
stellt, dass diesen Anforderungen Rechnuagttr

e Die transaktionsbasierte Laufzeitsemantik (TEDF) basiert auf dem optimalen dynami-
schen EDF Scheduling und sorgt beim Nachweisverfahieeihen realistischen Real-
zeitnachweis. Zudem wird zur Laufzeit eine spezifikationsgerechiigcReichtigung der
dynamischen Prioiten gevihrleistet.

¢ Die robuste Erweiterung (RTEDIperpiift zur Laufzeit den aktuellen Rechenzeitbedarf
des Systems. Im Unterlastfall werden die zur Laufzeit entstehenden Slack Zeiten (durch
Variation von Ausiihrungszeiten, nicht entstehenden Blockierungszeiten und Variation
von Ereignisabgtinden) zur Erzielung einer hoh@ualitat von QoS-/Soft-Transaktionen
genutzt. Der Scheduler veih sich wie ein EDF Scheduler. Ibiberlastfall hingegen wird
fur diese Taskklassen eine vorab definierte Reduktion der @ualit vorab spezifzierten
und im Nachweis béicksichtigterQoS-Pattern angewendet, so dass ein robustes Verhal-
ten gevahrleistet ist.

e Die Spezifikation deQoS-Pattern erfolgt als Metadaten im Softwaremodell. Die Einhal-
tung und Beiicksichtigung dieser Metadateiihirt zu einem parallelen Meta—Entwurfs-
fluss.

e Die in dieser Arbeit betrachtete Auslagerung ti#serlastiberwachung (RTEDF) auf
einenloosely couplecoprozessotithrt zu einer hardwaretechnischen Trennung, die eine
Entkopplung des Meta—Entwurfsflusses vom funktionalen Entwurbglicht.

Das TEDF Laufzeitsystem und der RTEDF Algorithmus wurden prototypisch auf einer SOPC
(System—on—a—Programmable—Chip) Architektur mit Realzeitbetriebssystem und Soft—Core Pro-
zessor implementiert. Es werden die Simulationsergebnisse des Verfahrens mit Hilfe eines Sy-
stem Simulators ebenso wie die Laufzeiten— und Datenbedarfsmessungen der realen Implemen-
tierung pasentiert.

Xiv
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Eingebettete Realzeitsysteme sind dadurch charakterisiert, dass sie in extremen Wechselwirkun-
gen mit den fachlichen Doamen stehen, in denen sie zum Einsatz kommen — Sig Biethst-

leister “und gleichzeitig innovationstreibende Kraft tlie Realisierung zukunftstchtiger Ent-
wicklungen. Ihre Anwendung zieht sich wie ein roter Faden quer durch verschiedene Techno-
logien und spiegelt somit die besondere Rolle wider, die eingebettete SystefAs@d&ttech-

nologie “V besitzen.

Die Relevanz dieser Technologien und somit indirekt auch die Relevanz der treibenden einge-
betteten Systeméif die raichsten Jahre wird auch in einer Studie des BMB~¢rdeutlicht, in

der internationale Technologieprognosen verschiedener Nationemen Zeitraum von 5 bis

15 Jahren miteinander verglichen werden. Die Hauptbereiche Produktions— und Prozesstechnik,
Informations— und Kommunikationstechnik, Elektronik und Medizintechnik werden von allen
fuhrenden Industrienationen als Zukunftstechnologien bezeichnet. Jeder dieser Beég&ehe w
bereits heute ohne den Einsatz eingebetteter Systemtechnologie nicht denkbar.

Diese Interdisziplinarét fuhrt dazu, dass meistens keine allgemeine optimale eingebettete Sy-
stembsung, die allen Anforderungen dégt, existiert. Vielmehr sind speziell zugeschnittene
Losungen gefragt, die die jeweiligen Aufgabenstellungen biggioh abdeckenénnen.

Der Entwickler dieser Systeme sieht sich daher besonderen Herausforderungdigeggn

stellt: Er muss sowohl mit den Algorithmeiarfdie Losung der Aufgaben in dem zu bedienenden
Fachbereich vertraut sein, als auch die passende Hardware—, Laufzeit— und Softwaresystemar-
chitektur bereitstellendgnnen.

In einer Vordringlichen Aktion mit dem ThemgEntwicklung, Produktion und Service von
Software fir eingebettete Systeme in der Produktid][ wird analysiert, wie der Software-
entwurfsprozess der einzelnen Unternehmen durcimgetind begleitet wird. Die Ergebnisse

der Befragung bei kleinen und mittleren Unternehmen zeigen, dass vielfach die Softwareent-
wicklung ohne grundlegende Methodik praktiziert wird. Vergleichbare Resultate werden auch
in der ProblemanalyseSOFTBED: Problemanalyséiif ein Grol3verbundprojekt, Systemtech-

nik Automobil — Softwarefiiir eingebettete Systemd][festgestellt. Dabei werden insbesonde-

re das Fehlen der Durchggigkeit der Werkzeugkette, die fehlende Modellierunggichkeit
zeitabtangiger Informationen und die fehlende Entwicklungsmethodik als Defizite hervorgeho-
ben.

D Der Begriff ist aus der Aspektorientierten Programmierung entliehen, in dgvdaseben* von Funktionalit
guer durch Softwaremodule und —objekte betrachtet wird.
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1.1 Anforderungen an eingebettete Systeme

Der Anteil der Software in Fahrzeugen und in eingebetteten Systemen im Allgemeinen steigt
stetig an. Dabei nimmt die Software einen immeilggren Stellenwert gegéloer der Hardwa-

re ein. Dieser Trend ist jedoch vor allem dem Fortschritt auf der Hardwareseite zu verdanken.
Nicht zuletzt aufgrund der angestiegenen Rechenleistung und applikationsspezifischen Erweite-
rungen (Hardware Coprozessoren zur Objekterkennung und Instruktionssatzerweitetungen f
die digitale Signalverarbeitung) ist die Realisierung zahlreicher Funktiateitin Software
uberhaupt erst dglich geworden.

Der Anstieg des Softwareanteils an den Gesasnthgen dihrt jedoch in Verbindung mit den
bestehenden Defiziten in der Entwurfsmethodik zu neuen Problemen, die eine effiziente Soft-
wareentwicklung behindern. Dazu tragen inshesondere folgende Faktoren bei:

e Hohere Integrationsdichte von Software aufgrund stetig steigender Rechenleistung,

verschiedene Softwaremodelle auf einem Keeaktive Modelle fur ereignisgesteuerte
Anteile undtransformierende Modelle fur daten— und signalverarbeitende Anteile),

verschiedene Abarbeitungsmodelle mit verschiedenen Anforderungen Qastiity of
Service weiche oder keine Realzeitanforderungen),

periodische, aperiodische und sporadische Systemaktivierungen und

Software mit goReren Laufzeitschwankungen aufgrund komplexer Algorithmen (z. B.
Point of Interest (Bildverarbeitung))

Daraus ergeben siclif das Laufzeitsystem und die Werkzeugunigeming spezielle Anfor-
derungen im Hinblick auf die Entwicklung und Spezifikation von Softwanedingebettete
Systeme.

1.1.1 Laufzeitsystem

Die Anforderungen, die an ein Laufzeitsystem mit den oben genannten Rahmenbedingungen
gestellt werden, setzen sich sowohl aus einer optimalen Nutzung der Ressource CPU als auch
aus einer applikationsspezifischen Realisierung von Laufzeiteigenschaften zusammen. Das be-
deutet, dass effektive Strategien bagt werden, um die Systemdynamik durch variierende
Rechenzeiten einzelner Tasks mit variierenden Aktivierungszeitpunkten bei ereignisgesteuerten
Systemen effizient verwalten zidknen. Zu diesen Anwendungeaiten beispielsweise aktive
Realzeitdatenbanken. Aktidten werden hier nur dann angestol3en, wenn bestimmte Bedingun-
gen erfillt sind. Damit fangt das Verhalten stark vom Systemzustand ab und wird in der Regel
keinem periodischen Muster unterliegen.

Hinzu kommt, dass nicht nur Tasks mit harten sondern auch solct@uality of ServicdReal-
zeitanforderungen auf einem Prozessorkern abgearbeitet werigesem Diese Abarbeitung
sollte auf der einen Seite so effizient wi@glich sein, auf der anderne Seite jedoch zu keiner
Zeit zu einer Deadlineverletzung der harten Realzeittashkseh. Der Anteil der Software, bei



1.2 Zielsetzung und Autbau dieser Arbeit

der es bei einer Deadliiberschreitung zu katastrophalen Folgen kommen kann, ist in der Pra-
xis relativ kleir?). Der GroRteil der Softwareihrt bei Deadlingberschreitungen lediglich zu
QualitatseinbulRen. Dies bedeutet jedoch auch, dass diese Softwareart nicht frei von bestimm-
ten Zeitanforderungen ist. Diese Anwendungen pdigiell® harte Zeitanforderungen besitzen,
werden im Folgenden unter dem Begfiftiality of Servic&oftware subsummiert, die durch ei-

ne bestimmte Spezifikationsbandbreile das Realzeitverhalten beschrieben wird. Eine Syste-
mauslegung mit existierenden Aiigen fir harte Realzeitsystemelnde bei diesen Systemen

zu Uberdimensionierten Systemarchitekturghren. Gingige Auslegungsverfahren sind daher

nur eingesctinkt fur hybride Systeme anwendbar.

Statistische Verfahren hingegen eignen siahSysteme, in denen Aussagdd@mer durchschnitt-
liche Metriken (Antwortzeit, Rechenzeitanforderung) zur funktionalen Verifikation ausreichend
sind. Harte undQoSRealzeitaufgabendanen mit diesen Verfahren jedoch nicht zu&sslig
modelliert werden.

1.1.2 Werkzeugunterstitzung

Das Einbeziehen neuer Technologien in den Entwurfsprozésswielfach zu einer Erfbhung

der Komplexitit in den einzelnen Entwurfsphadeaher erfordert die Anbindung eines neuen
Laufzeitsystems an einen Softwareentwurfsprozess ein den Entwickler utetenstes Rah-
menwerk. Das Ziel ist es dabei, den Softwareentwurfsprozess soweit @&gécin frei von
Fragestellungen der Systemarchitektur und der Laufzeitsystemparameter zu halten. Ein ideales
Framework muss daher sowohl die Extraktion von Modellparametern aus dem Systemmodell
als auch einen automatisierten Realzeithachweis sowie die anschliel3ende Konfiguration des
Laufzeitsystems eriglichen.

1.2 Zielsetzung und Aufbau dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein erweitertes transaktionsbasiertes Schedulingverfansa (
aktionsbasiertes EDFzu entwickeln, das sowohl einen effizienten Realzeitnachweis durch
Berucksichtigung von Rizedenzrelationen als auch eine Spezifikation von zeitlichen Anfor-
derungeniiir harte QoS- undSoft-Tasks gleichermal3en edglicht. Im Unterlastfall sollen die

zur Laufzeit entstehenden Slack Zeiten (durch Variation von i#tusingszeiten, nicht entste-
henden Blockierungszeiten und Variation von Ereignisgaduitn) zur Erzielung einer hohen
Qualitat von QoS-/Soft-Tasks genutzt werden. Itdberlastfall hingegen sollif die letztge-
nannten Taskklassen eine vorab definierte Reduktion der @ualitQoS-Pattern angewendet

2) Sicherheitskritische Systeme sind redundand ausgelegt, so dass selbst in diesem Fall eine Deadli-
neliberschreitung nicht zur Katastroptliganfen darf.

3) Partiell bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein bestimmter Teil déthAugfen der Tasks mit einer
verlangerten Deadline abgearbeitet werden daifirend der restlichen Teil harten Zeitanforderungen unter-
liegt.

4) Ein Beispiel vare hier die Anwendung der formalen Verifikation von Spezifikationen, die in der Praxis allerdings
selten zum Einsatz kommt.
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werden, so dass ein robustes Verhaltend@mwileistet ist. Dabei soll miQoS-Pattern definiert
werden, wie oft hintereinander eine Task mit einer&egerten Deadlindelta) bearbeitet wer-
den darf, um anschlieRend wieder mit einer Mindestanzahl ariAusfigen mit ihrer priréaren
Deadline (Firm) abgearbeitet zu werden.

Sowohl die Slacknutzung als auch die Umschaltung in dberlastmodus sollen mit einer
Uberlastiberwachung, die aufgrund des dynamischen Schedulings zur Laufzeit diifetigef
wird, realisiert werden. Es soll des Weiteren eine implementierungstechnische Realisierung der
Uberlastiberwachung auf einem parallel laufenden Coprozessor untersucht werden.

Das in dieser Arbeit erarbeitete Konzept sieht zudem eine nahtlose Integration des Scheduling-
verfahrens in eineBtate—of—the—Practidéntwurfsfluss mit heutigen CASE Werkzeugen vor.

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an dieser Zielsetzung und ist wie folgt strukturiert.

In Kapitel 2 werden zuachst relevante Projekte aus dem Stand der Forschung aus den Berei-
chen Scheduling, hybride Systeni#herlastbehandlung, Entwurfsfluss und hardwaréetst
Laufzeitsysteme diskutiert. Zu den einzelnen Bereichen werden jeweils die in dieser Arbeit
motivierten Angtze beschrieben. Die Basis bildet die Motivatidin dasTransaktionsbasier-

te EDF SchedulingAnschliel3end wird auf das Robuste TEDF Scheduling eingegangen, was
eine Erweiterung des Schedulings darstellt, um hybride (hQuality of Servicaind weiche)
Transaktionen auf einem Laufzeitsystem zu kombinieren. Es wirdJtierlastiberwachung

und —behandlung beschrieben, ebenso wie die Motivation zur Auslagerung dieser Funktiona-
litat auf einen externdoosely coupledCoprozessor.

In Kapitel3wird die formale Beschreibundgif dasTransaktionsbasierte Earliest Deadline First
(TEDF) Schedulingverfahren gegeben. Der zuiyyede Realzeithachweis sowie die Bek-
sichtigung von Blockierungszeiten durch Protokolle zur Vermeidung von Risiniversion
wird beschrieben.

Die in dieser Arbeit entwickelt&berlasterkennung und —behandlyfpbustes Transaktions-
basiertes EDF (RTEDF)wird in Kapitel 4 dargestellt. Dazu wird der Algorithmus zur Er-
kennung sowie die Strategie zur Behandlung dberlast zur Laufzeit beschrieben. Das ent-
sprechende offline Nachweisverfahren sowie abschlieRende Bewertungen durch Simulationen
werden in Kapiteb prasentiert.

In Kapitel 6 wird die prototypische Implementierung der Arbeit beschrieben. Dabei wird so-
wohl auf die Implementierung des transaktionsbasierten Ansatzes im Realzeitbetriebssystem
eCosals auch auf die Entwicklung und Implementierung des RTEDF Coprozessors auf eine
SOPC (System-on—a—Programmable—Chip) Architektur eingegangen. Messungen der auf der
Plattform laufenden Algorithmen, sowie Overheadbestimmungen des Laufzeitsytems werden
dargestellt.

Kapitel 7 schliel3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblickiaftige Entwicklungen.
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Die Basis eines jeden Laufzeitsystems bildet die zur RessourcenverteiluiadplteeBchedu-
lingstrategie. In der Realzeitliteratur finden sich dazu zahlreiche Schedulingverfahren und —er-
weiterungen, die in den letzten 30 Jahren entwickelt wurdesthidhd in den ersten Arbeiten

der Fokus auf rein harten Realzeitsystemen lag, so hat sich der Forschungsschwerpunkt der
letzten Jahren mehr und mehr auf sogenahgteide? Realzeitsysteme verlagert. Diese Ent-
wicklung zeigt die sicrandernden Anforderungen an Realzeitsysteme, die mittlerweile nicht
nur fur harte Realzeitaufgaben sondern aughdie Bewaltigung vonQuality of Service (QoS)
Aufgaben eingesetzt werden.

Hybride Realzeitsysteme unterscheiden sich vor allem in zwei Punkten von den klassischen
harten RealzeitsystemefustihrungszeiundEreignisabstand

Die Aktivierungssequenzen sind nicht immer als rein periodisch zu betrachten, soadég h

auch aperiodischer oder sogar sporadischer Natur. Des Weiteren basieren Softwaremodelle viel-
fach sowohl auf reaktiven Modelleriiif ereignisgesteuerte Anteile als auch auf transformie-
renden Modellenifr daten— und signalverarbeitende Anteile. Dies hat zur Folge, dass sich in
QoS Software Modellen entsprechend der eingesetzten Algorithm@&Rege Variationen der
Ausfuhrungszeiten zur Laufzeit ergeben.

2.1 Schedulingverfahren

Die Klassifikation fir Schedulingverfahren erfolgt aufgrund der Art und Weise der Prozessor-
zuteilungsstrategie. In Abbildur@gjlist eine darauf basierende Taxonomie dargestellt.

2.1.1 Statische Verfahren

Eine statische Prozessorzuteilungsstrategie bedeutet, dass zur Analysezeit bereits die Zeitpunk-
te festgelegt werden, zu denen eine Task des Systems Rechenzeit iguxgrgestellt wird.
Systeme, die eine statische Prozessorzuteilungsstrategie besitzen, werden unter dem Begriff der
zeitgesteuerteBysteme zusammengefasst. Dazudgetas in der Automobilindustrie einge-

setzte Laufzeitsystem OSEKtifRg27]?. Zur Analysezeit wird bereits eine Tabelle mit der se-
guentiellen Reihenfolge der zu bearbeitenden Tasks festgelegt. Ein Nachteil dieses Verfahrens

D siehe Definition in Abschnit?.2

2 OSEKtime® bezeichnet ein Konzept und dazugeles API eines zeitgesteuerten Laufzeitsystems. In Anleh-
nung an den Industriestandard OSEK/VBann OSEKtim& somit als Spezifikation eines zeitgesteuerten
Laufzeitsystems betrachtet werden.
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Prozessorzuteilungsstrategie
statisch dynamisch
zeitgestevert l l l
Task Level fixed, Task Level dynamic, Task Level dynamic,
Job Level fixed Job Level fixed Job Level dynamic
OSEKtime® RMP, DMP EDF Least Laxity

Abbildung 2.1:Prozessorzuteilungsstrategie

ist die aufwendige offline Analyse des Laufzeitsystems: Zugriffe auf Peripheriekomponenten
und die Kommunikation zwischen den einzelnen Taskssen bereits bei der Erstellung der
Ablaufplanung bekannt sein, damit alle Anforderungeiiléinverden kbnnen. Eine solche Ab-
laufvorschrift ist bei jedeAnderung des Tasksets neu zu erstellen. Das optimierte Mapping von
Tasks zu CPU Zeit stellt gerade bei komplexen Softwarearchitekturen und einer groRen Anzahl
an voneinander aldimgigen Tasks hohe Anforderungen an die Optimierungsalgorithmen.

Der Vorteil des statischen Mappings ist die zur Laufzeit vorhersagbare Reihenfolge der Abar-
beitung, was bei vielen echtzeitkritischen Systemen zu einer einfachen Wartbarkeit und Analy-
sierbarkeit @ihrt.

2.1.2 Dynamische Verfahren

Dynamische Verfahren vergeben die Prozessorleistung zur Laufzeit. Dabei lassen sich dynami-
sche Systeme in drei unterschiedliche Klasseimteilen. AbbildungR.2 zeigt die Task— und
Job-Level Prioriaitszuordnung dieser drei Klassen zur Spezifikationszeit und zur Laufzeit. Als
Job wird in diesem Zusammenhang die einmalige Aktivierung einer Taskinstanz verstanden.

Task-Level fixed, Job—Level fixed  Zu dieser Klasse géinen Schedulingverfahren wita-
te Monotonic Priorities (RMPYundDeadline Monotonic Priorities (DMR)Eine zur Spe-
zifikationsszeit bestimmte Priogit einer Taskihrt zur Laufzeit immer zu einer identi-
schen Priorétsverteilung der Taskinstanzen (Jobs).

Task-Level dynamic, Job-Level fixed  Zu dieser Klasse géint das Earliest Deadline First
Scheduling. Tasks werden durch eine einzuhaltende Deadline charakterisiert. Die Prio-
ritat, die die einzelnen Jobs zur Laufzeit zueinander haben, kann nicht a priori angegeben
werden. Die Prioréit entspricht der zur Laufzeit ermittelten absoluten Deadlin®ie

%) Die Klassen entsprechen der Klassifizierungag] [



2.1 Schedulingverfahren

Task-Level/Off-line

Job-Level/On-line

Task-Level fixed, Job-Level fixed: Beispiel RMP

Prioritat 1=T1
Prioritat 2=T2
Prioritat 3=T3
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Task-Level dynamic, Job-Level fixed: Beispiel EDF

Deadline(T1)=D,
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Prioritt 3=
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Task-Level dynamic, Job-Level dynamic: Beispiel Least Laxity
Deadline(T1)=D,
Deadline(T2)=D, O—e Prioritat=1(t)
Deadline(T3)=D,
T3 T1 T2
l i 3 | )2 J2J1H

Abbildung 2.2:Klassen dynamischer Schedulingverfahren

absolute Deadling; hangt von dem Ereigniszeitpunkt; ab, zu dem der Job einer Tas-

kinstanz aktiviert wurde. Das Veidlinis dieser dynamisch ermittelten Priatizu den an-
deren Prioriaten der bereits im System befindlichen rechenbereiten Jobs bEgioend

der gesamten Rechenzeit dieses Jobs konstant.

Task—Level dynamic, Job—Level dynamic

Taskinstanzen kommt.

Zu dieser Klasse géint das Least Laxity Sche-
duling. Die Laxity bestimmt sich aus dem Zeitintervall vom aktuellen Zeitpunkt bis zur
absoluten Deadline einer Task, &@lglich der noch zu leistenden Rechenzeit. Dieses Mal3
ist ablangig von der aktuellen Systemzeit, da durch eine Abarbeitung eines Jobs auch
dessen Laxity vémdert wird und es damit zu einer ¥@derung der Reihenfolge der
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Mit ein Grund dafir, dass zu den Verfahrétate Monotonieind Deadline Monotonic Priorities
zahlreiche Arbeiten existieren, liegt darin biégdet, dass die offline festgelegten Priten zur
Laufzeit ebenfalls Bestand haben. Dieser Zusammenhang vereinfacht die Analyse, da in den
mathematischen Nachweisen immer von einer patsdrientierten Reihenfolge der Tasks zur
Laufzeit ausgegangen werden kann.

2.1.3 Ansatz dieser Arbeit — Transaktionsbasiertes EDF

Die Motivation EDF als Basisscheduling in dieser Arbeit zu verwenden, leitet sich von der zu-
nehmenden Dynamik der Softwaresysteme ab. EDF kann als optifedksLevel fixedind
Job-Level fixe®chedulingverfahren angesehen werden. Daher isSEdd®est Deadline First
Schedulingals Schedulingverfahreiiif ereignisgesteuerte Systeme zur B#igung der unter-
schiedlichen Zeitanforderungengalestiniert 7. Wennuberhaupt ein gitiger Schedule exi-
stiert, so kann dieser stets mit dem EDF Scheduling erzeugt werden.

Das EDF Scheduling ist robust geggserAnderungen der Systemaktivierung und der Rechen-
zeiten von Tasks, solange der maximale Rechenzeitbedarf von 100%iberischritten wird.
EDF Scheduling wurde erstmals von Liu und Layland 197358 yorgestellt.

Obwohl die Eigenschaft, Deadline&fAufgaben festzulegen, Analogien zur Spezifikation von
eingebetteten Realzeitsystemen nahelegt, ist eine Anwendung von EDF in Realzeitbetriebssy-
stemen eher im akademischen Umfeld zu finden. Das hat unter anderem auch mit dem hohen
Verifikationsaufwand zu tun, da eine Reihenfolge der Jobs zur Laufzeit nicht vorhergesagt wer-
den kann und auch keine kommerziellen Werkzeuge bereitstehen.

Ein weit golRerer Nachteil zeigt sich in heutigen Laufzeitsystemen bei der effizienten Reali-
sierung von Pazedenzrelationen. Auf der einen Seite bietgizPdenzrelationen Potentidilr f
einen realistischeren Realzeitnachweis. Auf der anderen $Séiterf sie jedoch zu einer kom-
plexen Abbildung der Spezifikationsdeadlines auf Taskdeadlines. In Bezspist ein solcher

Fall dargestellt.

Beispiel 2.1

Abbildung 2.3(a) zeigt ein Beispiel zu einer Prizedenzrelation mit drei Tasks. In der Spezifi-
kation ist fiir die Bearbeitung der Transaktion bestehend aus Task 1 und Task 2 eine relative
Deadline entsprechend der kiirzesten moglichen Periode von D = 1.1 ms vorgeschrieben. Die
Rechenzeiten der beiden Tasks betragen C; = 200 ps und Cy = 100 ps. Die Bestimmung der
relativen Deadlines ist nicht eindeutig, da beide Deadlines in bestimmten Bereichen frei wihlbar
sind. In Abbildung 2.3(b) ist die Abhédngigkeit der Rechenzeitanforderung der Transaktion in
Abhingigkeit von der gewihlten relativen Deadline von T1 gezeigt. Das Minimum liegt bei
32% des maximalen Rechenzeitbedarfes und Dy, = 600 pus®. Das Beispiel zeigt, dass je nach
Wahl der Deadlines zur Einhaltung der Taskprizedenzen ein deutlicher Einfluss auf die Real-
zeitanalyse zu erwarten ist. Die Deadlinebestimmung wird zusétzlich erschwert, wenn weitere
abhingige Transaktionen zu berticksichtigen sind (15 > T5).

4) Die Berechnung der Prozessorauslastung erfolgte mit Gleich(thg= > (1 + V — DLJ) -C; aus [79].
t

T;
D;<
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Abbildung 2.3:Beispieltransaktion und Prozessorauslastung ingigigkeit vonDr,

Der Ansatz dieser Arbeit zur effizienten Beksichtigung von semantischenaedenzrela-
tionen im Laufzeitsystem besteht in der dynamischen Weiterleitung der absoluten Deadline
wahrend der Abarbeitung einer Transaktion. Dieses Verfahren soigt dags abiingige Tasks

in einer Transaktion immer die optimale und faire Priri{Deadline) erhalten und wird als
Transaktionsbasiertes EDF Scheduluhefiniert.

Beispiel 2.2

In Abbildung 2.4(a) ist das Tasksystem aus Beispiel 2.1 mit TEDF Laufzeitsemantik dargestellt.
Bei einer Anwendung der TEDF Laufzeitsemantik wird die zum Ereigniszeitpunkt ermittelte
absolute Deadline beim Ubergang zur Task 2 weitervererbt, so dass Task 2 jederzeit die zur
Abarbeitung optimale Deadline besitzt. Das bedeutet insbesondere auch, dass zur Designzeit
nur die End—to—End Deadline initial vergeben werden muss, wihrend Tasks, die ausschlieB3lich
von anderen Tasks angestoBen werden, bei jeder Aktivierung eine absolute Deadline erben. Eine
Unterbrechung der Task 2 durch eine zu einer anderen Transaktion gehorenden Taskaktivierung
ist genau dann mdoglich, wenn diese Transaktion eine kiirzere absolute Deadline besitzt. Somit
ergibt sich in diesem Fall eine Prozessorauslastung durch den Realzeitnachweis von 27 %.

Der Begriff der Transaktion wurde erstmals von KopétZ] pbei der Definition von zeitgesteu-
erten Aktivitaten bei verteilten Systemen verwendet.

Als Transaktion wird eine semantische Adtgigkeit der zeitlichen Aughrung von Aktionen
verstanden. Sodante beispielsweise das Empfangen einer CAN Nachricht mit einem Messwert
durch einen ThreaGET DATA die Eintragung dieses Wertes in eine zentrale Datenstruktur
durch einen weiteren Thred@ENTRALDATAund ein auf diesem Wert arbeitender Algorith-

mus in einem dritten Thred@BILTER DATA als eine Transaktion angesehen werden. Alle Ak-
tionen in diesem Beispiel stehen in einer zeitlichen und semantischeinglgkeit zueinan-

der und setzen sich aus mehreren Threadaktivierungen zusammen. Diese Art der semantischen



2 Stand der Technik und Ansétze dieser Arbeit

Adiveron gvon T d,=D,+04ms=1.5ms

Transaktion (T1 —T2): 1,
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T
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(a) Beispiel Transaktion (b) Laufzeitverhaltenifr Transaktionsbasiertes EDF

Abbildung 2.4:Beispieltransaktion und Laufzeitverhalten bei Transaktionsbasiertem EDF

Taskablngigkeiten ist vor allem bei modellbasierten und objektorientierten Entwurfsmethoden
zu finden, die asynchron kommunizierende Prozesse verwenden. Funkiiowait in Form

von einzelnen Algorithmen entwickelt und anschliel3end zu einem funktionierenden Systemde-
sign miteinander verbunden. Vielfach sind einzelne Funkti@ged als Diensteerbringeiif
andere Funktionsbtke zusindig.

Tindell[81][82][83] definiert den Begriff der Transaktiorurf die Spezifikation von Taskab-
hangigkeiten mit Offsets im Kontext prioétsbasierten Schedulings. Das Transaktionsmodell
dient hier zur weniger pessimistischen Berechnung von Antwortzeitdrafte prioritsbasierte
Realzeitsysteme. IMP] und [63] sind laufzeitoptimierte Versionen dieses Verfahrens mit dem
Ziel beschrieben, edif eine online Analyse anwendbar zu machen. Das Wigben seman-

tische und zeitliche Aldngigkeiten im Modell ist von wesentlicher Bedeutung sowdhidie
Laufzeiteffizienz des Schedulings als auch bei der Auslegung des Laufzeitsystems bei Realzeit-
systemen.

Gresser hat ir48] Methoden pésentiert, wie eine Bzedenzrelation durch geschickte Wahl der
Deadlines bei normalen Tasksystemen realisiert werden kann.

Weitere vergleichbare Aagze existierenifr das dynamische Scheduling von Nachrichten in
Netzwerken fir verteilte Systemeg][ 43][44].

In [53] wurde von Kolloch ein Schedulingverfahren nMiessage Deadlinesntwickelt, dass

eine vorhersagbare und analysierbare Abbildung von SDL Spezifikatiinbarte Realzeitsy-
steme realisiert. Der Fokus liegt dabei in der Bereitstellung eines Methodik— Frameworks, das
die nahtlose Integration der Realzeithachweisverfahren in einen automatisierten Entwurfspro-
zess @ir harte Realzeitsysteme implementiert. Die resultierende Laufzeitsemantik ist dem TEDF
Verfahren vergleichbar.

Ansatze zur Realisierung von Tasgzedenzen wurden auch bei priatg#basierten Systemen
in [46] und [35] vorgestellt.
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2.2 Hybride Realzeitsysteme
2.2 Hybride Realzeitsysteme

Zukunftige Laufzeitsysteme assen die Koexistenz von Softwaremodellen mit unterschied-
lichsten Zeit- und Rechenanforderungen auf einem Kern garantieren und effizient realisie-
ren kbnnen. Realzeitsysteme, die in der Lage sind sowohl Softwaremodelle mit unterschied-
lichen zeitlich varrierenden Zeitanforderungen als aublerlastszenarien robust und definiert

zu handhaben, werden im Folgendentdybride Realzeitsystentezeichnet.

Softwaremodelle iir hybride Realzeitsystemedknen auf der obersten Ebene in harte und
nicht-harte Realzeitsoftwaremodelle unterschieden werdeihrevid @ir den Begriff der har-

ten Realzeitsysteme in der Fachliteratur eine eindeutige Definition existiert, gibt es zu der Klas-
se vonnicht-harten Realzeitsystemen unterschiedlichste Definition@ndié Einordnung der
folgenden Verfahren wird eine Einteilung deicht-harten Realzeitsysteme mcht-realzeit
(NRT) undQuality of ServicéQo9 durchgeiihrt. Letztere fasstsntliche Taskspezifikationen
zusammen, die ihre Deadline unter bestimmten Voraussetzuitgeschreiten @fen. Eine
maogliche Klassifikation @ir hybride Realzeitsysteme kann mit den in Tabgltaufgestellten
Attributen erfolgen. Eine detaillierte Definition d&oS-Taskklassen wirdifr diese Arbeit in
Abschnitt2.2.3gegeben.

Auch die in der der Fachliteratur bestehenden Definitionen zu den Systemaktivierungsklassen
sind teilweise nicht eindeutig. Daher wurde zur Einordnung der im Folgenden beschriebenen
Verfahren eine Definition der Systemaktivierungsklassen aufgestellt (sieh2.Zab.

Es existieren zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten zur Integration und Kombination von harten
und nicht-harten Softwaremodellen. Dabei unterscheiden sich diétzegeilweise grundle-
gend voneinander im Hinblick auf die Voraussetzungéerdie verwendeten Softwaremodelle.

Im Folgenden wird nur auf solche Afiize eingegangen, digrfTask—Level dynamic, Job—Level
fixedSchedulingklassen geeignet sind.

2.2.1 Kombination von HRT und NRT Taskklassen
2.2.1.1 Background Scheduling

Background Scheduling stellt die einfachste Art der Integration von unterschiedlichen Soft-
waremodellen dar. \@hrend das Hauptschedulinigy fdie harten Realzeittasks auf einer hohen
Prioritatsebene angesiedelt ist, werden NRT Tasks auf einer niedrigerend®eioeibene ab-
gearbeitet. Das bedeutet insbesondere, dass eine Abarbeitung der NRT Tasks nur dann durch-
gefuhrt wird, wenn in der bherprioren Ebene dielle Task RAuft. Die Implementierung dieses
Verfahrens ist vergleichsweise einfach. Eine Untéring vonQoS-Tasks ist nicht raglich.

2.2.1.2 Server-basierte Verfahren

Server—basierte Verfahren sind ein Spezialfall der hierarchischen Schedii[eyq] [ 72]. Hier-
archische Scheduler besitzen einen globalen Scheduler, der ein Top—Level Taskset verwaltet.
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2 Stand der Technik und Ansétze dieser Arbeit

Taskklassen

HRT: Harte Tasks haben definierte Deadlines. Alle
Instanzen mssen zur Laufzeit ihre definierte Deadline
einhalten.

NRT: Nicht-Realzeittasks haben keine Anforderungen|an

die Einhaltung von Deadlines. Sie werden abgearbeitet,

wenn sie didibrigen Taskklassen nicht beeinflussen.
Qo0S: QoS-Tasklassen stellen eine Komplenm@mntenge
zu den beiden anderen Taskklassen dar. Existieren

zeitlich variierende Anforderungen an die Einhaltung der

Deadline so werden diese Eigenschafte s
Anforderungen definiert.

Systemaktivierung

Bei der Systemaktivierung wird in periodischen,
aperiodischen und sporadischen Aktivierungen
unterschieden. Eine Definition der drei Klassen ist in
Tabelle2.2 gegeben.

Optimierungsziel in Unterlast

Solange nicht mehr als 100% des Rechenzeitbedaifes
alle Intervalle angefordert wird, arbeitet der Scheduler,
Unterlastmodus. Ein Optimierungszigiknte eine
moglichst kurze Antwortzeitir eine bestimmte Art von
Tasks oder die Einhaltung der spezifizierten Deadlines
aller Tasks sein.

Optimierungsziel in Uberlast

In einerUberlastsituation &nnen die Deadlines nicht
mehr eingehalten werden. Es werden daher andere
Optimierungsparameter verwendet, die es zu maximie

gilt.

Tabelle 2.1Klassifikationsmerkmaleif hybride Systeme

Dabei kann in mehreren Top—Level Tasks ein weiterer Scheduler integriert werden, der wie-
derum einen untergeordneten Satz an Tasks verwaltet. Der Verschachtelungstiefe sind keine
Grenzen gesetzt. Allerdings nimmt die Analysierbarkeit mit zunehmender Verschachtelungstie-

fe ab.

Bei server—basierten Verfahren hingegen existiert eine einzige Verschachtelungsstufe. Top—
Level Tasks implementieren einen weiteren Scheduler, der immer dann seine Tasks abarbeitet,

wenn er vom globalen Scheduling Rechenzeit#irh

f
im

ren

Server—basierte Laufzeitsysteme siiid die Realisierung verschiedener Strategien entwickelt

worden.

Ein Optimierungsziel der server—basierten Verfahren ist die Integration von aperiodischen Nicht—
Echtzeittasks (NRT) in ein Laufzeitsystem mit periodischen harten Realzeittasks (HRT). Ziel

dieser Verfahren ist es, in einem periodischen Sysianhérte Realzeitaufgaben auch Nicht—

Realzeitaufgaben mit aperiodischem Verhalten zu integrieren. Der Fokus liegt auf folgenden

zwei Aspekten:

12



2.2 Hybride Realzeitsysteme

periodisch | Eine periodische Systemaktivierung bedeutet, dass entwéeéeinterne
oder externe Timer eine stetig periodische Aktivierung des Systems
stattfindet. Das Intervall der Aktivierungen kan@ahvend der gesamten
Laufzeit als konstant angesehen werden und wird mit dem Parameter d
Periodet beschrieben.

aperiodisch | Aperiodische Aktivierungen sind durch den minimalen Ereignisabsianpd
definiert. Jitterbehaftete periodische Aktivierungen lassen sich als
aperiodische Systemaktivierungen modellieren.

sporadisch | Sporadische Aktivierungen sind ein Sonderfall der aperiodischen
Aktivierung, mit der Eigenschatt,,;,, — 0. Der minimale Ereignisabstand
hangt von der Systemarchitektur und der Laufzeit der Interrupt Service
Routinen ab.

D
=

Tabelle 2.2Klassifikation der Systemaktivierungen

1. Die harten Realzeittasks sind vor einer Deadlineverletzung Zitzet und

2. fur die aperiodischen NRT Tasks ist eirbgtichst optimales Antwortzeitverhalten zu
erzielen.

Ansatze dieser Kategorie sind von Spuri und Buttazzdffentlicht worden. Dazu geiren

der Dynamic Priority Exchange Server (DPE)er Dynamic Sporadic Server (DS$)er Total
Bandwidth Server (TBSpowie derConstant Bandwidth Server (CBR3] [78] [56] [79]. Als
Basisscheduling wird EDF verwendet. Eine periodische EDF Task hat dabei die Rolle des Ser-
vers. Dieser Task wird eine Prozessorzuteilung, auch Budget genannt, garantiert. Wird eine ape-
riodische Task rechenbereit und hat die Servertask nociiggen Rechenzeit zur Vérgung,

so kann diese NRT Task abgearbeitet werden. Dabei wird der NRT Task eine Deadline entspre-
chend des dem Servertask zustehenden Budgets zugeteilt. Damit wird sichergestellt, dass eine
Beeinflussung der HRT Tasks nicht auftritt. Unterschiede zwischen den einzelnen Servern be-
stehen in der Art und Weise wie das Budget wieder auiifefird. Neuere Angtze sind in der

Lage die Budgets zwischen unterschiedlichen CB Servern dynamisch zur Laufzeit zu verteilen
[39]. Da die Servertask wie eine normale periodische EDF Task betrachtet werden kann, ist ein
a priori Realzeitnachweis des Gesamtsysteraglich.

Ein optimales server—basiertes Verfahren in Bezug auf Antwortzeiten igtatkest Deadline

as Late as Possible Server (EDIder zuerst von Chette!{] und Silly [75] [ 76] beschrieben
wurde. Die periodischen HRT Tasks werden nach EDF verwaltet. Trifft eine NRT Task ein, so
wird zuréchst der vorhandene Slack berechnet, der zu diesem Zeitpunkt ziigMegf steht,
wenn man zu diesem Zeitpunktrfdie periodischen HRT Tasks auf die Stratdggliest Dead-

line as Late as Possible (EDlWmschalten wirde. Durch EDL wird dem System die maximal
mogliche Zeit pro Intervall entzogen und den NRT Tasks zur Mguhg gestellt. Der EDL
Server ist ein optimaler Server zur Minimierung der Antwortzeii@ndie aperiodischen NRT
Tasks [ 7][79].

Alle Verfahren zeigen ein besseres Antwortzeitenverhaligrsporadische und aperiodische
NRT Tasks als daBackground Scheduling
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2 Stand der Technik und Ansétze dieser Arbeit

Eine Unterdfitzung vonQoS-Taskklassen kann mit diesen Verfahren nicht realisiert werden.

2.2.2 Uberlasterkennung und —behandlung

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass weder die HRT noch die
NRT Tasks ihre vorgesehenen Rechenzeitanforderuigerschreiten. GeradérfSoftware aus

dem nicht—HRT Bereich sind jedochdf$ere Unterschiede zwischen Best Case und Worst Case
Execution Time zu beobachten. Wird ein System nicht mitiBksichtigung der riglichen
auftretenden Worst Case Alisirungszeit ausgelegt, so kann zur Laufzeit imiumsgigsten Fall
eineUberlast durctOverrun$ auftreten. AlsUberlast versteht man einen Systemzustand, bei
dem selbst mit einem optimalen Schedulingverfahren kaltigger Schedule gefunden werden
kann.

In der Literatur sind zahlreiche Strategien zur Erkennung und Behandlung tiesdastsitu-
ationen dokumentiert. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren liegen im Optimie-
rungsziel beim Auftreten einésberlast.

Wahrend im Normalbetrieb die Deadline als Schedulingridiftgrdient, so muss itaberlastfall
eine andere Richtgfie verwendet werden. Einige Verfahren verwenderlie Richtgdie im
Uberlastfall eine Wertefunktiorf{me Utility Funktion), die angibt, welchen Wert diese Berech-
nung in Ablangigkeit von der Fertigstellung nach der Deadlitie die Gesamtfunktionabt
noch besitzt. Br dieseTUFsgibt es unterschiedliche zeitliche Vaufe (Abb.2.5).

Wertefunktion Wertefunktion

A A
Deodlinew Deodline\‘

\ Finish Time V7 Finish Time

Y

d t d

Abbildung 2.5:Time Utility Funktionen

Dabei werden die Algorithmen mit einem optimalen, d. h. vorausschauenden Scheduler (Clair-
voyant Scheduler) verglichen. Der optimale, vorausschauende Scheduler hat dasibfi&sen
zukiinftige Auftrittszeitpunkte aller Tasks und die exakten Almstingszeiten.

In [34] wurde nachgewiesen, dass kein online AlgorithmusJiberlastfall einen besseren Opti-
malitatsfaktor als 0.25 besitzt. Der Optimalisfaktor bezeichnet das Véilinis der erzielbaren
Funktionswerte vom realen Algorithmus zum vorausschauenden Algorithmus. Der Funktions-
wert ergibt sich aus dem der Task zugeordneten Wertefunktion Abb.

5 Als Overrun wird im Folgenden dieUberschreitung der if die Analyse verwendeten maximalen
Ausfuhrungszeit definiert.
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2.2 Hybride Realzeitsysteme

Im Folgenden werden die existierenden Verfahren anhand von Optimierungkriterien klassifi-
Ziert.

2.2.2.1 Optimierung der Antwortzeiten

Server—basierte Verfahren, wie de@onstant Bandwidth Server (CBS)nd in der LagdJber-
lastsituationen zu behandeln, da sie einen festen Teil der Prozessorbandioreégd Real-
zeittasks reservieren. Durch dieses Budget sind sie in der Lage, Overruns zu kontrollieren
[38][45][61]. Das Optimierungsziel ist die Minimierung der Antwortzeiteir tlie aperiodi-

schen NRT Tasks. Dabei wird vorausgesetzt, dass ein Teil des Tasksets aus periodischen HRT
Tasks besteht, &ahrend digiberlastverursachenden Tasks entweder aperiodische oder periodi-
sche NRT Tasks sind.

2.2.2.2 Effektive Prozessorauslastung (EPA)

Dynamische Scheduling Algorithmen wie EDF erreichenUtverlastfall eine EPA von 25%
[34]. Die EPA ist definiert als der Anteil der betrachteten Prozessorzeitidigasks aufge-
wendet wurde, die ihre Deadline einhalten konnten. Verfahren, welche die effektive Prozes-
sorauslastung infUberlastfall optimieren, gehen von weichen Realzeittasks aus, die nur dann
einen positiven Quakitsbeitrag leisten, wenn sie innerhalb ihrer Deadline abgearbeitet wurden.

Baruah und Haritsa konnten diese Grenze in ihrem Scheduling AlgoritR@BUST (Resi-
stance to Overload by Using Slack Ting)rch die Annahme eines Slack Fakfrson 2 fir

alle Tasks auf 50 % eithen B3][32][31]. Mit EPA als Optimierungsziel in eindiberlastphase

kann jedoch keine Aussage getroffen werden, welche Taskaktivierung eine Deadlineverletzung
haben wird und um welchen Betrag die Deadlitberschritten werden wird.

2.2.2.3 Skipping

Ein weiterer Ansatz der in5p] von Koren und Shasha untersucht wurde, ist 8&gppen
(Uberspringen) von Taskaktivierungen. Dabei wird nicht eine Task, deren Deadline nicht einge-
halten werden kann, verworfen, sondern es werden Tasks, die ihre Deadline zur Laufzeit nicht
eingehalten haben, ditbersprungerbetrachtet. Mit einem Skip Parameter wird der Mindestab-
stand zwischen zweibersprungenen Tasks spezifiziert.

2.2.2.4 (m,k) Firm Taskmodell

Eine durch ein(m, k) Tupel definierte periodische Task dryt genau dann der Spezifikation,
wenn beik konsekutiven Taskaktivierungen Taskaktivierungen innerhalb der Deadline ab-
gearbeitet werden. Der Ansatz von Ramanathan, deddhund [70] vorgestellt wird, ist auf

®) Der Slack Faktor bezeichnet das Véltnis von relativer Deadline zu Ausfirungszeit.
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2 Stand der Technik und Ansétze dieser Arbeit

prioritatsbasiertes Scheduling besatikt. Zu dem Schedulingverfahren existiert ein Realzeit-
nachweis, mit dem a priori die Einhaltung det, k) Firm Zeitanforderungen analysiert werden
kann.

Ansatze, um das Konzept auf dynamische Schedulingverfahren zu erweitern, werd@h in [
und in [84] vorgestellt. Das inT0] definierteDistance Based ProtocdDBP) wird in [67] als
Erweiterung Matrix Distance Based Protoc@MDBP)) fur EDF basierte Laufzeitsysteme vor-
gestellt. Dabei definiert sich die Pricatteiner Task dynamisch aus der Differénz m. Diese
stellt das VerRltnis zwischen der Anzahl déiberschrittenen Deadlines beiAktivierungen
dar.

Das Dynamic Window—Constraint Scheduling (DW[88) nutzt eineahnliche Strategie zur
Laufzeit, um diem Taskaktivierungen mit eingehaltener Deadline innerhalb eines Zeitfensters
zu realisieren.

2.2.2.5 Best—Effort Algorithmen

Es gibt Anwendungen, bei denen das Ausmal} der Qisigduktion von derdnge der Dead-
linetiberschreitung aldmgt. Die Spezifikation des Qudliswertes erfolgt dabei mit Hilfe von
Time Utility Funktionen, die unterschiedliche \Véufe haben &nnen. Verfahren, die ilber-
lastsituationen online versuchen einen Schedule zu finden, der im SinfiendeUtility Funk-
tionen zu einem Maximum des Quadliswertesihrt, werderBest—EffortAlgorithmen genannt.

RED Robust Earliest Deadlinsteht fir ein Verfahren, das Tasks beim Eintreffen in das Sy-
stem aufnimmt, wenn ihre zeitlichen Anforderungen garantiert werdendn. Die Form des
Acceptance Testingird mit jeder neu hinzukommenden Taskaktivierung durciigef Dabei

besitzt jede Task einen weiteren Parameter (Tardiness), der angibt, ob eirigetergyparbei-

tung der Task zdlssig ist. Kann die Task zum aktuellen Zeitpunkt nicht bearbeitet werden, so
wird entweder die eintreffende Task oder eine bereits zugelassene Task aus der Ready Queue
entfernt bzw. veréagert. Algorithmen, die zur Laufzeit entscheiden, welche Task entfernt und
verzdgert werden soll, werden ii7§] nicht explizit genannt.

Dieses Verfahren garantiert die Einhaltung der Deadlines nuymaifJob Basis*. Es existiert
dazu kein Realzeithachweigrfein Taskset miQoS- oder weichen Tasks als Ganzes.

LBESA, DASA Locke’s Best Effort Scheduling Algorithm (LBEE) und dasDependent
Activity Scheduling Algorithm (DASK] von Clark geldren beide zur Kategorie der Best—
Effort Algorithmen. Im Standardfall verhalten sie sich wie ein EDF Scheduler und sind daher
optimal. ImUberlastfall werden Schedulingentscheidungen basierend auf den spezififierten
me Utility Funktionen realisiert.

In neueren Arbeiten7] werden laufzeitoptimierte Implementierungen (MDASA, MLBESA)
beschrieben.
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2.2 Hybride Realzeitsysteme

DOve" In [54] wird ein optimales Best—Effort Scheduling'” vorgestellt, das einen Optima-
litatsfaktor von(1 + v/k)? besitzt. Der Faktok beschreibt den Quotienten aus der maximalen
und minimalen auftretenden Dichte der Wertefunktiondin Taskset. Die Dichte ist der Quoti-

ent aus eineniir die Task festgelegten Wert und seiner zu erwartenden Rechenzeitanforderung.
Kann eine Task seine Deadline nicht einhalten, so werden auch sogewalsé&unctiongur

den Werteverlauf der Task in ABhgigkeit von deFinish Timeangegeben.

2.2.2.6 Imprecise Computation Model

Dasimprecise Computation Model (ICMgtzt voraus, dass Algorithmen in verschiedenen Qua-
litatsstufen konzipiert werderbknen. Die erste Stufe istif eine Basisfunktionakit des Ge-
samtsystemsatig und wird alsMandatory Partbezeichnet. Weitere Teile des Algorithmus
fuhren bei Bearbeitung zu einer Verbesserung des algorithmischen Ergebnisses und sind da-
her alsOptional Partdefiniert. Dieses stufenweise Softwaredesign karlbtiarlastsituationen
genutzt werden, um die Last durch Weglassen der optionalen Anteile zu verringern.

Pfefferl stellt in [66] geeignete Verfahren vor, diéif Realzeitalgorithmen in der Mechatronik
eingesetzt werdendknen.

Ein EDF-basiertes Realzeitbetriebssystem mit einer Ufiterstg dedCM wird in [52] be-
schrieben.

Eine Implementierung dieser Modelle setzt ein angepasstes Software— und Algorithmendesign
voraus und stellt somit einen wesentlichen Eingriff in die Entwurfsmethodik dar.

2.2.3 Ansatz dieser Arbeit — Robustes Transaktionsbasiertes EDF

Fur den Ansatz dieser Arbeit wird die in Tabellel aufgestellte Taxonomieamer pézisiert.

Klassifikation der Softwaremodelle

In dieser Arbeit wird zwischen harten (HRTQuality of Servicq QoS und weichen (SRT)
Softwaremodellen unterschieden.

In Abbildung 2.6ist ein Softwareschichtenmodell dargestellt, dass eine grobe Einordnung der
zeitlichen Anforderungen von Softwaremodellen erlaubt. Dabei ergebenigi&oftwaremo-

delle aus den oberen Ebenero§ere Variationen der Rechen— und Ereigniszeiteihrand
hardwarenahe Software nur eine geringe Abweichung zur Laufzeit aufweist.

Die Klassifikation der Realzeitbereiche, dig fdiese Arbeit herangezogen werden, sind im
Folgenden definiert.
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2 Stand der Technik und Ansétze dieser Arbeit

QoS HRT
SRT /

MMI:
Reaktfionszeiten ~ ms Bereich (40ms)

Missionsplanung:
Reaktionszeiten ~ s Bereich

Multimedia/Bildverarbeitung: (SW)
Reaktfionszeiten ~ ms Bereich (30-60ms)

Standard Regler: (SW)
Reaktionszeiten ~ ms Bereich (1-10ms)

Schnelle Regler: (SW)
Reaktionszeiten ~ s Bereich (300us)

Hardwarenah: (Hardware/Microcode)
Hohe Anforderungen an lJitter; Reaktionszeiten ~ ns Bereich

Abbildung 2.6: Softwareschichtenmodell und Einordnung HRBSund SRT

Hart (HRT)

Harte Realzeittasks besitzen eine Deadline, die unter keinendddetiberschritten wer-

den darf. Nach einer Aktivierung einer harten Realzeittask muss deren Berechnung innerhalb
der festgelegten Deadline abgeschlossen siiertretungen dieser Deadline zur Laufzeit sind
nicht erlaubt. Verfahren zur Auslegung von harten Realzeitsystemen sind in der Literatur do-
kumentiert. lhre Anwendung ist jedoch auf harte Realzeitanwendungen &ekthda eine
Anwendung auf Softwaremodelle mit variierenden Rechen— und Ereigniszeiten zbgrer
spezifikation der Systemarchitekturhiren wirde. Harte Anforderungerdknen in allen Soft-
wareschichten auftreten.

Quiality of Service ( QoS)

Es existieren zahlreiche Anwendungsgebiete, die nur teilweise eine harte Abarbeitung der Soft-
waremodelle beitigen. Ein Teil dieser Applikationen veit sich robust gegérber partielleR

) Partiell bedeutet hier, dass naetusfilhrungen mit einer veihgerten Deadling: Ausfiihrungen ohne Dead-
lineveriangerung stattfindenimssen.
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2.2 Hybride Realzeitsysteme

Deadlinevetdngerungen sofern ein bestimmtes Mal3 nidigrschritten wird. Ein anderer Teill
wiederum eréhrt bei einer partiellen Deadlinevarigerung eine Degradierung der in der Spezi-
fikation festgehaltenen Funktionait die jedoch nicht zu einer Beeiathtigung der Gesamt-
funktionalitat fuhrt. Inwiefern eine Degradierung tolerierbar isénigt von den individuellen
Anforderungen abQuality of Service QoS Tasks haben Freiheitsgrade in den zeitlichen An-
forderungen, die zur Laufzeitif eine Systementlastung bei Worst Case Szenarien eingesetzt
werden bnnen. Die Freiheitsgrade werdéber drei Parameter hinreichend definiert:

1. Die Verlangerung einer Transaktionsdeadline zur Laufzeit igglnh. Der Betrag, um
den die Deadline veiihgert werden kann, ist a priori definiert. Eine Transaktion, deren
Deadline verhngert wurde, wirdelta—Transaktion genannt.

2. Die Anzahl der konsekutiv erlaubtddelta—Transaktionen ist begrenzt und ebenfalls a
priori definiert.

3. Nach einer maximalen Anzahl vddelta—Transaktionen, wird die Aughrung mit der
primaren Deadline gefordert. Die Anzahl dies&m—Transaktionen ist ebenfalls a priori
definiert.

Im Folgenden werden diese drei Attribute zu einem drei—tupel zusammengefasst und stellen
ein QoS-Pattern dar, dass vom Laufzeitsystem zur Systementlastung in Worst Case Szenarien
verwendet werden kann.

Soft (SRT)

Weiche Realzeittasks besitzen zeitliche Anforderunganjich der @ir QoS-Tasks. Es sind im
Unterschied ziQoS-Transaktionen keinBirm—Transaktionen notwendig, so dass die Anzahl
derDelta—Transaktionen beliebig ist.

Non—Real-Time (NRT)

Nicht-Realzeitsysteme stellen keine zeitlichen Anforderungeiigieh der Abarbeitung und
werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Eine detailliertere Betrachtung der drei Bereiche erfolgt in Kagditélbschnitt4.2

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, die laufzeittechnische Kombination von Tasksyste-
men mit hartenQoSund weichen Zeitanforderungen gleichermal3en zwghahen. Im Unter-
lastfall sollen die zur Laufzeit entstehenden Slack Zeiten (durch Variation vorilAusfgszeiten,
nicht entstehenden Blockierungszeiten und Variation von Ereignisadiesn) zur Erzielung ei-

ner hoherQualitat von QoS-/Soft-Transaktionen genutzt werden. Wherlastfall hingegen soll

fur diese Taskklassen eine vorab definierte Reduktion der QualitQoS-Pattern angewendet
werden, so dass ein robustes Verhalten @aleistet ist. Dabei soll miQoS-Pattern definiert
werden, wie oft hintereinander eine Task mit einerdmegerten Deadlind)elta) bearbeitet wer-

den darf, um anschlieRend wieder mit einer Mindestanzahl! ariAushigen mit inrer priréren
Deadline Firm) abgearbeitet zu werden.

Der RTEDF Ansatz kombiniert die online Analyse aus dast—EffortAnsatzen mit einem
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2 Stand der Technik und Ansétze dieser Arbeit

offline Nachweis @ir QoS-Pattern. Im Gegensatz BP und (m,k) Firm werden definierte
Pattern spezifiziert, die mit einem Nachweisverfahren zur Laufzeit garantiert wesdaerk

Im Unterlastfall wird durch eine veégerte Umschaltung in deldberlastmodus die Nutzung
von Slackzeiten anderer Transaktionen realisiert. Das EDF Verhalten wird bis zur real aufteten-
denUberlast beibehalten undlirt zu einem optimalen Scheduling in der Unterlastphase.

Ein weiteres Ziel ist es, den Rechenaufwaiiddie online Analyse soweit wie aglich durch
eine Verlagerung in die offline Analyse zu minimieren.

Die Verwendung von definierten Pattern hat vor allémden Entwurf von Softwaresystemen
einen grol3en Vorteil. Systemtheoretische Modelle technischer Software geléahgivon ei-

ner idealisierten Realisierung der Algorithmen aus (FlieRkomma Darstellung und kontinuierli-
che Zeitmodellierung). Ist der funktionale Nachweis mit dem idealen Modell erbracht, so erfolgt
eine Diskretisierung sowohl der Datentypen als auch der Abtastzeitpunkte (Festkommadarstel-
lung und zeitdiskrete Abbildung). Dieser Schritt im Entwurfsfluss wird gegen das ideale Modell
in Bezug auf Robustheit und Korrekthéiberpiift. Geht man nun bdUberlastsituationen da-

von aus, dass einzelne Berechnungsschritteédgent werden, so ist egif eineUberpfifung der
Robustheit und Korrektheit gegéimer dem idealen Modell von entscheidender Bedeutung, dass
die Simulation mit fest definierten Pattern durchidet werden kann. Eine statistische Betrach-
tung Uber die Einhaltung von Pattern liefettrfdiesen Entwurfsfluss hingegen keine konkrete
Aussage.

2.3 Integration in den Entwurfsprozess

Das, Engineering” von eingebetteten Realzeitsystemen stellt besondere Anforderungen an alle
Phasen der Softwareentwicklung. Dabei kann der Entwurfsfluss aus Sicht der Entwurfssemantik
in eineOperationaleund eineDenotationaleEntwurfsebene abstrahiert werden.

Entwurfsebene

Die Entwurfsebene umfasst die Anforderungsanalyse, den Entwurf, die funktionale Verifika-
tion, die Codegenerierung und Anbindung an Embedded Targets. Das Hauptaugenmerk liegt
hier in der Programmieruntetgzung des Designersifimperative Programmiersprachen wie

C und C++. Die funktionale Verifikation der Softwaremodelle sowie die prototypische Imple-
mentierungenifr Hardware in the Loofests sind Teil dieser Ebene.

Meta—Entwurfsebene

Die Meta—Entwurfsebene kann als eine parallel zum klassischen Entwurfsfluss verlaufende
Ebene gesehen werden. Hier werden Metadaten, die entweder aus der Anforderungsanalyse
oder erst beim Entwurf enstanden sind, aufgenommmen und analysiert. Die Einhaltung der Vor-
gaben wird im Endsystem garantiert. Unter Metadaten werden Daten verstanden, die Aussagen
Uber das funktionale Verhalten machen, jedoch nicht durch das Softwaremodell selbst realisiert
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2.3 Integration in den Entwurfsprozess

Entwurfsebene Meta-Entwurfsebene

Operationeller Bereich Denotationeller Bereich

Anforderungsanalyse
Para-Funktionale
Metadaten

Entwurf/Funktionaler Test

Analyse
»Parametrierung
Konfiguration

Codegenerierung/Target

Loufzeifsysfemebenel Y

Realzeitbetriebssystem — Scheduling, QoS, Uberlastbehandlung

Abbildung 2.7:Abstraktion und Taxonomie des Entwurfsflusses

werden knnen oder sollen. Letzteres ergibt sich aus der Notwendigkeit, @gtichst erweiter-

bares und wiederverwendbares Softwaredesign zu erstellen. Wird die Implementierung der Me-
tadatenfunktionaliét mit dem Softwaremodell verwoben, sorinen diese Ziele nicht erreicht
werden. Die Spezifikation von Metadaten hat den Charakter von denotationellen Semantiken:
Es wird etwadiber die Funktionalit, die im Endsystem erbracht werden muss, ausgesagt, nicht
jedoch wie diese zu realisieren ist.

Beispiel 2.3

GroBen wie Programmspeicherbedarf, StackgroBe, End—to—End Deadline oder periodische Ak-
tivierung mit einer Mindestperiodizitit sind parafunktionale Parameter, die in vielen Software-
projekten spezifiziert werden. Diese GroBen kénnen nicht durch funktionale Programmierung
ausgedriickt werden, sind jedoch ebenfalls fiir eine korrekte Funktionalitiit des Systems not-
wendig.

2.3.1 Entwurfsebene
2.3.1.1 Werkzeuggestutzter Entwurf eingebetteter Systeme

Entwurfswerkzeuge unteigzen den Entwickler beim Entwurf in nahezu allen Phasen des Ent-
wurfes. Dabei unterscheiden sich die Atee in der dem Werkzeug zugrundeliegenden Model-
lierungssprache.

Wahrend Programmiersprachen durch eindeutige Metamodelle in Form von EBNF Grammati-
ken und Standards definiert sind, ist dies bei einigen Modellierungssprachen nicht der Fall. Sie
stellen in der Regel einen Aufsatrfimperative Programmiersprachen wie C und C++ dar, um

durch grafische Notationen den Entwurf der Software zu vereinfachen. Dabei sind die meisten
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2 Stand der Technik und Ansétze dieser Arbeit

Werkzeugdiber die Jahre gewachsen und stellen mittlerweile Notatioinenustandsbasierte
und strukturelle Beschreibungselemente zur Mguing.

Eine wesentliche Eigenschaft dieser Werkzeuge besteht darin, Simulabiglismkeiten zu in-
tegrieren, um so eine funktionale Verifikation der Softwaremodelle in der gleichen Umgebung
zu ernoglichen. Sowohl die Option zum Rapid—Prototyping auf schnellen Rechnern (xPC,
dSpace) als auch die Codegenerieruiag Embedded Targets mit Realzeitbetriebssystemen
geloren zu den Sirken dieser Werkzeuge. Beispiele diese Werkzeuge sind ASCET-SD
[21] von ETAS und Matlab/Simulinkd4] von The Mathworks.

2.3.1.2 Laufzeitsystem—Anbindung

Der direkte Weg zur Implementierun@Hrt bei der Anwendung bestehender Werkzeuge zu
einer speziellen Art der Abbildung des Softwaremodells auf das Laufzeitsystem. Dabei gibt es
grol3e Unterschiede in der Abbildungseffizienz.

Einige Werkzeuge nutzen spezifische Codegenerataregiri don&inenspezifisches Targetsy-
stem (z. B. OSER). Dieses ist durch die spezialisierte Abbildung des Softwaremodells auf das
Target gekennzeichnet. Der Nachteil diesésling ist die Fixierung des Softwaremodells auf
das Werkzeug und die Anwendungsdom.

Die groRe Mehrheit der Hersteller verfolgt das Ziebgtichst viele Zielsysteme mit den eige-

nen Werkzeugen unteigzen zu kbnnen. Diesesalsst dem Entwickler die Freiheit sowohl das
Hardwaretarget als auch das Realzeitbetriebssystem freahlew. Diese Freiheit wird durch

eine generische Art der Abbildung des Softwaremodells auf das Target erkauft. Es werden nur
einfache Betriebssystemprimitive zur Realisierung verwendet, die auf fast jedem Realzeitbe-
triebssystem zu finden sind. Der Nachteil diesésling ist dietir den Embedded Bereich nicht
optimale Effizienz der Abbildung. Die Untetgzung zur Spezifikation von Laufzeiteigenschaf-

ten alsparafunktionaleAnforderungen ist in den meisten Werkzeugen nicht vorhanden.

In [65] wird eine Methodik vorgestellt, die eine effiziente Implementierung auf ein Embedded
Target mit Matlab/Simulink erlaubt.

Grafische Modellierungssprachen, die ein formales Metamodell besitzen sind beispielsweise
Rhapsody23], ARTISAN RealTime Studio 20], Telelogic Tau 5] und IBM Rational Rose
RT (Technical Developer).

2.3.2 Meta—Entwurfsebene

In der Meta—Entwurfsebene werden Systemanforderungen auf denotationale Art spezifiziert.
Eine erfolgreiche Einhaltung dieser Spezifikation muss durch eine nahtlose Integration der ein-
zelnen Werkzeuge sichergestellt werden.

Neuere Entwicklungen setzen veénmdtt auf eine entwurfsbegleitende Spezifikation von para-
funktionalen Eigenschaften. Parafunktionale Eigenschaften sind Eigenschafteir diad
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2.4 Hardwaregestiitzte Schedulingverfahren

korrekte Implementierung des Systems erforderlich sind, jedatiogonalzum entwickelten
Softwareentwurf gesehen werden.

Da es sich bei diesen Sprachmitteln um Spezifikationen handelt, die im Allgemeinen nicht rein
in Implementierungscode umgesetzt werdénrien, ist eine Behandlung dieggrafunktio-

nalen Sprachmittel nur durch einen parallel verlaufenden Meta—Entwurfsfluss darstellbar. Da
samtliche Erweiterungen und Spezifikationen efgtzkich standardisiert worden sind, wird es
einige Zeit dauern bis eine geeignete Werkzeuguritenstg vertigbar sein wird. Allerdings

ist ein Entwicklungstrend hin zu denotationellen Spracherweiterungen wie Sys#flloder

UML Profiles[89][90] bereits erkennbar.

2.3.3 Ansatz dieser Arbeit — Meta—Entwurfsfluss

Der Ansatz, der in dieser Arbeit verfolgt wird, sieht die Extraktion déhvend der Model-

lierung und Spezifikation entstehenden Metadaten (Transaktionspfade, Deadlines, Ressourcen-
nutzung) in geeigneter Form vor. Eine softwaretechnisché@dksichtigung unterschiedlicher
Systemzustnde, wie dies beinimprecise Computational Modeler Fall ist, ist somit nicht
erforderlich. Die Beschreibung der Vorgehensweise ist in Kafjtabschnitt6.1, beschrieben.

2.4 Hardwaregesttitzte Schedulingverfahren

Die Idee das Scheduling auf eine atdiche Hardwareeinheit auszulagern, ist nicht neu. Erste
Ansatze sind in der Arbeit von Tempelmeid(] zu finden, in der bereits die Auslagerung des
gesamten Betriebssystems auf einen weiteren Hardwarekern behandelt wird.

Im Spring Kernel Projektg4][ 36] wurde das Schedulingif eine Multiprozessorarchitektur auf
einen dedizierten Schedulingprozessor ausgelagert. Diesarkiserhtigt die Abkngigkeiten
zwischen den Tasks und versucht beim Eintreffen neuer Jobs €iitegeg Schedule mit den
bereits,garantierten Tasks* zu finden. Dabei kommen Heuristiken zum Einsatz.

Die Auslagerung des gesamten Schedulingverfahrén&DF und LLF in programmierbare
Hardware wurde ing1] behandelt. Der Vorteil dieserdsung ist das exakt vorhersagbare Lauf-
zeitverhalten des Schedulingalgorithmus. Allerdings muss die HardivajedeAnderung der
Softwarearchitektur erneut programmiert werden.

In der Praxis und in den wissenschaftlichen Arbeiten stellen Untersuchungen zur hardwareba-
sierten Untersitzung von Schedulingalgorithmen dieser Art keinen eigenen Schwerpunkt dar.

Coprozessorgeistzte Architekturen werden vor allem bei anwendungsspezifischen Applikatio-
nen mit hohem Parallelisierungsgrad verwendet. Spezielle Hardwarefunktidnelie(fligitale
Signalverarbeitung) werden ebenfalls auf heterogenen Multiprozessorarchitekturen verarbeitet.
In der Sicherheitstechnik werden B&il-Safe Systemamterschiedliche physikalische Hard-
warearchitekturen verwendet, um einen Ausfall oder eine Fehlfunktion einer Software- oder
Hardwarekomponente zu erkennen und abzufangen.

23



2 Stand der Technik und Ansétze dieser Arbeit

2.4.1 Ansatz dieser Arbeit — Parallele  Uberlastiiberwachung

In dieser Arbeit wurde die Auslagerung déberlastiberwachung auf einen Coprozessor un-
tersucht. Das EDF-basierte TEDF Scheduling wird weiterhin vom Realzeitbetriebssystem des
Anwendungsprozessors durchigieft. Der Coprozessor wirdber neu eintreffende Transak-
tionen informiert und besitzt somit ein Abbild des aktuellen Laufzeitsysteifisttfeine neu
eintreffende Transaktion zu eingberlast, so kann dieser den Hauptscheduler zu Eingriffen in
das laufende Transaktionsset auffordern. Durch dieAvgerung von Deadlines aktuell im Sy-
stem befindlicher Transaktionen soll eldberlast verhindert werden. In diesésberlastmodus
werden alle neu eintreffenden Transaktionen mit vorab spezifiziBettarnin das System auf-
genommen.

Die Auslagerung ist durch die folgende Betrachtung motiviert:8i5 {vird von Zlokapa ein
Verfahren zur Berechnung desinctual Pointvorgestellt. DePunctual Pointbezeichnet dabei
einen optimalen Zeitpunkt, an dem eine Task nach ihrem Ankunftszeitpunkt in das Laufzeit-
system zugelassen wird. Das Optimierungsziel ist die Minimierung der Context Switches im
Laufzeitsystem. In79] wird die Aussage unterstrichen, dass der Ereigniszeitpunkt nicht mit
dem Eingriffszeitpunkt zusammenfallen muss.

In dieser Arbeit wird eine Umschaltung in délberlastmodus solange véigert, wie das Sy-
stem durch eine Umschaltung in d&iberlastmodus noch in einen spezifizierten und robusten
Zustandubertihrt werden kann. Der Algorithmus auf dem Coprozessor kann daher asynchron
zum Hauptprozessor digberpiifungsintervalle \i@thlen.

Im Unterlastfall wird der Hauptprozessor somit nicht durch eidedigeUberpfifung des Sy-
stemzustandes belastet.

Die firr eine Uberlastiberwachung beitigte Rechenzeit auf einer parallelen Architektur ist
unablangig von der Taktfrequenz und Leisturi@sigkeit des Anwendungsprozessors. Die ent-
scheidenden @fen hierfir sind die Aktivierungsfrequenz der Softwaremodelle durch die In-
teraktion mit dem einbettenden System und die Anzahl dérnmrwachenden Transaktionen.
Wie in Abbildung2.6 dargestellt ist, liegen die minimalen Ereignisdinste @ir die relevanten
KlassenQoSund SRT zwischer300us und mehreren Sekunden. Das bedeutet insbesondere
auch, dass auf dem Coprozessor zwisch@hs und 500us fur eine Analyse zur Veifgung
stehen.

Desweiteren sprechen noch folgende Puniiteefne hardwarebasiertéberlastiberwachung:

e Sehr genau @dizierbare Laufzeiteriif denUberlastiberwachungsalgorithmus bei ein-
facher Coprozessorarchitektur.

e Optimierte Implementierung désberlastiberwachung, da der Coprozessor ausschlief3-
lich fur dieUberwachung zur Veifgung steht.

e Software— und hardwaretechnische Trennung von funktionalen (TEDF) und parafunktio-
nalen Aspekten@o9.

e Verwendung von einfachen undigstigen Ausfihrungseinheiten (CPUTime)f die QoS
Uberwachung.
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2.5 Zusammenfassung der Ansiitze

Die Einbindung eines Coprozessor in ein MultiprozesSOCEntwurf ist technisch kein Pro-
blem. Der erbhte Hardwareaufwand ist jedoch im Einzelfall zuifen.

2.5 Zusammenfassung der Ans atze

Das in dieser Arbeit beschriebene Konzept setzt sich dabei aus vier Kernpunkten zusammen:

¢ Eine effiziente Bdicksichtigung von Rizedenzrelationen in Softwaremodellen sowohl
fur das Nachweisverfahren als auch zur Laufzeit (TEDF).

e Ein Laufzeitsystem, dass die Integration von har@os- und Soft-Transaktionen er-
maoglicht und ein robustes und eindeutig spezifziertes Verhaltedherlastfall realisiert
(RTEDF).

e Eine Integration des Laufzeitsystems in ein bestehenden Entwurfsfluss durch einen paral-
lel verlaufenden Meta—Entwurfsfluss zur Extraktion und Implementierung parafunktion-
aler Anforderungen.

e Die Auslagerung detberlastiberwachung auf eine externe Aulsfungseinheit, dieiir
eine effiziente und getrennte Implementierung des RTEDF Algorithmus dient.

Die effiziente Beiicksichtigung von semantischenaedenzrelationen im Laufzeitsystem be-
steht in der dynamischen Weiterleitung der absoluten Deadlaeend der Abarbeitung einer
Transaktion. Dieses Verfahren sorgtiglaflass abéingige Tasks in einer Transaktion immer die
optimale Prioriét (Deadline) erhalten und wird alsansaktionsbasiertes EDF Scheduluhefi-
niert. Ziel dieser Arbeit ist es, ein Laufzeitsysteimn hybride Realzeitsysteme mit sporadischen
Aktivierungen und variierenden Rechenzeitanforderungen zuiiyarig zu stellen.

Die Unterstitzung von zeitlichen Anforderungeiirfharte,QoS- und Soft-Tasks gleicherma-

3en, wird durch den RTEDF Algorithmus bereitgestellt. Im Unterlastfall sollen die zur Laufzeit
entstehenden Slack Zeiten (durch Variation von Aibsfingszeiten, nicht entstehenden Blockie-
rungszeiten und Variation von Ereignisasien) zur Erzielung einer hohen QuativonQoS-
/Soft-Tasks genutzt werden. Itdberlastfall hingegen sollif diese Taskklassen eine vorab
definierte Reduktion der Quadit mit QoS-Pattern angewendet werden, so dass ein robustes
Verhalten gewhrleistet ist. Dabei soll mpoS-Pattern definiert werden, wie oft hintereinander
eine Task mit einer veiihgerten DeadlindJelta) bearbeitet werden darf, um anschlie3end wie-
der mit einer Mindestanzahl an Augfrungen mit ihrer priraren DeadlineKirm) abgearbeitet

zu werden. Der RTEDF Ansatz kombiniert die online Analyse ausRist—EffortAnsatzen

mit einem offline Nachweisitlr QoS-Pattern. Im Gegensatz aBP und (m,k) Firm werden
definierte Pattern spezifiziert, die mit einem Nachweisverfahren zur Laufzeit garantiert werden
kdnnen. Im Unterlastfall wird durch eine véigerte Umschaltung in dedberlastmodus die
Nutzung von Slackzeiten anderer Transaktionen realisiert. Tras Zu einem EDF Verhalten

und somit optimalen Scheduling in der Unterlastphase. Ein weiteres Ziel ist es, den Rechenauf-
wand fir die online Analyse soweit wie aglich durch eine Verlagerung in die offline Analyse

Zu minimieren.
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2 Stand der Technik und Ansétze dieser Arbeit

Die Extraktion der vithrend der Modellierung und Spezifikation entstehenden Metadaten (Trans-
aktionspfade, Deadlines, Ressourcennutzung) in geeigneter Form, ist die Aufgabe eines paral-
lelen Meta—Entwurfsflusses. Der in der Arbeit realisierte Ansatz ist in Kaplekchrieben.

Die Auslagerung detlberlastiberwachung (RTEDF) auf eindaosely coupledCoprozessor
soll eine Entkopplung des Meta—Entwurfsflusses vom funktionalen Entwuidghiichen. Die
Implementierung dieserdsung ist in Kapiteb beschrieben.
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3 Transaktionsbasiertes EDF Scheduling

In diesem Kapitel wird das Transaktionsbasierte Scheduling (TEDF) vorgestelicBEsiner-

folgt eine allgemeine einleitende Betrachtung, die durch eine formale Definition veawvaligt

wird. Abschnitt3.4 behandelt sowohl die ressourcenbasierte als auch die transaktionsbasierte
Blockierung. Es wird gezeigt, dass dBgadline Inheritance Protokolind dasTransaction
Deadline Inheritance Protokohierfur eingesetzt werderokinen. Der korrespondierende Real-
zeitnachweis wird in Abschni.5behandelt.

3.1 Transaktionsbasiertes EDF Scheduling (TEDF)

Wie in Kapitel 2 angetihrt, zeigt sich die Komplexit der Spezifikation beim Deadline Sche-
duling vor allem bei Tasksets mit ABhgigkeiten zwischen den einzelnen Tasks.

Spezifikation relativer Deadlines

Die Spezifikation relativer Deadlines von dlrtgigen Taskséllt bei einer statischen a priori
Analyse pessimistisch aus. Jeder Threadkdabei die Kirzeste relative Deadline, die er zur
Laufzeit durch ein Ereignis von anderen Tasks erhaltérde. Das bedeutet insbesondere auch,
dass wenn TaskaBhgigkeiten barcksichtigt werden sollen, eine entsprechende Uritemshg
durch Werkzeuge vorhanden sein muss.

Ineffizientes Laufzeitverhalten

Auch die statische Deadlinevergalidnft zu einem pessimistischen Laufzeitverhalten. Threads,
die nicht von Ereignissen mit derikzesten relativen Deadline angestol3en werddigsen
trotzdem mit dieseriirzesten Deadline ausgirt werden. Dastfhrt zu einer Beeinichtigung

der Laufzeiteffizienz, da Tasks mit ublig ,,hoher Prioritt’ abgearbeitet werden und dadurch
eine Kinstliche Verknappung der Laxity verursachen.

Realzeitnachweis

Die pessimistische Vergabe von Deadlin@srt letztendlich auch zu einer pessimistischen Real-
zeitanalyse. Der analysierte Bedarf an Leistuabgfkeit der Hardware liegt daher wéiber
dem im Durchschnitt bedtigten.
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3 Transaktionsbasiertes EDF Scheduling
3.2 Einleitende Betrachtung

Die grundlegende Idee beim Transaktionsbasierten EDF Scheduling ist die explizite Integrati-
on der Threadal#ngigkeiten im Laufzeitsystem. ABhgigkeiten im Tasksystem, die zu Task-
prazedenzeniihren, sind durch das Softwaremodell explizit vorgegebéin.dte Taskpaze-
denzen wird ein vordefiniertes Dienstprimitiv zur \iggling gestellt. Mit diesem Primitiv wird
dann die zur Laufzeit erfolgende dynamische Vererbung der absoluten Deadline an die einzel-
nen Threads des 8zedenzsystems realisiert. Die beschriebene Einflussnahme auf das Lauf-
zeitsystem wird aldransaktionsbasiertéAnderung bezeichnet, da durch die Vererbung der
Deadline die semantische Sichtweise der Abarbeitung im Laufzeitsystemdee wird. Nicht

die Threads, sondern die Ereignisse, die einen Thread anstol3en, sindghe der Aufgabe.
Threads werden somit zu Ressourcen, die von Ereignissen ZulluBg einerlibergeordneten
Aufgabe verwendet werden.

In Abbildung 3.1V ist beispielhaft ein Ausschnitt eines Transaktionssystem dargestellt. Ereig-
nisquellen wie beispielsweise Interrupt Service Routin@mien Ereignisse in Form von Nach-
richten generieren und an die zaustligen Threads senden. Dabei besitzt jeder Thread eine
einzige Nachrichtenwarteschlange, in der die Nachrichten nach ihrer absoluter Deadline einsor-
tiert werden. Die Funktion der Threads kann dabei mit Zustandsautomaten modelliert sein, die
jederzeit von den in der Nachrichtenwarteschlange vorhandenen Nachrichten aktiviert werden
kdnnen.

Fur die formale Behandlung des Transaktionsmodells, wird eine abstrakte Abbildung auf einen
Transaktionsgraphen verwendet (ABIR). In dem Graphen werden Ereignisse auf Kanten und
Threads auf Knoten abgebildet. Die Aukfungszeit einer Aktion eines Threadanigt dabei

von dem Ereignis ab, das zur Aktion géft hat. Eine Transaktion besteht aus mehreren Pfa-
den durch ein Transaktionssystem, ist jedoch durch ein ausgezeichnetes Startereignis eindeutig
definiert.

3.3 Formale Beschreibung

Die Verwendung der Begriff@ask Thread Transaktionund Aktion sollen fur die weiteren
Ausfuihrungen definiert werden.

Definition 1 (Task)

Task und Aufgabe konnen synonym fiir die in der Spezifikation des Systems festgelegte Funk-
tionalitit genutzt werden?. Eine Task (Aufgabe) kann aus mehreren Aufrufen verschiedener
Threads zusammengesetzt sein.

Definition 2 (Thread)
Als Thread wird ein leichtgewichtiger Prozess im Kontext eines Realzeitbetriebssystems ver-

D Es wird eine kombinierte Darstellung von Zustandsbeschreibungen in UML Notation mit Strukturbeschreibun-
gen von Betriebssystemprimitiven verwendet.
2 Im Gegensatz zu anderen Arbeiten wird ifaskkeine Betriebssystemtask bezeichnet.
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3.3 Formale Beschreibung
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Abbildung 3.1:Schematisches Beispiglrfein Transaktionssystem

standen. Ein Thread hat in Abhingigkeit des Aktivierungsereignisses unterschiedliche Aktio-
nen.

Definition 3 (Aktion)
Eine Aktion ist die funktionale Aktivitéit des Programmcodes aufgrund einer dedizierten Akti-
vierung eines Threads durch ein Ereignis.

Definition 4 (Transaktion)
Eine Transaktion ist die Abarbeitung einer Task durch eine Folge von Threadaufrufen im Lauft-
zeitsystem eines Betriebssystems. Sie ist durch ein ausgezeichnetes Startereignis charakterisiert

und kann mehrere Folgen von Threadaufrufen zur Laufzeit besitzen. Eine Transaktion bezeich-
net daher die implementierungsrelevante Sicht einer Task.

Im Folgenden wird daher der Begrifaiskim Kontext der Spezifikation und der Begriffans-
aktionim Kontext der Modellierung und Implementierung verwendet.

3.3.1 Transaktionsmodell

Im Folgenden wird eine formale Beschreibung des Transaktionsmodells gegeben.
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Thread A
Event | - A Event 5 Transaktionen und Pfade:
Al >
ThreadB [y pL=<A,...>
=<A, ,Ay,...>
Event 2 Event 7 P12 Al>72B62
» AA,Z . » AB,é -
\%/ Fz: p2,1:<AA729ABy4,...>
Event 4 Event 8
[ Ay, ven - Iy: py=<Ag,,...>
Event 9
Event 3 AB,3 R

Abbildung 3.2:Abstrahiertes Transaktionssystem

Definition 5 (Transaktion)
Eine Transaktion I'; wird durch ein tiinf-Tupel definiert

C;  Worst—Case Transaktionsaustiihrungszeit
D;  relative Transaktionsdeadline
Er; Transaktionsereignisfunktion (3.1)

T; Transaktionsgraph, der alle méglichen Pfade beschreibt

S;  Menge aller verwendeten Ressourcen

3.3.1.1 Transaktionsgraph

Definition 6 (Transaktionsgraph)

Ein Transaktionsgraph wird definiert als ein gerichteter Graph T' = (A, E), in dem A die end-
liche Menge aller Threadaktivierungen und E die Menge aller binirer Relationen (Ereignisse)
auf A darstellen. Die Menge E enthilt alle Ereignisse, die bei der Abarbeitung von Threads
entstehen konnen und zu weiteren Threadaktivierungen fiihren. Ein Transaktionsgraph ist ein-
deutig durch sein Startereignis definiert.

Threadaktivierungen werden durch A,, ;. beschrieben, wobei m den Index des physikalischen
Threads bezeichnet, zu dem diese Aktivierung gehort, und k den Index des aktivierenden Er-
eignisses E bezeichnet.

Ereignisse werden durch E), definiert, wobei k die inzidenten Knoten bezeichnet.

Definition 7 (Transaktionspfad)
Ein einzelner Pfad p; ; durch den Transaktionsgraphen 'I; wird als eine geordnete Sequenz von
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3.3 Formale Beschreibung

Threadaktivierungen definiert
Dij =< Ak,sourcev cee 7Al,m > mit Ak,souree = Al,m~ (32)

Definition 8 (Transaktionspfadmenge)
Die Anzahl aller méglichen Transaktionspfade v in einem Transaktionsgraphen wird als Trans-
aktionspfadmenge definiert:

P, = {pi,lw--apz‘,v} (3-3)

3.3.1.2 Worst—Case Ausfluhrungszeit

Eine feinere granulare Aufteilung der Threadaktivierungen wird in diesem Modell nicbtipen
da Threadaktivierungen immer in Ahgigkeit vom aktivierenden Ereignis betrachtet werden.
Jede Aktivierung besitzt ein&/orst—Case Aughrungszeitdie durch eine biare Relation defi-
niert ist.

Definition 9 (Worst—Case Austihrungszeit)

WC:A—T mit WC={(Ab):Ac Aundb € T}
1
und T ={(axb):a €N undb= 7 (f : Taktfrequenzd)}.  (3.4)

Die maximale Ausfihrungszeit einer Transaktior@hgt von allen Transaktionspfaden ab, die
zur Laufzeit abgearbeitet werden. Die Worst—Case Transaktioigausfyszeit wird durch
denjenigen Transaktionspfag; definiert, der in der Summe seiner Threadaktivierungen die
grof3te Austihrungszeit verursacht.

Definition 10 (Worst Case Transaktionsausiihrungszeit (WCTET))
Die WCTET ist wie folgt definiert

ci:vgbg% > WC(4) + B (3.5)
VAGpj

B; bezeichnet hier die Blockierungszeit, die vom verwendeten Prioritdtsvermeidungsprotokoll
abhingt. Eine Definition erfolgt in Abschnitt 3.4.

3.3.1.3 Relative Deadline D

Die Deadline definiert das vom technischen Prozess vorgegebene Zeitintervall, in dem die Be-
arbeitung der Transaktion abgeschlossen sein muss.

3) Fur die MengeT wird von idealen Taktfrequenzen und damit von diskreten Weiienlie Ausfihrungszeiten
ausgegangen.
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Jitterintervall

T t > + + >
‘w—’H—) t t t+p

Abbildung 3.3:Beispiel fur einen jitterbehafteten periodischen Ereignisstrom

3.3.1.4 Ereignisfunktion FEpr

Zu jeder Transaktion wird eine Ereignisfunktidsy. definiert, die die maximale Anzahl der
Ereignisse pro Intervall angibt. Die Ereignisfunktion definiert sich aus dem Ereignisstrom, der
durch Ereignistupel beschrieben wird.

Definition 11 (Ereignisstrom)
Ein Ereignisstrom wird durch eine geordnete Menge von Ereignistupeln

s ()} mever

dargestellt, deren Ordnungsindex k die Anzahl der im Interval a;, auftretenden Ereignisse defi-
niert.

In Abbildung 3.3 ist ein periodischer und jitterbehafteter Ereignisstrom dargestellt. Aufgrund
der angestrebten Periodisierung der Ereignisgruppen, gibt es mehrere Abbildungen in den In-
tervallbereich. Komplexere Ereignissine fihren zu einer gifderen Anzahl an Ereignistupeln.

Definition 12 (Ereignisfunktion)
Die Ereignisfunktion gibt an, welche Anzahl an Ereignissen der Transaktion I'; pro Zeitintervall
I auftreten konnen.

n n 0 1 < ay
En(D) =3 Ey(I) = Vﬂ“J T > ap A pr < 00 (3.6)
1 pk pu—
k=1 k=1 1 I 2 Qg A P = OQ.

Die Inverse zur Ereignisfunktion ist die Intervallfunktion.

Definition 13 (Intervallfunktion)
Die Intervallfunktion gibt das minimale Ereignisintervall an, in dem n Ereignisse auftreten
konnen.

I (n) = B (3.7)

2
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3.4 Blockierung

1
Transaktion T, v 7¢

f e22
Transaktiont, T =

Abbildung 3.4:Beispiel {ir eine Ablangigkeitsmatrix zweier zeitlich abhgiger Transaktionen

3.3.2 Transaktionsabh angigkeiten

Besteheruber die Threadal@ngigkeiten hinaus noch weitere Beziehungen zwischen den ver-
schiedenen Transaktionen, werden diesegkigiigkeiten mit Hilfe einer Ereignisalhgigkeits-
matrix beschrieben. Die Definition ist analog zu der von Gregt&rdublizierten Definition.

Definition 14 (Ereignisabhangigkeitsmatrix)
Die Ereignisabhingigkeitsmatrix EAM beschreibt die zeitlichen Mindestabstinde zwischen
Transaktionsinstanzen

EAM = (6“ 612) : (3.8)

€21 €22

in der die Diagonalelemente e;; die minimalen Ereignisabstinde fiir die Transaktionen selber
definieren und die Elemente e;,, die minimalen Ereignisabstinde von Transaktion i zu Transak-
tion y definieren.

3.3.3 Transaktionsinstanz

Eine Instanz einer Transaktiomst die zur Laufzeit stattfindende Abarbeitung eines bestimmten
Transaktionspfades und ist definiert durch

Definition 15 (Transaktionsinstanz)

Ti,j = {CjaDiapj}- (39)

C; bezeichnet dabei die zum Pfad p; gehdrende Worst Case Ausfiihrungszeit, die jedoch nicht
mit der WCTET fiir die Transaktion iibereinstimmen muss.

3.4 Blockierung

Als Blockierung bezeichnet man den Zustand eines Laufzeitsystems, in dembéiegiiore
Transaktion durch eine niederpriore Transaktion &gezrt wird. Diese Blockierung kann bei
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Realzeitsystemen genau dann auftreten, wenn exklusive Betriebsmittel von mehreren Trans-
aktionen verwendet werden. Das ist beim Zugriff auf Ressourcen wie z.B. Bussysteme, Co-
prozessoren und Peripheriebausteine der Fall. Die so entstehende Blockierungszeit stellt kei-
ne aktive Rechenzeifif die blockierte Task dar, muss jedoch als solche in einem Nachweis
beriicksichtigt werden. & diese Art von Blockierungsszenarien existieren bereits Paterit
inversionsvermeidungsprotokolle wireadline Inheritanc@derDeadline Ceiling die den Zu-

griff im Konfliktfall effizient regeln und es erlauben, eine maximale obere Grdinzauviftreten-

de Blockierungszeiten zu berechnen.

Eine Blockierung, die durch die Nutzung von gemeinsamen Ressourcen entsteht, wird im Fol-
genden alfkessourcenbasierte Blockierubgzeichnet.

Im Gegensatz dazu ergeben sich bei TEDF aufgrund der Transaktionssemantik weitere Prio-
ritatsinversionszenarien, die auf Transaktionskonflikt@éckeufihren sind. Das folgt aus der
Eigenschaft von TEDF, dass Threads als Ressourcen angesehen werden, so dass ein Thread von
mehreren Transaktionen aktiviert werden kann und es somit zur klassischeraBitorérsion

kommt. Blockierungen, die durch gemeinsame Nutzung von Threads durch Transaktionen ent-
stehen, werden im Folgenden dlmnsaktionsbasierte Blockierurgzeichnet.

In der Realzeitliteraturq9] sind Protokolle zur Vermeidung von Pridatsinversion bei ressour-
cenbasierter Blockierungif EDF Scheduling bereits hinreichend beschrieben.

Im Folgenden Abschnitt werden zaichst die fir dieRessourcenbasierte Blockierurgdevanten
Protokolle vorgestellt. Dabei soll zanhst da®eadline Inheritance Protocdlir TEDF detail-
liert beschrieben werden. Anschlie3end erfolgt eine kurze Abhandlungoaadline Ceiling
Protokoll.

Im Abschnitt zurTransaktionsbasierten Blockierumgrd dasTransaction Deadline Inheritance
Protokoll beschrieben.

3.4.1 Ressourcenbasierte Blockierung
Die detaillierte Betrachtung dé3eadline Inheritance Protocargibt sich aus der Notwendig-
keit die bestehenden Arbeiten auf das TEDF Laufzeitsysteitbeuragen.
Fur die Ressourcennutzung mit TEDF gelten folgende Voraussetzungen:
1. Ressourcew; konnen von nur einer ThreadaktiitA gleichzeitig belegt werden.

2. Der k-te kritische Abschnitt einer Transaktionvird mit z; ,, bezeichnet. Die Rechenzeit
im kritischen Abschnitt wird mit; ;, definiert.

3. Bei Belegung mehrerer Ressourceiigsen diese entweder geordnet verschachtelt oder
sequentiell angeordnet sein.

e Eine geordnete Schachtelung zweier kritischer Abschnitte liegt genau dann vor,
wennz; , C Zim V Zim C 2ij Qilt.

¢ Eine sequentielle Anordnung liegt dann vor, weppn z; ,, = 0 gilt.
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3.4 Blockierung

Thread B
Event 6 S Event 10
A >
Event 7 Event 11
AB,A >~
Event 3 / \“\ Event 12
Thread A 7 ’;" Transaktionsinstanzen:
Event 1 Event 8 ‘\‘ T,=(8,15, <A, |, Agg...>]

A V.

‘Al ! i Ressourcen : S, S,
i ‘ .
/ @ R
Event 2 Event 9
ven A e

2 7,=[1025, <A ... >)

\ J Ressourcen : S,
Thread C
: S
Event 4 A Event 13
10 >
Event 5 Event 14
Ac,n >
o ———

Abbildung 3.5:Transaktionssystem mit Ressourcennutzung

4. Die Reihenfolge der Freigabe der Ressourcen ist genau umgekehrt zur Belegungsreihen-
folge.

5. Ressourcendnnen nichtiber Threadgrenzen hinaus belegt werden.

6. Obwohl es sich um ein dynamisches Scheduling mit dynamischen Rrerihandelt,
ist fir die Analyse die statische Betrachtung wdnterbrechungsebendi30] sinnvoll.
Die Unterbrechungsebeneeiner Transaktion definiert sich dabei durch die Relation der
relativen Deadline zur Deadline anderer Transaktionen. Je kleiner die relative Deadline,
umso foher ist demnach dignterbrechungsebene

m>m < D; <D, (3.10)

3.4.1.1 Deadline Inheritance

Eine unkontrollierte Ressourcennutzung kann détwdn, dass sehr grof3e Blockierungszeiten
auftreten und somit Deadlineverletzungen wahrscheinlicher werdefEBF lasst sich mit den
Ereignisfunktionen eine maximale Blockierungszeit ohne jegliche Protokolle zur Vermeidung
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3 Transaktionsbasiertes EDF Scheduling

von Prioritatsinversion bestimmed§] . Diese ist sowohl in der Analyse als auch zur Laufzeit
sehr pessimistisch, so dass eine praktische Anwendung nur bei sehr einfachen Laufzeitsystemen
sinnvoll ist.

DasDeadline Inheritanc®rotokoll reduziert sowohl die zu hgksichtigende Blockierungszeit
zur Analysezeit als auch die real auftretende Blockierungszeit zur Laufzeit.

In den Abbildunger8.6und3.7ist der Vorgang einmal ohne und einmal mit Deadline Vererbung
fur die in Abbildung3.5dargestellten Transaktionsinstanzen abgebildet.

=7

Z3,

Abbildung 3.6:Deadlineverletzung durch Priaaiisinversion

Beispiel 3.1

Eine Priorititsinversion ergibt sich bei folgendem Szenario (Abbildung 3.6): Transaktionsin-
stanz T3 befindet sich im kritischen Abschnitt z3 1 und wird von Instanz T, unterbrochen. Bei
Eintreffen der Transaktionsinstanz 7, wird 7; nicht unterbrochen, da es sich um die Instanz mit
der kiirzesten absoluten Deadline handelt. Beim Versuch von 7, die Ressource S; zu belegen
wird 7y blockiert und 7, bekommt die Rechenzeit zugewiesen. Diese Inversion fiihrt letztendlich
zur Deadlineverletzung von Ty .

In Abbildung 3.7 ist das Szenario mit Deadlinevererbung dargestellt.

Algorithmus
Der Deadline Inheritanclgorithmus ist fir TEDF wie folgt definiert:

e Wenn eine Transaktionsinstamz mit absoluter Deadling; eine Ressourcé belegen
mochte, so darf sie diese belegen, sofern sie nicht von einer Instanz verwendet wird. Sie
wird jedoch blockiert, falls diese Ressource bereits von einer anderen Transaktionsinstanz
7 verwendet wird.

¢ Im Falle einer Blockierung wird die absolute Deadlijean die Transaktionsinstanz
vererbt, die gerade die Ressourteerwendet. Sobald, die Ressource wieder freigibt,
erhalt 7, wieder die Deadline vor der Vererbung undlarf die Ressource belegen.
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3.4 Blockierung

S

%Versuch S,zu belegen  Belegung von S,
T, I

Deadlinevererbung an T3 ——#

VR

Abbildung 3.7:Deadlinevererbung

e Deadline Inheritance ist transitiv, d. h. fall@twend der Blockierung eine weitere Instanz
auf die Ressourcs zugreifen nibchte, so wird wiederum ihre absolute Deadline auf die
gerade belegende Transaktioninstanzererbt.

Fur eine Analyse muss offline bekannt sein, welche Transaktionen sich gegenseitig blockieren
konnen. Obwohl die Prioitten der Transaktionen erst zum Ereigniszeitpunkt festgelegt wer-
den, kann trotzdem a priori eine Aussage zu Blockierungsbeziehungen zwischen Transaktionen
getroffen werden. Im Folgenden werden die Startzeitpunkte mit dem Synbeschrieben.

Betrachtet man Transaktionsinstanaind; aus Abbildung3.6, so kann nur eine Blockierung
von 7; durchrs stattfinden.

Wenn die dynamische Pricgit der Transaktionen mier(7;) definiert wird, so Bnnen die fol-
genden drei &lle unterschieden werden:

Pr(m) < Pr(73) Die Unterbrechungsebengist kleiner alst;. Daher ergeben sich zwei Fall-
unterscheidungen:

s; < s3. 7 kann durch das Eintreffen von Transaktigmicht unterbrochen
und somit auch nicht im kritischen Abschnitt blockiert werden.

s1 > s3. Wennr eintrifft, so wird die Austihrung vonrs unterbrochen. Ei-
ne Blockierung kann nun nur dann auftreten, wenau diesem Zeit-
punkt bereits im kritischen Abschnitt war.

Pr(m) > Pr(73) Hier gibt es nur den Fall, dass das Eintreffen vgreur Laufzeit vonr
stattfindet.r3 wird aber aufgrund der geringeren Priativonr; nicht unter-
brochen und somit kann keine Blockierung stattfinden.

Diese Rlle fuhren zu folgenden Lemmata:

Lemma 1

Eine Transaktion 7, auf einer hoheren Unterbrechungsebene kann von einer Transaktion 1; auf
einer niedrigeren Unterbrechungsebene nur dann blockiert werden, wenn sich 7, zum Zeitpunkt
s, bereits im kritischen Abschnitt befunden hat.
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Beweis

Gesetzt den Fall, dass sigizum Zeitpunkts;, nicht in einem kritischen Abschnitt befindet. So-
mit wirder; sofort durchr, unterbrochenr; befindet sich nicht in einem kritischen Abschnitt,
so dass auch keine Deadline vererbt werd@amite und somit wird; erst dann weiter bearbei-

tet, wennr, seine Abarbeitung abgeschlossen hat.
O

Lemma 2
Eine Transaktion 7;, kann von einer Transaktion 7; nur dann blockiert werden, wenn 7, > m
gilt.

Beweis
7;, kann durchr; nur dann blockiert werden, wenpsich im kritischen Abschnitt befindet. Das
bedeutet, dass bereits gestartet wurde ahrendr;, gerade erst eintrifft. Damit eine Unterbre-

chung stattfinden kann, musg > w; gelten.
O

Blockierungsarten Fur die Bestimmung der Dauer der kritischen Abschnitte sind zwei
mogliche Blockierungsarten von Bedeutung

Direkte Blockierung Direkte Blockierung findet statt, wenn, wie in AbbilduBd dargestellt,
zwei Transaktionsinstanzen involviert sind, die die gleiche Ressource belégeerkr,
wird dabei direkt durch; blockiert.

Push Through Blockierung Dieser Fall kanniir Transaktionsinstanzen entstehen, wenn sie
keine gemeinsame Ressourcen mit anderen Transaktionen nuoizefahrt in Abbil-
dung3.7 eine solche Blockierung. Obwol keine Ressourcen verwendet, entsteht eine
Blockierung, wenrr; die Deadline vorr; im kritischen Abschnitt erbt.

Kritische Abschnitte Fur die Bestimmung der Blockierungszeiten ist dieilBssichtigung
aller auftretenden kritischen Abschnitte entscheidend.

Dabei muss unterschieden werden, um welche Art der Blockierung es sich hanaelend ei-
ne direkte Blockierung relativ einfach bestimmt werden kann, ist die Analyswsh Through
Blockierungkomplizierter.

Beispiel 3.2
Eine Transaktionsinstanz 7, kann aufgrund von Lemma 2 durch eine Transaktionsinstanz 75 in
direkter Art und Weise blockiert werden, da beide Transaktionen Ressource S belegen konnen.

Die Beriicksichtigung einer moglichen Push Through Blockierung durch Transaktionsinstanz
T3 auf T ist zunidchst nicht deutlich erkennbar, da in diesem Fall sogar mo > m > w3 gilt.
Daher gilt es auch die kritischen Abschnitte zu beriicksichtigen, die alle anderen Transaktionen
im System blockieren kénnen.
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Die Menge aller kritischen Abschnitte einer Transakfign die eine Transaktioh, blockieren
kdonnen, setzt sich aus einem direkten und eipesh throughAnteil zusammen:

Bem = B U Bh
={Zmp T < T A Simp € Sk} U{2Zmyg € Brm : T > T} (3.11)

Aus der vorhergehenden Betrachtung folgt, dass die Blockierung durckuagstén kritischen
Abschnitt aus’; ,,, erfolgen kann. Wird amlich ein kritischer Abschnitt von einer niederprioren
Transaktionsinstanz verlassen, so wird deren Abarbeitung sofort durcilteegniore Instanz
unterbrochen.

Satz 1
Jede Transaktionsinstanz einer Transaktion I';, kann maximal durch einen kritischen Abschnitt
aus By, mitl <m < k mitr,, < m; blockiert werden.

Beweis
Der Beweis folgt aus Lemmaund 2.
O

Satz1 liefert eine obere Grenze (hinreichendy tlie maximal zu erwartende Blockierungszeit,
wenn aus der Menge; ,,, die langsten kritischen Abschnitte lieksichtigt werden.

Die maximale Blockierungszeit einer Transaktigndie durch Ressourcennutzung von anderen
Transaktionen’;, (k # ¢) verursacht werden kann, ergibt sich aus

Biﬁ: Z max{crm : Zkm € Bik}- (3.12)

Tl >T05

Dabei kann es vorkommen, dass in zwei Menggnp, und 3, ; der kangste kritische Abschnitt
durch ein und dieselbe Ressource verursacht wird. Diesedenin diesem Fall eine pessi-
mistische Blockierungszeit liefern, da eine Transaktion nur ein einziges Mal aufgrund einer
bestimmten Ressource blockiert werden kann.

Daher kann analog zur GleichuB3gL2eine ressourcenbasierte Betrachtung aufgestellt werden.

Ck.m. bezeichnet die Menge der kritischen Abschnitte dus, die allein durch Belegung der
Ressource; verursacht werden.

Coomit = {Zmh * Zmh € Bim A Sk = St} (3.13)

Die Menge aller kritischen Abschnitte, die durch eine Ressodiyeerursacht werdendanen,
sind definiert durch

Gt = | Comat (3.14)

Tm <Tk
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Satz 2
Eine Transaktionsinstanz 7; kann nur durch einen einzigen kritischen Abschnitt, verursacht
durch die gemeinsame Ressourcennutzung von Ressource S;, blockiert werden.

Beweis
Nach Lemmal und 2 gilt, dass eine Transaktionsinstanznur durch eine andere Transakti-
onsinstanzr,, blockiert werden kann, wenn, > m,, gilt und wennr,, sich zum Zeitpunkt
s, gerade im kritischen Abschnitt befindet. Ohne Einadkung der Allgemeinheit kann an-
genommen werden, dasg im kritischen Abschnitt gerade Ressourgereserviert hat. Wird
der kritische Abschnitt verlassen, so wird die Ressource entwedegrgageben oder aufgrund
vonpush througiBlockierungan an andere niederpriore Transaktionsinstanzen. Allerdings kann
nach diesem Zeitpunki, nicht mehr durch Belegung der Ressoufg®lockiert werden.

O

Die Blockierungszeit bei einer reinen Betrachtung der Ressourcen, die sowohl zu direkter als
auchpush througiBlockierung fihren kdonnen, liefert die Gleichung

p
Bf = Zmam{cqm D Zgm € Chai}- (3.15)
=1

Dieser Ansatz liefert genau dann einen zu pessimistischen Wert, wenn eine Transaktion mehrere
Ressourcen belegen kann.

Die Blockierungszeitiir eine Transaktiol’; ergibt sich daher aus dem Minimum der beiden
Gleichunger8.12und3.15

B; = min (Bf, Bf) (3.16)

Ein synthetisches Beispiel soll die Bestimmung der Blockierungszeiten verdeutlichen.

Beispiel 3.3
Fiir die in Tabelle 3.1 dargestellten Transaktionen gilt D1 < D, < Ds. Die Bestimmung der

| Transaktionr; | Ressource; | kritischer Abschnitt; , |

T 51,53 21,15, 21,2
T2 S1, 5 22,1, 22,2
73 Ss, o 23,15 23,2

Tabelle 3.1Beispieltransaktionsset

Anteile 3 und 3P ergibt dabei folgende Mengen.

Bty ={z2.} By = {251} 355 = {232}
Bla=1{} Bls = {232} By = {21}
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Daraus ergibt sich

51,2 = {22,1} ﬁ1,3 = {23,1, 23,2} ﬁ2,3 = {2’3,17 23,2}

Die ressourcenbasierte Betrachtung liefert dann

C1,2,1 = {22,1} C1,2,2 = {} C1,2,3 = {}
C1,3,1 = {} C1,3,2 = {23,2} C1,3,3 = {23,1}
C2,3,1 = {} C2,372 = {2’3,2} C2,3,3 = {2’31}

Fiir die zu berticksichtigenden Blockierungszeiten zeigt sich, dass der Ansatz mit den Unterbre-
chungsebenen die optimalen Zeiten liefert.

B} = 21 + {231]232} B = 21 + 230 + 231
By = {z51]2,0) BS = 235 + 231

Ein Nachteil, der durch sorgltiges Softwaredesign und Codeanalyse ausgeschlossen werden
muss, ist die Mglichkeit von Deadlocks bei Verwendung mehrerer Ressourcen. Ein weiterer
Nachteil sind die in der Analyse ermittelten Blockierungszeiten. Diese fallegelr aus als die

zur Laufzeit erzwungenen Blockierungszeiten b&gadline Ceiling

3.4.1.2 Deadline Ceiling

DasDeadline CeilingProtokoll [73][ 74][68] ist ein Protokoll zur Vermeidung von Priocaitsin-

version, dass z@szlich in der Lage ist, Deadlocks zu vermeiden. Dabei wirdéde einzelne
Ressource ein€eiling Priority festgelegt, die sich aus dgRrioritaten” der einzelnen Transak-
tionen, die diese Ressource belegen, ermittelt. Eine globale Vaggktem Ceilingrhalt zur

Laufzeit immer genau di€eiling Priority derjenigen Ressource, die gerade verwendet wird.
Daher kann eine Transaktion immer nur dann einen kritischen Abschnitt betreten, wenn sie
entweder die Ressource, die das aktuelle System Ceiling ausmacht bereits belegt hat oder eine
hohere,Prioritat* besitzt als das aktuelle System Ceiling.

Deadline Ceilingerlaubt eine Verringerung der in der Analyse ermittelten Blockierungszei-
ten gegeilber demDeadline Inheritance ProtokollAllerdings ergeben sich zur Laufzeit zwei
nachteilige Effekte:

1. Die ,Prioritat* von Transaktionen zueinander ist nicht offline a priori anzugeben. Daher
ergibt sich das Problem, dass dleiling Prioritiesder Ressourcen zur Laufzeit angepasst
werden niissen, was z@szliche Rechenzeit kostet. Verfahren wie das Preemption Ceiling
Protokoll versuchen diesen Effekt zu minimier&s§j][ 29].

2. Die Blockierungsentscheidung, die auf dem globalen System Ceiling basiert, ist hin-
reichend aber nicht notwendig. Das bedeutet insbesondere, dass selbst wenn nach dem
Deadline CeilingProtokoll eine Blockierung stattfinderdoknte, keine Blockierung zur
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Laufzeit stattfindet. Dies ist auch der zentrale Unterschied zwischenDsdline In-
heritanceProtokoll und denDeadline Ceiling WahrendDeadline Inheritancesrst eine
Blockierung bei dem Versuch die Ressource zu belegen realisiert, wird Deadli-

ne Ceilingeine Vermeidungsblockierung durchgbft, auch wenn die Ressource gerade
nicht belegt ist. Dieser Effekt wird dadurch vendtt, dass bei verschiedenen Pfaden ei-
ner Transaktion nicht notwendigerweise bei jeder Instanz eine Ressource belegt werden
muss.

3.4.2 Transaktionsbasierte Blockierung

Beim Transaktionsbasierten Scheduling sind Threads ebenfalls als Ressourcen anzusehen. So-
mit zeigt sich ein,ressourcenbasiertes” Pri@isinversionsverhalten.

Beispiel 3.4

In Abbildung 3.8 ist eine Situation dargestellt, in der eine Transaktion 1, trotz kiirzerer Deadline
durch niederpriore Transaktionen blockiert wird. Eine Deadlinevererbung an den gerade aktiven
Thread ist notwendig, damit nicht andere Transaktionen mit einer mittleren ,,Prioritit” eine
Inversion hervorrufen.

Die Vererbung derilirzeren absoluten Deadline an den gerade aktiven Thread wird zur Laufzeit
vom Transaction Deadline Inheritanderotokoll durchgeihrt.

Fur die Bestimmung der Blockierungszeiten gelten augtdfesen Fall Lemma und 2. Somit
sind fur die Blockierungszeitbestimmung alle Akt&ien von Interesse, die zu Transaktionen
mit einer geringeren Unterbrechungsebene als die der betrachteten Transakbi@mgeh

Fur die Blockierungszeiten bei Verwendung deansaction Deadline Inheritanderotokolls
ergeben sichiir die einzelnen Transaktionen folgende Blockierungszeiten

B; = Jnag, > maz(WC(A)) (3.17)
Vk| Ak €pj

mit

A, € P, A Z#Z A\ PT’(T@)<P7’(T[).

3.5 Realzeitnachweis

Fur TEDF gilt ebenso wieifr EDF, dass genau dann eifiltiger Schedule existiert, wenn
der Gesamtrechenzeitbedarf im Worst—Caselbei 1 liegt. Die Auslastung eines Systems
definiert sichiiber das Verdltnis der angeforderten Rechenzeit zum Intervall, in dem die Re-
chenzeit angefordert wird. Dabeégt ein Ereignis in einem betrachteten Intervat |t; — 5|
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Thread A
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Abbildung 3.8:Beispiel fir dasTransaction Deadline Inheritanderotokoll
nur dann zur Erbhung der Rechenzeitanforderung bei, weinnden Ereigniszeitpunkt und
der absoluten Deadlinégilt

11 < s <ty N d < ts. (318)

Dann gilt fur ein Transaktionssystem mitTransaktionen

ZDAI)

U = (3.19)

I
mit
Di(I) = Ep(I = D;) - Ci. (3.20)

Die Rechenzeitanforderungsfunktidh(7)* gibt dabei an, wieviel Rechenzeit im Worst Case
von einer Transaktion in einem Intervdllangefordert wird. Das folgt aus der Definition der

4 Um eine Verwechslung mit dem Deadline Symbol zu vermeiden, wird bei der Rechenzeitanforderungsfunktion
immer der Intervallparameter mitangegeben.
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3 Transaktionsbasiertes EDF Scheduling

Ereignisfunktion, die die maximale Anzahl an Ereignissen pro Intervall einer Transaktion be-
schreibt. In Abbildung.9ist die grafische Interpretation der Gleichuhid9dargestellt. Liegt

Abbildung 3.9:Grafische Darstellung der Gesamtrechenzeitanforderungsfurktion

die Rechenzeitanforderungsfunktion unterhalb der Winkelhalbierenden, so existiert immer ein
gultiger Schedule nach EDF.

Fur das transaktionsbasierte System kann das gleiche Nachweisverfahren verwendet werden,
wenn Transaktionen in der Analyse wie Tasks angesehen werden.d3stssich durch eine
Transformation des Transaktionssystems zeigen.

Werden die einzelnen Aktidten einer Transaktion in einem einzigen Thread zusammenge-
fasst, so ergibt sich keingnderung der Laufzeitsemantik. Die zu bieksichtigenden Blockie-
rungszeiten und die zaglichen Systemprimitive zur Sicherung der Datenkonsistenz bei ge-
meinsamen Daterithren lediglich zuAAnderung der zu béicksichtigenden Rechenzeiten der
einzelnen Transaktionen.

Beispiel 3.5
In Abbildung 3.10 ist eine Codetransformation eines TEDF Modells in ein EDF Modell darge-
stellt. Die drei Transaktionen

T ip1g =< A1, Bg >

Tyt Py =< Ag, By >
T3 1 P31 =< B3 >

konnen in einzelne Tasks transformiert werden. Sowohl die Deadline als auch die zu bertick-
sichtigende Rechenzeit bleibt dabei unverindert.
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Thread A

Thread 1
Event 1 . read t N
Event 7 %
EBeent2 | —».—\ ven Thread 2 /7
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Thread 3 /7
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Abbildung 3.10:TEDF zu EDF Transformation
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4 Robuste Erweiterung RTEDF

In diesem Kapitel wird die robuste Erweiterung zum TEDF Scheduling behandelt. Nach einer
einleitenden Beschreibung zur Funktionsweise des RTEDF Algorithmus wird eine formale Be-
trachtung und das Nachweisverfahren beschrieben. Anschlielend wird auf die Struktur und die
Einbettung des Verfahrens in eine Laufzeitsystemumgebung eingegangen. Das Kapitel schlief3t
mit einer Betrachtung der sequentiellen und parallelisidtieerlastbehandlung.

4.1 Einleitende Betrachtung

Robustes Transaktionsbasiertes EDF Scheduling stellt eine ErweitdiuniefBehandlung
von Uberlastszenarien zum TEDF Scheduling aus Kadtelr. Die Erweiterung realisiert
eine robuste Kombination von harten, weichen als aQaality of Service (QoSAufgaben
in einer Laufzeitsystemumgebung. Rechenleistung, die sowohl von weichen ur@ofn
Realzeittasks nicht verwendet wird, soll effizieait €ine individuelle Erbhung deiQuality of
Serviceeinzelner Tasks verwendet werden.

Im folgenden wird zuéchst eine formale Beschreibung dér len RTEDF Ansatz zugelasse-
nen Transaktionsklassen gegeben.

4.2 Formale Beschreibung

Die Menge aller Transaktionerbknen in drei semantisch eindeutige und disjunkte Mengen
unterteilt werden, so dass gilt

T=H U qus U Qsoft

H = {I' : harte Realzeittransaktiongn
mit Q40s = {I' : QoS-Transaktionen mit vesihgerbarer Deadlirje (4.1)
Qsopt = {I' : Soft-Transaktioneh

und
HnN qus N Qsoft =g.
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4 Robuste Erweiterung RTEDF
4.2.1 Harte Realzeittransaktionen

Harte Realzeittransaktionen sind durch ihre maximale Rechenzeitanforderung und ihre Deadli-
ne spezifiziert. Jede Anforderung muss innerhalb ihrer festgelegten Deadline abgearbeitet wer-
den. Harte Realzeittransaktionen sind durch amf{Tupel gekennzeichnet

Fh?“t,i = {Cw Di7 EFZ'7 Ea Sz}

C;  Worst Case Transaktionsaukfungszeit

D; relative Transaktionsdeadline

mit Er; Transaktionsereignisfunktion (4.2)
T;  Transaktionsgraph, der alletglichen Pfade beschreibt

S;  Menge aller verwendeten Ressourcen

4.2.2 QoS—Transaktionen

Softwarespezifikationen beschreiben nicht nur eine zu erbringende Funk#igreditdern de-
finieren auch eine Deadline innerhalb derer die Aufgabi@legein muss. Vielfach erlaubt die
implementierungstechnische Realisierung oder das theoretische Systemmodell entweder eine
verdgerte oder eine ausgelassene Abarbeitung einer Anforderung. Diese desngorder-

ungen der Abarbeitung werden entweder durch die im Modell vorhandene Redundanz aufge-
fangen und somit ausgeglichen odéhifen zu Einsclimkungen deQuality of ServicelLetz-

tere Einbul3en fissen im Einzelfall mit den Anforderungen aus der Spezifikation abgestimmt
werden. Die Veidngerung von Transaktionsdeadlines, die gerade bearbeitet werden, entspricht
der Verringerung der Prioét dieser Transaktion im Laufzeitsystem. Dadurdmrken bei ei-

ner aufkommendeblberlastsituation Rechenzeitanforderungen dgezt werden, so dass eine
tempo@are Entlastung des Laufzeitsystems herbéilgafwird. Deadline Extension Patterns

geben an,

1. um welchen Betrag eine Deadline zur Laufzeit &adert werden kann,

2. die maximale Anzahl an konsekutiven Transaktionsinstanzen, die mit einangerten
Deadline abgearbeitet werdearinen und

3. die minimale Anzahl an Transaktionen, die anschlie3end ohne Deadliwegerling be-
arbeitet werden fissen.

Neue Events, die im Intervall der Deadlineerweiterung auftreten, werden nicht in das System
aufgenommen sondern verworfen. Dieses Verhalten ist vergleichbar mit der Sperrung von In-
terrupts in kritischen Abschnitten.

Fur die Klasse der Transaktionen, die eine ®¥agerung der Deadline zur Laufzeit erlauben,
wird folgendes Deadline Erweiterungspattern definiert:
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4.2 Formale Beschreibung

Definition 16
Ein \—Pattern fiir eine Transaktion I'; wird wie folgt als ein drei—Tupel definiert

V;
A= | A
fi
v; : Maximale Anzahl von konsekutiven Delta—Instanzen
mit v, f; € Nt ¢ A, : Deadlineerweiterung um Intervall A,

fi : Konsekutive harte Transaktionen nach Delta—Instanzen.
(4.3)

Beispiel 4.1
In Abbildung 4.1 ist die Anwendung eines A—Patterns auf eine Ereignisfolge einer Transaktion
dargestellt.

Zum Zeitpunkt a; wird eine neue Q0S Anforderung an das Laufzeitsystem gestellt. Das Lauf-
zeitsystem befindet sich entweder bereits in der Uberlastphase oder es wird eine Uberlastsi-
tuation eben durch diese Anforderung verursacht. Aufgrund der Uberlastphase wird fiir diese
Transaktion ihr A—Pattern aktiviert. Die erste Instanz wird zu einer Delta—Instanz, indem zur
bestehenden reguliren Deadline der Delta Betrag hinzuaddiert wird. Anforderung derselben In-
stanz innerhalb dieses Delta Fensters werden verworfen. Befindet sich das Laufzeitsystem zum
Zeitpunkt a, weiterhin im Uberlastmodus, so wird auch die nachfolgende Rechenzeitanforde-
rung zu einer Delta—Instanz mit der erweiterten Deadline transformiert. Nach spezifiziertem \—
Pattern sind maximal zwei hintereinanderfolgende Transaktionsinstanzen als Delta—Instanzen
zugelassen. Das bedeutet insbesondere, dass die néchste reguldre Anforderung zum Zeitpunkt
ag eine harte Transaktionsinstanz (firm) sein muss. Dabei spielt es keine Rolle, ob sich das Sy-
stem immer noch in der Uberlastphase oder aber bereits im Normalbetrieb befindet. Nach dieser
Firm-Instanz ist das Pattern abgearbeitet und wird erst bei einer zukiinftigen Uberlastphase er-
neut aktiviert.

Q 40s Transaktionen sind durch ein sechs-Tupel definiert:
qus,i - {Ou Di» EFi7 Eu )\’h S’L}

Ein \—Pattern kann beliebig oft hintereinander auf einen eintreffenden Ereignisstrom angewen-
det werden.

4.2.3 Soft —Transaktionen

Soft-Transaktionen stellen einen Sonderfall @aS-Transaktionen dar. Die Paramefeund

v; sind wie folgt vorgegebenf; = 0 undv; = oo. Damit werden keine Anforderungen an
eine bestimmte Anzahl oder Pattern von Transaktionsinstanzen minarneadline gestellt.
Allerdings besitzen sie im Gegensatz [fon Real-Time Taskaine prinare und eine Delta—
Deadline.
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4 Robuste Erweiterung RTEDF

Delta Instanz - - —-—-—- >
2 Skip Instanz = ------------ -
A= A,
1 Firm Instanz ————— »
Delta Fenster
A
1. Delta Instanz 2. Delta Instanz Firm Instanz
| , ‘ ‘ ‘
| | i 1 | l
Y } A J | A Y \ { { .
a, D D+A, a, D+A, as D

Abbildung 4.1:Ereignisfolge mit Anwendung eines-Patterns

Die Spezifikation det)berlastbehandlung voBoft- Transaktionsinstanzen wird mit einefs
Pattern beschrieben.

Definition 17
Ein vy)—Pattern wird wie folgt als ein drei—Tupel definiert:

00
v = | A mit A, : Deadlineerweiterung um Intervall A;. (4.4)
0

Qo5 Transaktionen sind durch ein sechs-Tupel definiert:

Usopei = {Cs, Ds, Epi, T;, i, Si }.

4.3 RTEDF Laufzeitsystem

Das RTEDF Laufzeitsystem erlaubt eine uneingesckie Kombination der definierten Trans-
aktionsklassen. Die Behandlung der unterschiedlichen Transaktionsklassen im Realzeitnach-
weis wird im Folgenden beschrieben.

4.3.1 Harte Transaktionen

Es wird davon ausgegangen, dass Transaktionen, die in keinster Weise ihre Deadline verlet-
zen dirfen, sowohl eine strikte Periodiaitals auch eine sehr geringe Aillsfungszeitdifferenz
zwischen WCTET und BCTET aufweisen. Aufgrund dieser Eigenschaften lassen sich die Re-
chenzeitanforderungen dieser Transaktionen sehr genau durch Geraden approximieren. Die so-
mit zu beficksichtigende Rechenzeitanforderung pro Intervall ist konstant iimd Zu einer
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4.3 RTEDF Laufzeitsystem

modifizierten maximal raglichen Rechenzeitanforderungsfunktibf(7). In Abbildung4.2ist
dies grafisch dargestellt. Die Bmksichtigung der harten Transaktionen ist nur im Nachweis
explizit durchzufihren. Im Laufzeitsystemdnnen alle Transaktionsklassen zur selben Zeit ko-
existieren.

D(I)

\J

Abbildung 4.2:Berucksichtigung der harten Transaktionen beim Realzeithachweis

Aufgrund der speziellen Betrachtung der harten Transaktionen im Realzeitnaclkweenkm
Folgenden diese Transaktiondir flie Analyse und Definition dddberlastbehandlung ausge-
klammert werden.

4.3.2 QoS—/Soft —Transaktionen

Bei diesen Transaktionsklassen wird davon ausgegangen, dass der Unterschied zwischen den
fur die Worst Case Analyse verwendeten Rechenzeiten und déechts zur Laufzeit an-
fallenden Anforderungen in der Praxis durchaus grof3 sein kann. Desweiteren wird davon aus-
gegangen, dass die Aktivierungszeitpunkte einarkstren zeitlichen Variation aufgrund zu-
standsbasierter Ausfirung unterworfen sind.tF beide Transaktionsklasserigsen Pattern\(

) definiert werden, um bei auftretendBiberlastszenarien zur Laufzeit auf die vordefinierten
Qualitatsreduktionen umschalten zarknen. Diese Eigenschaft edglicht eine Entlastung der
Gesamtrechenzeitanforderungiorst Caseszenarien und erlaubt somit die Dimensionierung

von Systemen mit weniger leistungbsigeren Systemressourcen.

Die nachweistechnische Trennung und die laufzeittechnische Kombination der hart@a$nd
/Soft-Transaktionen ist aus zwei @rden sinnvoll:

1. Die nachweistechnische Trennung der harten Transaktionen vaQate#Soft-Transak-
tionen ist dadurch begndet, dass die harten Transaktionen nicht zu einem nennenswer-
ten nutzbaren Slack beitragen. Das liegt vor allem an der geringen Variation der Ereignis-
zeitpunkte als auch den fast konstanten Aibhsfingszeiten.
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2. Die Nutzung von gemeinsamen Ressourcen auf dem Laufzeitsystem solimwer-
den, so dass jeweils Blockierungszeiten durch Protokolle zur Vermeidung von Priori-
tatsinversion bercksichtigt werden &nnen.

4.3.3 RTEDF Ansatz

Der Ansatz, der dazu in dieser Arbeit verfolgt wirdjtzt sich auf eine modifizierte Zugangs-
kontrolle (Acceptance Testingur die QoS-/Soft-Transaktionen.

Die Zugangskontrolle, die durch den RTEDF Algorithmus realisiert witnkrpiift dabei, ob

eine neu startende Transaktion sowohl innerhalb ihrer spezifizierten Deadline abgearbeitet wer-
den kann als auch andere bereits im Laufzeitsystem befindlichen Transaktioneieiclitre
Deadline hinaus vetigert.

Solange kein&berlast detektiert wird, werden alle Rechenzeitanforderungen angenommen und
abgearbeitet. Das System befindet sich dabélermalmodusind verfalt sich wie ein norma-
les TEDF System ohnidberlastbehandlung.

Wird bei neu eintreffenden Rechenzeitanforderungen eiiglioheUberlast detektiert, so wird
eine Strategie angewendet, die den enstehenden Slack aus den Variationen iglemufgstei-
ten optimal nutzen kann.

Beispiel4.2verdeutlicht den Gedankengang.

Beispiel 4.2

In Abbildung 4.3(a) sind drei Transaktionen mit Deadline und Worst Case Austiihrungszeit
dargestellt. Bei jeder neu eintreffenden Transaktion wird eine Rechenzeitanforderungsanalyse
durchgefiihrt. Die Rechenzeitanforderungsanalyse beim Eintreffen der Transaktionsinstanz T,
zum Zeitpunkt t .5 ist in Abbildung 4.3(b) dargestellt. Die Intervalle, die in der Analyse ver-
wendet werden ergeben sich zu I, = t,, + D, — 1,.q¢. Zu diesem Zeitpunkt liefert die Analyse
die Information, dass sowohl Transaktionsinstanz T als auch 13 ihre Deadlines nicht einhalten
werden kénnen, wenn jeweils die maximalen Ausfiihrungszeiten auftreten werden. Sollten die
maximalen Ausfiihrungszeiten nicht auftreten, so wire eine Umschaltung in den Uberlastmodus
nicht notig. Im Beispiel in Abbildung 4.3(a) tritt aufgrund der real kiirzeren Ausfiihrungszeiten
keine Deadlineverletzung mehr auf.

Die in dieser Arbeit realisierte Variante sieht eine vegerte Umschaltung in dedberlastmo-

dus vor. Dazu wird zum Zeitpunkt..,, aus Beispield.2 zurachst im Idealfall @ir die Dau-

er des Intervalls/, mit einer Entscheidung gewartet. Dieses Vorgehen ist insofeksgigj,

als dass Transaktion ihre Deadline auf jeden Fall einhalten wird. Falls im Intervalkei-

ne neue Transaktion eingetroffen sein sollte, wird erneut eine Rechenzeitanforderungsanalyse
durchgetihrt. Geht man davon aus, dass das Ende der Transaktibareits zum Analyse-
zeitpunkt vorliegt, so zeigt sich, dass keidberlast mehr vorliegt. Eine Umschaltung in den
Uberlastmodus war somit nicht mehr notwendig.

Sollte nach einem Veiigerungsintervall, weiterhin eineUberlast vorliegen, so muss mit den
vorab spezifizierten Pattern in das aktuelle Laufzeitsystem eingegriffen werden. Im Falle einer
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C,=4 D,=6
C,=4 D,=7
C,=7 D,=13
T
W
T2 I (
oo
Zeitpunkt der Rechenzeitanforderungsanalyse-
" > | | (
Loy \trzaf t
(a) Aktivierungsszenaridif drei Transaktionen
A
D(I)
f Deod"neverefzun% f f f f f f f f f f f f
I, I, 1, I

(b) Gesamtrechenzeitanforderungéndas Szenario zum Zeitpunkt., ¢

Abbildung 4.3:Aktivierungsszenariolfr drei Beispieltransaktionen und Gesamtrechenzeitbe-
darf zum Zeitpunkt, ., s

Uberlast werdenifr die QoS-Transaktionen die vorab definiertér und fir weiche Transak-
tionen digzb—Patterﬁ) angewendet. Das Laufzeitsystem befindet sich dann bisaninsteridle
Timeim Uberlastmodus.

Die Idee der veriagertenUberlastbehandlung ist verwandt mit détanctual PointVerfahren,

das von Zlokapa ing5] vorgestellt wurde. DePunctual Poinbezeichnet dabei einen optimalen
Zeitpunkt, an dem eine Task nach ihrem Ankunftszeitpunkt in das Laufzeitsystem zugelassen
wird. Das Optimierungsziel ist die Minimierung der Context Switches im Laufzeitsystem.

Nach einerldle Timebefindet sich das System wieder iormalmodusDer Normalmodus

1 siehe Abschnittt.2.2und4.2.3
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wird nur verlassen, wenn
1. nach einem Veriigerungsintervall di€berlast noch vorhanden ist oder

2. wenn einige Transaktionen ihre firmen Instanzen laut Patternspezifikation nocht nicht
erfullt haben.

Ziel dieser robustetyberlastbehandlung ist esirfden Systemzustand der Unterlast eirtggm
lichst hohe,Qualitat* zu erreichen, d@hrend imWorst Casd-all die Qualitit auf die vordefi-
nierten Pattern degradiert wird.

TEDF gefort wie EDF zu den dynamischen Schedulingverfahren mit dynamischen &eorit
Die Anwendung einetJberlastbehandlungsstrategie ist daher nur zur Laufzéglich. Die
Prozessbeschreibung des Algorithmus ist in Abbilddrigdargestellt.

4.3.4 Struktur und Verhalten

Fur die Realisierung des RTEDF Algorithmus sind Erweiterungen des TEDF Laufzeitsystems
erforderlich. Abbildungt.4zeigt ein abstraktes Strukturbild der Architektur. Im Folgenden wird
auf die strukturellen Elemente und deren FunktioAbkingegangen.

Das RTEDF System ist der zentrale Bereitin flie RTEDFUberlastiberwachung. & eine
Detektion von nbglichenUberlastszenarien bei neu eintreffenden Transaktionsinstanzen wird
ein Abbild des aktuellen Laufzeitsystems bB#gt. Die Informationen werden durch die im
TEDF System arbeitende Transaktionsverwaltung aufbereitet.

4.3.4.1 Transaktionsverwaltung

Die Transaktionsverwaltung ist dem eigentlichen Laufzeitsystem vorgeschaltet. Dabei hat sie
zum einen die Aufgabe, das Auftreten von Ereignissen im TEDF Laufzeitsystem an das RTEDF
System zu melden. Zum anderen muss sie bei Eingriffen des RTEDF Systems zur Laufzeit die
angeforderten Aktionen an Transaktionsinstanzen im laufenden Systemidusshf

4.3.4.2 TEDF zu RTEDF Kommunikation

Es wird zwischen drei Arten von Ereignissen unterschieden. Startereignisse beschreiben Trans-
aktionsereignisse, die neu im System eintreffeihend Ende—Ereignisse das Ende eine Trans-
aktion im TEDF Laufzeitsystem signalisieren. Dd& Ereigniszeigt eine Idle Zeit im Lauf-
zeitsystem an.

Startereignisse Startereignisse voQoS- oder Soft-Transaktionsinstanzen werden in eine
tempoare WarteschlangegoS/Soft TempQueugelegt. Das RTEDF System wikiber
die QoS/Soft Eventdataatenstruktur mit dem PrimitiQOSEVENTInformiert.

54



4.3 RTEDF Laufzeitsystem

TEDF Laufzeitsystem

Idle
Ready Queue
nen - TEDF
y ———— Scheduler
Transaktions- B
verwaltung QoS/Soft N
TempQueue
Ti € {Qqﬂs’Qsoﬁ} -
1= Uappand | ||
Interrupt
v v
QoS/Soft TEDF RTEDF->TEDF
Eventdata Eventdata Kommunikation
A
RTEDF System
\ y Transaktionszustandsdaten
Rechenzeit- RTEDF 4—[
anforderungs- <+ . Patternzustandsdaten
Algorithmus
analyse “L
Transaktionsmetadaten

Abbildung 4.4:Strukturbild TEDF Laufzeitsystem mit RTEDF System

Ende—EreignisseEnde—Ereignisse sowohl von harten als auch Q- und Soft-Transak-
tionsinstanzen werden mit dem PrimiBNDEVENTUber dieTEDF EventdateDaten-
struktur gesendet.

Idle Ereignis Die Detektion einer Idle Zeit wird alDLE _EVENTuUber dieTEDF Eventdata
Datenstruktur gesendet.

In Tabelle4.1 sind die Kommunikationsprimitive, die von der Transaktionsverwaltung an das
RTEDF System gesendet werden, aufgestellt.

| Kommunikationsprimitiy Definition |

QOSEVENT Eine neueQoS- oderSoft-Transaktionsinstanz wurde registriert.
Die Zulassung ist ziberpiifen.

ENDEVENT Eine Instanz hat ihre Anforderung beendet.

IDLE _EVENT Die Ready Queubat keinen lautihigen Threa®imehr im System

Tabelle 4.1Kommunikationsprimitive vom TEDF zum RTEDF System

2) Es wird davon ausgegangen, dass es kSilé Suspensiovon Threads gibt, so dass bei einer Idle Phase keine
ausstehenden Rechenzeitanforderungen mehr im System vorhanden sind.
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4 Robuste Erweiterung RTEDF
4.3.4.3 RTEDF System—Aktionen

Die Transaktionsverwaltung hat zudem die Aufgabe, Bgeraus deQos/Soft EventdatBa-
tenstruktur zu entfernen und gegebenenfalls die Transaktionsinstanzen &Sd8oft Temp-
Queuen die Ready Queueinzufigen.

4.3.4.4 RTEDF System

Das RTEDF System verarbeitet die Daten aus den DatenstrukQo&n#Soft Eventdatand

TEDF Eventdataereignisgesteuert. Liegen neue Daten vor, so werden diese in die Transakti-
onszustandsdatenstruktur eingetragen und es wird eine Rechenzeitanforderungsanalyse durch-
gefuhrt. Neben der RTEDF Funktionaitbesteht das RTEDF System aus drei grundlegenden
Datenstrukturen:

Transaktionsmetadaten (TMD) Die Transaktionsmetadaten sind Daten, die durch die Spe-
zifikation und durch eine a priori Analyse des System ermittelt worden sind. Daduegeh
beispielsweise die WCTET, dig&— und y—Pattern. Die Gif3e dieser Datenstruktur ist
konstant. Es wird zur Laufzeit nur lesend auf sie zugegriffen.

Patternzustandsdaten (PZD) Indieser Datenstruktur wird festgehalten, wie oft eine Trans-
aktionsinstanz noch veérhgert werden darf und ob die firmen Transaktionen bereits ab-
gearbeitet wurden. Die GRe dieser Datenstruktur ist ebenfalls konstant. Sie wird zur
Laufzeit sowohl gelesen als auch beschrieben.

Transaktionszustandsdaten (TZD)  Fur eine Rechenzeitanforderungsanalyse wird die ab-
solute Deadline und die zu erwartende Ausfungszeit einer Transaktion ligigt. Zu-
dem nussen diese jederzeit nach Deadline sortiert vorliegen. Di&dieser Daten-
struktur ist konstant. Sie wird jedoch zur Laufzeit gelesen, beschrieben und muss jederzeit
nach der Deadline sortiert vorliegen.

4.3.4.5 RTEDF zu TEDF Kommunikation

Wird anhand einer Rechenzeitanforderungsanalyse eine nicht trandiseriast detektiert, so
kommuniziert das RTEDF System mit der Transaktionsverwaltibvey Interrupt. Die durch-
zufuhrende Aktion wird in deRTEDF->TEDF KommunikatiorDatenstruktur abgelegt, und
anschlie3end ein Interrupt ausgstl. Mogliche Aktionen sind in Tabellé.2 definiert.

Wie in Abbildung4.4 zu sehen ist, wird di€berlastbehandlundif den Scheduler transparent
durchgetihrt. Sie ist daher nicht mit dem Scheduling Algorithmus verwoben. Es wird vom
TEDF Scheduler lediglich die Detektion des Idle Zustande®tigin

Auf die implementierungstechnische Realisierung der Struktur wird in Kapmdher einge-
gangen.
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4.3 RTEDF Laufzeitsystem

Kommunikationsprimitiy Definition |
EXTENDALL Alle QoS- und Soft-Transaktionsinstanzen, die sich aktuell
im Laufzeitsystem befinden, imsen erweitert werden, sofern
sie nicht bereits erweitert sind. Firm—Instanzen werden nicht
verandert.
INSERT_NORMAL Eine QoS- oder Soft- Transaktionsinstanz kann mit ihrer
primaren Deadline ins Laufzeitsystem aufgenommen werden.
INSERT_EXTENDED | Eine Transaktion ist als Delta—Instanz eirizygn.
SKIP Eine Transaktion ist zu verwerfen.
INSERT_FIRM Eine Transaktion ist als Firm— Instanz einigén.

Tabelle 4.2Kommunikationsprimitive vom RTEDF zum TEDF System

4.3.5 RTEDF Algorithmus

Der RTEDF Algorithmus wird immer nur abgearbeitet, wenn eine Anforderung von einer der
beiden externen Ereignisquellen vorliegt. Dabei wird unterschieden, ob sich das Laufzeitsystem
im Uberlastmodus (Overload) oder im Normalmodus (Normal) befindet. Dieser Modus wird so-
lange beibehalten, wie keine Idle Time aufgetreten ist. Nach einer Idle Time im Laufzeitsystem
werdenQoS-Transaktionen, die ihrem Pattern ggen, nach einer Laxitiperpiifung in das

System aufgenommen. Das geschieht auch dann, wenn es andere Transaktionen gibt, die noch
firme Transaktionen ausstehen haben und sich zum geégggen Zeitpunkt nicht im Laufzeit-

system befinden.

In Abbildung4.5ist die Basisstruktur des RTEDF Algorithmus dargestellt. Die Unterroutinen
Overload Handler() QoS Input Handler(und QoS Data Handler(sind in den Abbildungen
4.6, 4.7und4.8dargestellt.

Auf die implementierungstechnische Realisierung des Algorithmus wird in Kapitéiher
eingegangen.

4.3.6 Komplexit atsbetrachtung

Komplexitatsbetrachtungen von Algorithmen sind im Kontext von eingebetteten Realzeitsy-
stemen lediglich als notwendige Bedingung zur Bewertung der Einsetzbarkeit anzusehen. Zu
grof3 sind implementierungsspezifische Unterschiede, die selbst einen linearen Algorithmus f
den Einsatz disqualifiziereroknen. In Kapiteb werden zu den hier folgenden Betrachtungen
Messwerte aus den konkreten Implementierungsvarianten diskutiert.

Ein Grol3teil der Rechenzeit des RTEDF Algorithmus wird zur Haltung des TEDF Systemzu-
standes in der Transaktionszustandsdatenstruktur verwelidetieFBerechnung der Realzeit-
analyse werden die Werte in einer nach Deadline aufsteigend sortierten Reihenfdaltjgtben
Ein idealerin Place® Sortieralgorithmus ist der Heapsort. Die Kompléxidieses Algorithmus

% in Placebedeutet, dass nur eine sehr geringe und maximal begrenzte Anzahl an Elementen beim Sortiervorgang
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4 Robuste Erweiterung RTEDF

Data Input : TEDFEventdata, QoSdata;

Data Output : RTEDFdata, RTEDHR;

Data: TMD, TZD, PZD, tempstack;

Variable(statisch) : SystemState(normal, overload), RTEDFstate(normal, tedfmode);

Variable(lokal) : QoSAnalysis:=false, tedfdata, Deadlihgervall,
Raiselnterrupt:=false;

1 while (TEDF Eventdata# () do

2 Get element tedfdata from TEDFdata;

3 Update(TZDA PZD, tedfdata);

4 if (Event(tedfdata) == idleevent)then SystemState:=normal,
s if (TZD == || {3n:meTZD AT == firm})then

6 L RTEDFState:= normal;

7 if (SystemState == overloadhen
g | Overload Handler();

9 else
10 LQoSInput Handler();

11 if (QoSAnalysis == truejhen

12 if (RTAnalysis() == overloadjhen

13 if (Deadlinelntervall>0) then

14 Set Timer(Deadlingntervall);
15 | Qos Data Handler(normal);

16 else

17 RTEDFdata—— EXTEND ALL,;
18 Update(TZDA PZD);

19 SystemState:=overload,;

20 Raiselnterrupt:= true;

21 | QoS Data Handler(tedfmode);
22 else

23 if RTEDFState == tedfmodthen
24 | QoS Data Handler(tedfmode);
25 else

26 | QoS Data Handler(normal);

27 | Raiselnterrupt:=true;

28 if (Raiselnterrupt == true)then RETDF.IR < raise;
Abbildung 4.5 : RTEDF Algorithmus

liegt im Worst Case beD(n - lg(n)). Selbst wenniir den durchschnittlichen Rechenzeitbe-
darf ein Quicksort gnstiger ist, wird in diesem Fall eine maximale Laufzeitgrenzeédbgt) die

aul3erhalb der zu sortierenden Datenstruktur abgelegt werden muss.
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4.3 RTEDF Laufzeitsystem

1 while tempstack# () do

2 Get Element qosdata from tempstack;

3 if gosdata.type == FIRMhen

4 L RTEDFdata— INSERT FIRM(gosdata.id);

5 else ifgosdata.type == Qo$hen

6 if TEDFState == tedfmod&hen
7 L RTEDFdata— INSERT_EXTENDED(qosdata.id);
8 else

| RTEDFdata— INSERT.NORMAL (qosdata.id);

Abbildung 4.6 : Unterroutine QoS Data Handler

while QoSdata# () do
Get element qosdata from QoSdata;
if PZD[gosdata.id]= () then
Update(TZD, gosdata, QoS);
L RTEDFdata— INSERT EXTENDED(qosdata.id);

6 else ifPZD[qosdata.id].deltaphase currenttime && PZD[qosdata.id].extensions
# 0then

Update(PZD, gosdata, QoS);

Update(TZD, gosdata, QoS);

RTEDFdata— INSERT_ EXTENDED(qosdata.id);

10 else ifPZD[gosdata.id].extensions == 0 && PZD[qosdata.id].firm3s O then

a » W N B

11 Update(PZD, qosdata, FIRM);
12 Update(TZD, qosdata, FIRM);
13 | RTEDFdata— INSERT FIRM(qosdata.id);

14 else ifPZD[gosdata.id].deltaphase currenttimethen
15 | RTEDFdata— SKIP(gosdata.id);

Abbildung 4.7 : Unterroutine Overload Handler

nicht mit quadratischer Komplet behaftet ist.

Die Komplexi&t der Berechnung der Systemlaxity mit Hilfe der Rechenzeitanforderungsfunk-
tion ist linear (O(n)) und abl&ngig von der maximalen Anzahl gleichzeitig im System befindli-
chen Transaktionen.

In Tabelle4.3 ist eine Zusammenfassung der relevanten Operationen im RTEDF System mit
der zugldrigen Komplexiétsklasse dargestellt.
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4 Robuste Erweiterung RTEDF

1 while QoSdata# () do
2 Get element qosdata from QoSdata;
3 if PZD[gosdata.id].deltaphase currenttimethen
4 | RTEDFdata— SKIP(qosdata.id);
5 else
6 if PZD[qosdata.id].firms# 0 then
7 Update(TZD,qosdata,FIRM);
8 tempstack— qosdata;
9 | RTEDFState:= tedfmode;
10 else
11 Update(TZD, gosdata, QoS);
12 | tempstack— qosdata;
13 | QoSAnalysis:=true;
Abbildung 4.8 : Unterroutine QoS Input Handler
| Datenstruktur | Operation | Komplexitat |
Transaktionszustandsdatenstruktuinfligen eines Datums in einen O(lg(n))
sortierten Heap
Ausgabe eines sortierten Heaps O(n-lg(n))
Berechnen der aktuellen Systemlaxity O(n)
Patternzustandsdaten Einfugen/Einlesen eines Datums O(n)

Tabelle 4.3Komplexitat der Operationen auf den verwendeten Datenstrukturen

4.4 Realzeitnachweis RTEDF

Der Nachweis der Realzéiigkeit gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil wird gezeigt,
dass durch eine online Rechenzeitanforderungsanalyse mit éiceeptance QueuAnsatz

ein Uberlastzustand, der in schlimmsten Fall zu Deadlineverletzurigeer kann, immer de-
tektiert werden kann. Im zweiten Teil wird ein Nachweisverfahren vorgestellt, dass die resul-
tierende Rechenzeitanforderung des Laufzeitsystems bei Anwendung-dend ¢),—Pattern
ermdglicht. Es wird bewiesen, dass mit RTEDF immer eiiitiger Schedule existiert, wenn
durch Beiicksichtigung deQoS-Pattern die Rechenzeitanforderung nictiifggr als eins ist.

Die Glltigkeit des Nachweisverfahrens wird mit Hilfe von bestehenden Aussagen zu EDF be-
wiesen.

Im dritten Teil wird der Realzeitnachweis des RTEDF Schedulers selbahigeHier wird
nachgewiesen, dass mit der angewendeten Scheduling Strategie immaltiger gchedule
erzeugt werden kann.
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4.4 Realzeitnachweis RTEDF

4.4.1 Rechenzeitanforderungsanalyse

Fur die Analyse, ob die im System befindlichen TransaktioneWMonst Caseru einerUberlast
fuhren ldnnen, wird die bei dynamischen Schedulingverfahren verwendete Rechenzeitanfor-
derungsfunktion verwendet (Abbildurg9). Der Abstand zur Winkelhalbierenden ist dig f

die neue Transaktion zur Vé&igung stehende Rechenzeit in dem betrachteten Intervall. Mit
den Parametern WCTET und der absoluten Deadline kann bei linearer Korap(€Xit)) die
Rechenzeitanforderung zum Zeitpumkterechnet werden.

Lemma 3

Gegeben sei eine Menge von Transaktionsinstanzen T = {1y, Ta, ..., T, }, die nach absoluter
Deadline d; sortiert sind. Die Laxity L; jeder Transaktion t; zum Zeitpunkt t kann wie folgt
iterativ berechnet werden

Li = Li—l + (dz - di—l) — CiAm,k' (45)

Beweis

Die Laxity einer Transaktion ist definiert als = d; — z;, mit z; als Endzeit der Transaktion

i. Fur die Transaktion mit derilkkzesten Deadline ergibt sich also eine Laxity lon= d; —

z1. Durch die nach absoluter Deadline sortierten Reihenfolge der Transaktionen ist auch die
Reihenfolge der Abarbeitung gegeben. Daher falgdie Transaktion mit der zweittkzesten
Deadline der Zusammenhadg = ds — z,. Dabei bestimmt sichs; zu 2z, = z; + ¢, da

die zweite Transaktion sofort mit der Abarbeitung weitetdpef wird sobald die erste beendet
wurde.

Somit ergibt sichir Ly, = dy — (21 + o) = ds — dy + L1 — ¢co. Ohne Einschinkung der
Allgemeinheit kann mit; = z;_; + ¢; auf die Aussage geschlossen werden

Li=di—z=di— (fiii+c)=Lioa+(di —di1) — cic

[
Abbildung4.9 zeigt die grafische Darstellung einer Rechenzeitanforderungsfunktion.

Satz 3
Wenn eine mogliche Uberlast im Laufzeitsystem auftritt, dann ist mindestens ein Laxitywert
aus der Rechenzeitanforderungsanalyse kleiner Null.

Beweis
Indirekt: Alle Laxitywerte einer Rechenzeitanforderungsanalyse zum Zeitgisgien golier
Null und das System befindet sichliiberlast. Die Laxity entspricht

7j=1

=D; - > D;(D))
j=1
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Abbildung 4.9: Rechenzeitanforderungsfunktion
mit

D;(I) = Er (I — Dy)-C,.

Wenn aber alle Laxitywerte zum ZeitpunkgroRer Null sind, so bedeutet das, dass

i > D)

— _
Li:Ii—j;Dj(Ii) >0 — % <1 Vi
Der letzte Term entspricht Gleichurgy19 und liefert fir Werte unter 1 die notwendige und
hinreichende Bedingung, dass keldberlast vorliegt. Daraus folgt, dass S&8tan Gegensatz

zur Annahme wahr ist.
O

4.4.2 Nachweisverfahren RTEDF

Das Nachweisverfahreriif RTEDF erlaubt durch Transformation der Ereignisfunktionen und
Anwendung den\— undv—Pattern eine offline Analyse der Realzéitigkeit eines Transakti-
onssystems.
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4.4 Realzeitnachweis RTEDF

In diesem Abschnitt wird zuachst die Korrektheit des Nachweisverfahren nachgewiesen. Dazu
werden zwei ausgezeichnetallé betrachtet, @mlich die Umschaltung in dedberlastmodus
und die dauerhafte Anwendung der spezifizierten Pattern.

4.4.2.1 Umschaltung in den Uberlastmodus

Die einzige definierte Aussage, diégrfeinen Nachweis verwendet werden kann, ist die Tatsa-
che, dass die Deadlines aller im System befindlichen Transaktionsinstanzen zu einem definier-
ten Zeitpunkt, ., um das Zeitintervall verlangert werden. Diese Deadlinev@rgerung kann

fur einen Nachweis wie eine neue Instantiierung der bereits im System befindlichen Transak-
tionsinstanzen mit einer neuen Deadliie & A) angesehen werden. Die Vangerung der
Deadline zum Zeitpunkt, .., ; ist in Abbildung4.10dargestellt. Die sickndernden Deadline-
intervalle werdem mit definiert und bestimmen sich zu

I =T+ A = tei + Di — traap + A

Fur einen offline Nachweisdnnen nur konstante Parameter verwendet werden. Der Wert von
I hangt sowohl vom Ereigniszeitpunkt als auch von dem Analysezeitpunkt ab. Die einzige von
der Laufzeit unablingige Gol3e ist der Delta Wert.i¥ den Nachweis wird von einer initialen
Transaktionsinstanz mit einer Deadline gleich dem Delta We)ytausgegangen.

Wie in Abschnitt4.3.5bereits beschrieben, wird vom RTEDF System zur Laufzeit eine Um-
schaltung in defUberlastmodus durchgétfrt. Daher ist es beim Nachweis von Interesse, ob
im schlimmsten Fall, d. h. bei dauerhafter Anwendung.de®attern, einélberlastiilberhaupt
verhindert werden kann.UF die Betrachtung bleiben digoft-Transaktionen zuthst unbe-
rucksichtigt..)—Pattern stellen einen Spezialfall derPattern dar, so dass der Nachweis auf
diese Pattern identisch angewendet werden kann. Daher werdén-leatern zuachst nicht
betrachtet.

Fur die Analyse wird eine modifizierte Ereignisfunktidry,, ; berbtigt, die das Worst Case
Szenario bei gindiger Anwendung dey—Pattern beschreibt. Dazu wird déberlastmodus in
drei Phasen aufgeteilt.

Die erste Phase beschreibt das einmalige Auftreten einer Instanz mit einer Deadline, die dem
spezifizerten Delta Wert entsprichk). Die Phase wird als—Phase bezeichnet.

Die zweite Phase, in der maximalkonsekutive Transaktionsinstanzen mit aagerter Dead-
line aktiv sein lbnnen, wird alsi—Phase bezeichnet. Die darauf folgendé’hase bezeichnet
den Abschnitt, in dem die konsekutiven und harten Transaktigneorkommen knnen.

Diese Trennung ist insoferrdtig, als dass man bei Anwendung eines Patterns einen Eingriff
in den aktuellen Laufzeitsystemzustand vornimmt. Dadurcklerhan drei Ereignissbme,

die zwar in einem wohldefinierten ABhgigkeitsverhltnis zueinander stehen, jedoch aufgrund
unterschiedlicher Deadlines separat behandelt werdessem.

In Abbildung4.12ist der Transformationsprozeds feine Ereignisfunktion aufgezeigt.
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Erweiterung der Deadline um A
C,=3 D=4 A=4
C,=2 D,=4 A=4
A A
1 C,=3 D,=8 A=$§
I
t(l]
w A
’
taZ
Zeitpunkt der Rechenzeitanforderungsanalyse
Y [
'
t”3 \> trzaf t
A : : :
D(I) : : :
. . '
Dea(iiﬁﬂ@/er\ejizuﬂg i
4 T S I
E 4”/ iNoch U;rrlschohuing in de;n Uber|ojstmodus}
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
; . .
1}
)
I, I, I 1/l 1, 1, 1

Abbildung 4.10:Drei Transaktionsinstanzen mit einer Umschaltung indbarlastmodus zum
Zeitpunktt, ..,

Man geht von einer periodischen Anwendung eikeBatterns aus. Dabei ergibt sich eine peri-
odische Aneinanderreihung vor undoc—Phasen. & die Transformation in denif die Ana-
lyse relevanten Intervallbereich sind nur die Ereignisse pro Intervall und ibgdichen Peri-
odizitaten von Interesse.

~+—Phase

Ein Ereignis, dass zum Analysezeitpunkt auf seineavggérte Deadline erweitert wird, befindet
sich in dery—Phase. Die resultierende Ereignisfunktigp ; ist in Abbildung4.12dargestellt.
0—Phase

Wenn fr eine Transaktionsinstanz ein Parameter 1 definiert ist, so schliel3t sich an die-
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Abbildung 4.12:Anwendung des—Pattern

Phase dié—Phase an. Ereignisse, die auftreten, werden auf ihréngette Deadline erweitert.

Im unginstigsten Fall kann sich diese Phase periodisch mit der Pearjodd, + I; wiederho-

len. I, bezeichnet hier das Intervall, in dem sich das System gerade befindet. Die resultierende
EreignisfunktionE's,; ist in Abbildung4.12dargestellt.

oc—Phase

Wenn fur eine Transaktionsinstanz ein Parameter 1 definiert ist, so schlief3t sich an die

~v—Phase unmittelbar die-Phase an. i eineWorst CasdBetrachtung wird angenommen, dass
ein Ereignis bereits zum Zeitpunkt + ¢ auftritt und dort auch mit der in der Ereignisfunktion

definierten Ereignisdichteif Intervalle der Breitd = Ir;( f;) + d; beficksichtigt wird. Dieo—
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4 Robuste Erweiterung RTEDF

Phase ist ebenfalls periodisch mit einer Peripde- 1, + Is. Die resultierende Ereignisfunktion

Er; istin Abbildung4.12dargestellt.

4.4.2.2 Abhangigkeitsmatrix und Ereignisfunktionen

Die Abhangigkeitsmatrix£ AM beschreibt die Abfingigkeiten zwischen den Ereignisfunk-

tionen Er ;, Er,; und Er,; fur den Nachweis. Das minimale Intervall, in demEreignisse
auftreten knnen, istiber die Inverséy, (n) (Gleichung3.7) der Ereignisfunktion definiert

€oo €os CEoy

EAM = €50 €55 Eoy
€yo €35 Eqy

mit

) Ip@2)+v-(D+A)
T\ 1k (2)

€os = ]Fz(f + 1)

ese = U (D + A)

o _ DA+ IR(f )
66 D—I—A

=1
cu > 1.

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Die Parametee,., e,, undes, sind nicht definiert, da es nur eine-Phase gibt und es keine
ry—Phase nach einér oderc—Phase geben kafinFir die restlichen Koeffizienten der Matrix

ergibt sich
A
€y =
A+ (w—1)-(D+A)
A co>1
e =
" A+e,s v=1.
Definition 18

Die transformierte Ereignisfunktion Er,, ; wird durch ein vier-Tupel definiert

=1
v >1

Equsi == {EF«/ZH EF5i7 EFL,—% EAM’L}

4 Diese Annahme giltiir die Worst Case Betrachtung.
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4.4 Realzeitnachweis RTEDF
Die Gesamtrechenzeitanforderungsfunktionf Transaktionel’; € Q405 lautet

Dyos(I) = Z(Em(f —(A))-C)
+ (EFM'(I - (D + A) — €55 — 675) . Cz)
S+ (Eri(I—Di—ey)-C). (4.16)

Analog dazu kann die transformierte Ereignisfunktion und die Gesamtrechenzeitanforderungs-
funktion fur n Transaktionel’; € Q.5 angegeben werden:

Eg,, i = {Eri, Ery, EAM;} (4.17)

soft?

und

n

Deopi(I) = (Epu(I = (D + A)) - Cy). (4.18)

i=1

4.4.3 Realzeitnachweis RTEDF Scheduling

Der Eingriff in das Laufzeitsystem zur Laufzeit stellt efederung des bis zu diesem Zeitpunkt
angewandten Schedulings daiiridiesen Eingriff ist nachzuweisen, dass unter allen @notn
mit dem RTEDF Scheduling eirigberlast bei gleichzeitiger Einhaltung d®@oS-Pattern ver-
hindert werden kann.

Der Nachweis beschnkt sich auf zwei ausgezeichnet@IE, ramlich die Umschaltung in den
Uberlastmodus nach einer Intervallvégerung/, und die Wiedereinschaltung dgberlastmo-
dus bei Transaktionen, die ihr Pattern noch nicht durch firme Instanzen veiadiigt haben.

Gleichung4.16 besagt, dass bei einer stetigen Anwendungdeunds—Pattern alle Echzeit-
bedingungen eingehalten werden. Das Laufzeitsystem soll die Pattern nur inJbieeast
Situation anwenden und nach eingberlast wieder in den Normalbetriglbergehen. Dieses
Mode Switchingvird vom RTEDF Scheduler nach einer fest vorgegebenen Strategie durch-
gefuhrt, fur die ein Realzeitnachweitg ist. Es muss sichergestellt sein, dass durch das Zu—
oder Abschalten der Pattern immer eiiltgger Schedule entsteht.

4.4.3.1 Aktivierung des Uberlastmodus

Unter Aktivierung den\— undy—Pattern wird ein Vorgang im RTEDF Scheduler verstanden, bei
dem alle nachfolgenden Transaktionsinstanzenafeder vordefinierten Pattern in das Lauf-
zeitsystem eingéit werden.

Satz 4

Wenn D,,s(I) < IVi gilt und ab dem Zeitpunkt der Uberlastumschaltung t;, auf alle an-
kommenden Ereignisse und bereits im System befindlichen Transaktionen die spezifizierten
A—Pattern angewendet werden, dann existiert immer ein giiltiger Schedule.
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4 Robuste Erweiterung RTEDF

Beweis
Zum Umschaltzeitpunkt wird auf alle im System befindlichen Transaktionen der Delta Wert zur
Deadline hinzuaddiert. Im Nachweis wird davon ausgegangen, dass alle Transaktionen gleich-
zeitig mit dem Deadlinewerd starten § . Er. ;(I — A)) - C;(I), Term aus Gleichung.16.
Gibt es nun einen Zeitpunkt,;.s > t;, an dem eine Transaktionsinstanzihre Deadline
verletzt, so bedeutet dies, dass trotz Anwendung der Delta Deadlines der AnteiRlease
groBer alsy . Er (I — (A)) - C;(1) ist. Das wiederum wrde bedeuten, dass mindestens ei-
ne der im System befindlichen Instanzen die @renDeadline bereitgberschritten atte, was
durch Anwendung der Rechenzeitanforderungsanalyse bei jeder neu eintreffenden Instanz und
nach jedem Veragerungsintervall,, ein Widerspruch ist.

O

4.4.3.2 Umschalten in den Normalmodus

Das Laufzeitsystem befindet sich genau dann nicht meltberlastmodus, wenn eine Idle Ti-

me detektiert worden ist. Davon uniiért bleiben die firmen Transaktionen in den Pattern noch
bestehen. Es werden wieder alle Transaktionen zugelassen, solange nicht einer der folgenden
Falle auftritt:

(@) Neu eintreffende Transaktionen, die keine firmen Transaktionsinstanzen migtenerf
mussen, fihren erneut zu einésberlast.

(b) Neu eintreffende Transaktionen, die noch firme Transaktionsinstanzéieenfiissen,
fuhren zu einem Umschalten in deiberlastmodus.

Diese Umschaltung in dedberlastmodus bei noch ausstehenden firmen Instanzen ist dadurch
motiviert, dass sobald sich firme Instanzen im System befinden der Nacliweasfveragerte
Umschalten irdberlastmodus nicht mehr gilt.

4.4.4 Realzeitnachweis parallele RTEDF Einheit

Die in dieser Arbeit betrachtete Auslagerung des RTEDF Algorithmus auf eine externe Aus-
fuhrungseinheit, erfordert ebenfalls eine Realzeitbetrachtung der parallelisierten Systemarchi-
tektur. Die maximalen Rechenzeiten, die bei einer Analyse ziicksichtigen sind, werden
basierend auf dem in Abbildurg4 dargestellten Strukturbild in TabeHle4 definiert. Die Kon-
vention zur Namensgebung spiegelt die Zuordnung der Zeiten wiljerbezeichnet die maxi-

male Rechenzeit, digif die Routine oder Funktionim Modula = {a : RTEDF vV TEDF'}

bei paralleler oder sequentieller Realisierdng {b : par V seq} berdtigt wird.

4.4.4.1 Sequentielle Abarbeitung
Wir betrachten zuachst den Fall, dass der RTEDF Algorithmus auf derselben Recheneinheit

wie das TEDF Laufzeitsystem ausgbft wird. Das bedeutet insbesondere, dass dem Laufzeit-
system Rechenzeitif die Bearbeitung der Transaktionen entnommen wird. Die Entnahme ist
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4.4 Realzeitnachweis RTEDF

Cledfoyen: (1) Rechenzeit, dielfr die Ubermittlung eineQoS-/Soft-Events zur
RTEDF Einheit notwendig ist.

Crieds {par/seq}oor: (1) Maximale Zeit, die @ir die sortierte Ausgabe des Heaps eyt
wird.

Cricdf {par/seq}reanarysis () | Maximale Zeit, die @ir eine Rechenzeitanforderungsanalyse
berbtigt wird.

Criedf {par/seq}maim (1) Rechenzeit, die im Worst Casérfden RTEDF Algorithmus notr
wendig ist.

Credfyoers (1) Maximale Zeit, die nach einem Interrupt des RTEDF Systems die

Transaktionsverwaltung zum Eiiden einer neuen Instanz in die
entsprechende Mailbox bétigt.

Chedforronaan (1) Maximale Zeit, die die Transaktionsverwaltung bégt,
alle im Laufzeitsytem befindlichen QoS- und Soft
Transaktionsinstanzen gegebenenfalls zu Delta—Instanzen zu
transformieren.

Tabelle 4.4Maximale Rechenzeiten in der RTEDF Systemarchitektur

der Beficksichtigung von Interruptservicezeiten gleichzusetzen, da diese in der Kernelebene
ablaufen und damit nicht zur TEDF Schedulingebeitaen.

Definition 19

Bezeichnet n die maximale Anzahl aller im Laufzeitsystem gleichzeitig vorkommenden Trans-
aktionsinstanzen, so ergibt sich die Worst Case Ausfiihrungszeit fiir das RTEDF Verfahren in
Kombination mit dem TEDF System zu

Cseq(n) = Credfevent (1) + Crtedf seqmain (M)
+ Crtedf*seqso’ft (n) + C”"tedffseQTtanalysis (n)
+ mazx (Ctedfin-SETt (n) ) Ctedfextendall (n)) : (4 19)

Beispiel 4.3

In Abbildung 4.13 ist ein Beispiel fiir den Realzeitnachweis mit zwei periodischen Transak-
tionen dargestellt. Die Gerade D(I) wird um den zeitlichen Betrag verringert, der fiir neu
eintreffende Rechenzeitanforderungen bendétigt wird. Da es sich um zwei Transaktionen han-
delt, konnen im schlimmsten Fall jeder Zeit zwei Anforderungen innerhalb eines Intervalls
von vier Zeiteinheiten auftreten. Dieses wird durch das zweifache Subtrahieren von Cj.,(2)
berticksichtigt. Fiir die Realzeitanalyse bedeutet dies, dass simtliche Rechenzeitanforderungen
nun unterhalb der neuen Funktion D' (1) liegen miissen.

4.4.4.2 Parallele Abarbeitung

Bei der parallelen Abarbeitung findet die Bearbeitung der im RTEDF System ablaufenden Rou-
tinen auf einer parallelen Einheit statt. Die maximaligaferotigte Rechenzeit definiert sich
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4 Robuste Erweiterung RTEDF

D(I)

Abbildung 4.13: Beriicksichtigung der RTEDF Laufzeiten bei sequentieller Realisierung

Zu

Cparv‘tedf (n> = CTt@dffparmain (n) + Ortedffparsort (n) + CrtEdffparrtanalysis (n) . (420)

Die Rechenzeitanforderung der Routinen, diedie Transaktionsverwaltung biigt werden,
definiert sich zu

OpaTtedf (n> = Ot@dfevent (n> + ma/a?(CtEdfinsert (n>7 Ctedfeztendall (n>> (4'21)

Der RTEDF Algorithmus auf der parallelen Einheit wird, wenn er einmal initiiert wurde, nicht
durch neu eintreffende Ereignisse unterbrochen. Das relevante Worst Case Szenario ist dadurch
charakterisiert, dass infinitesimal kurz nachdem ein neues Ereignis eingetroffen ist und das zu
einer Aktivierung der RTEDF Einheit gefirt hat, weitere Ereignisse eintreffen. Die Zugangs-
kontrolle genau dieser Ereignisse b&gt nun gena@ - Cy,,,.,,, da sie erst nach= C,

parriedf
eingelesen werdertkinen. Anschliel3end wird noch die Zeit zum Eingreifen in das TEDF Lauf-
zeitsystenC,,,,, ., bericksichtigt.
Beispiel 4.4

In Abbildung 4.14 ist die tiir den Realzeitnachweis resultierende Funktion D" (I) dargestellt.
Geht man davon aus, dass die parallele Einheit weit weniger Rechenleistung zur Verfiigung
stellt, so zeigt sich, dass der GroBteil der Geradenabsenkung auf den Anteil auf der parallelen
Einheit abfillt. Fiir den Realzeitnachweis darf jedoch die auf dem TEDF System entstehende
Rechenzeitanforderung Cyy,,,, nicht vernachléssigt werden. Durch die Parallelisierung ergibt
sich eine Unabhéngigkeit von der Ereignisstromfunktion der Transaktionen. D" (I) héngt so-
wohl von der maximalen als auch von der minimalen Rechenzeitanforderung des RTEDF Sy-
stems ab. Eine weitere GroBe, die es beim Realzeitnachweis zu beriicksichtigen gilt, ist das
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4.4 Realzeitnachweis RTEDF

Abbildung 4.14: Beriicksichtigung der RTEDF Laufzeiten bei parallelisierter Realisierung

Intervall I,icqf par,,.,- Dieses Intervall muss derart gewihlt werden, dass bei einer Summation
aller Rechenzeitanforderungen, diese weiterhin unterhalb der Funktion D" (I) bleiben.
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5 Systemanalyse RTEDF

Fur die Bewertung der vorgestelltdiberlastbehandlung wurde ein System Simulator ent-
wickelt, der es erlaubt, verschiedene Transaktionsszenarien zu simulieren. Die im Folgenden
vorgestellten Simulationsergebnisse erlauben eine qualitative Einordnung des RTEDF Algorith-
mus in Ablangigkeit von den verschiedenen Transaktionsparametern. Die Simulation basiert
auf einem idealisierten TEDF Scheduling und der idealisiettbarlastbehandlung RTEDF.

Die Idealisierung bezieht sich auf die Vernatddigung der Aushrungszeitenantlicher Be-
triebssystemfunktionen des TEDF Schedulings, der Kommunikationsstrukturen zwischen TEDF
und RTEDF und der Laufzeiten des RTEDF Algorithmus selbst. Diéclst vernachissigten

Zeiten werden sgter in der implementierungstechnischen Betrachtung in Kaplielticksich-

tigt.

5.1 Qualit atsmalfd

Zur Klassifikation der Transaktionsinstanzen wird folgende Einordnung definiert:

Delta: Transaktionen, die entweder mit eirieelta—Deadline gestartet wurden odeékwend
der Abarbeitung ein®elta—Deadline erhalten haben, werden Bislta—Transaktionen
betrachtet. Die Menge all&elta-Transaktionsinstanzen wird ni¥,.;;,, definiert.

Firm: Transaktionen, die in eine—Phase abgearbeitet werden, werdelraie—Transaktionen
bezeichnet. Die Menge all&irm-Transaktionsinstanzen wird ni;,.,,,, definiert.

QoS: Transaktionsinstanzen, die abgearbeitet werden, ohne dass eine Deadingareimg
stattfindet, ahlen zu deQoS-Transaktionsinstanzen. Die Menge @&S-Transaktions-
instanzen einer Transaktion pro Simulation wird iNif,, definiert.

Skip: Transaktionsinstanzen, dieaiwend eine—Phase eintreffen, werden verworfen und
werden daher als Skip—Transaktionsinstanzen definiert. Die Menge der Skip—Transak-
tionsinstanzen einer Transaktion pro Simulation wird Njf,;,, definiert.

Die Menge aller Transaktionsinstanzen einer TransakKtiargibt sich aus

Ni = Ndeltai U Nfirmi U Nqosi U Nskipi

und fur das Transaktionsset gilt dann
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5 Systemanalyse RTEDF

Fur die Analyse der aus den System Simulationen gewonnen Daten, werden im Folgenden Me-
triken definiert, die sowohl eine Klassifikation einzelner Transaktionen als auch des gesamten
Transaktionssets erlauben.

Beispiel 5.1

In Abbildung 5.1 und 5.2 sind fiir eine Transaktion die ermittelten Werte aus einer Simula-
tion dargestellt. Die beiden Histogramme stellen die Anzahl der konsekutiven Firm—/QoS-
bzw. Delta-Transaktionsinstanzen dar, wahrend Abbildung 5.2 zum einen den relativen Anteil
der Firm—/QoS- Transaktionsinstanzen aufzeigt und zum anderen den Anteil der Transaktions-
instanzen darstellt, der unabhéngig von seiner Deadline die primdre kiirzere Deadline einhalten
konnte. Fiir die Beispieltransaktion gilt ein A\—Pattern von

1
A=13
1

Der Wert Qyim = 5.086 bezeichnet den Erwartungwert fiir konsekutive Firm— und QO0S-
Transaktionsinstanzen. Der minimale Erwartungswert wird geméal3 \—Pattern bei Qyfm = 1
liegen. Ein Vergleich von unterschiedlichen Simulationsldufen fiir ganze Transaktionssets ist
durch die normierte Groie ¢y, in Gleichung 5.3 méglich.

Der Wert Qygera = 1 gibt an, wie viele konsekutive Transaktionsinstanzen als Delta-Instanzen
abgearbeitet wurden. In diesem Beispiel sind maximal zwei konsekutive Delta-Instanzen er-
laubt. Auch dieser Wert wird tiir einen Vergleich in Gleichung 5.6 zu ¢, normiert.

Der Wert Q,.; = 0.78 bedeutet, dass 78% aller Transaktionsinstanzen dieser Transaktion als
Firm— oder QO0S- Transaktionsinstanzen abgearbeitet wurden. Um auch hier eine Vergleich-
barkeit zu gewdihrleisten wird in Gleichung 5.8 ein Mittelwert iiber alle Transaktionen einer
Simulation definiert.

Der Wert Q) ce; gibt an, wieviele Transaktionsinstanzen aller Instanzen trotz Deadlineverling-
erung ihre primire Deadline einhalten konnten. Fiir eine Gesamteinordnung der Ergebnisse wird
mit Q... in Gleichung 5.10 ein Mittelwert tiber alle Transaktionen einer Simulation definiert.

In den folgenden Abschnitten werden die oben genannten GroBen formal definiert.

Fur die qualitative Bewertung macht es keinen Unterschied, ob ein@m@iBeadline in Form
einer Firm— oderQoS-Instanz eingehalten wurde. In den folgenden Analysen werden daher
beide Instanzarten zusammengefasst.

Definition 20 (Qxfirm )

Q«hirm einer Transaktion i bezeichnet den gleichgewichteten Mittelwert fiir das Auftreten von
konsekutiven normalen und Firm— Transaktionsinstanzen. p; bezeichnet dabei die Auftritts-
wahrscheinlichkeit fiir eine Folge von j konsekutiven normalen/Firm-Transaktionsinstanzen.
Die untere Grenze ist durch den Parameter f; des \—Pattern vorgegeben, wihrend die obere
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5.1 Qualititsmal3

Firm/QoS Transaktionsinstanzen Delta Transaktionsinstanzen
25 T T T 100 T
90+
201 . 80+
70t
g 151 g 60|
5 5 07
5 5
g 10+ -g 40+
30t
5t 20t
101 Qugeita="1
0 0 -
-20 0 20 40 60 0 1
Anzahl konsekutiver Instanzen Anzahl konsekutiver Instanzen

Abbildung 5.1: Simulationsergebnisséf Qysirm UNd Qxgerra fUr €ine Transaktion

Verhéltnis der Firm/QoS/Delta/Skip Instanzen Maximale Antwortzeit bei Delta-Instanzen

Skip-Transaktionen: 10% Maximale Antwortzeit > D: 1%

Delta—Transaktionen: 13%

Q =078

rel

Firm/QoS-Transaktionen: 77%

Maximale Antwortzeit < D: 99%

Abbildung 5.2: Simulationsergebnisséif Qe Und QmeetfUr €ine Transaktion

Grenze N durch die Folge mit der maximalen Anzahl an normalen/Firm-Transaktionsinstanz-

en definiert ist:
NG|

Qkfirm; = ij J mit  min(f;) = 1. (5.1)
Jj=fi
Fiir einen Vergleich von Transaktionen mit unterschiedlichen \—Pattern wird die GroBe Q) yfim
mit dem Parameter f; normiert:

1

fi : (Qkﬁrmi - fz) (52)

Q ;ﬁrmi -
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5 Systemanalyse RTEDF

Ein Wert von (Q)}y,.,, = 0 gibt an, dass alle aufgetretenen konsekutiven normalen/Firm-Transak-
tionsinstanzfolgen immer genau f; lang waren. Das ist genau dann der Fall, wenn ein System
stidndig in Uberlast betrieben wird und sich c— und 6—Phasen abwechseln. Je gréBer dieser Wert
ist, umso hiufiger treten Transaktionsinstanzfolgen mit mehr als f; konsekutiven Instanzen auf.

Ein QualitdtsmaB fiir ein Transaktionsset wird durch die Mittelung aller Q5. Werte erreicht:

~ 1 e
Qkﬁrm = ﬁ ' Zl Qkﬁrmi‘ (53)

Definition 21 (Qkgelta)

Qkdelra €iner Transaktion i bezeichnet den gewichteten Mittelwert fiir das Auftreten von kon-
sekutiven Delta-Transaktionsinstanzen. p; bezeichnet dabei die Auftrittswahrscheinlichkeit fiir
eine Folge von j konsekutiven Delta-Transaktionsinstanzen. Die obere Grenze wird durch den
Parameter v; des A\—Pattern vorgegeben, der angibt, wie viele Transaktionsinstanzen konsekutiv
zu Delta-Transaktionsinstanzen gemacht werden diirfen:

deeltai = ij < J (5-4)
j=1

Fiir einen Vergleich von Transaktionen mit unterschiedlichen A\—Pattern wird die GroBe () ygera
mit dem Parameter v; normiert:

N 1
Qrdelta; = o Qdelta; - (5.5)

1

Ein Wert von Q3,.,, = 1 gibt an, dass alle aufgetretenen konsekutiven Delta-Transaktions-
instanzfolgen immer genau v; lang waren. Das ist genau dann der Fall, wenn ein System stindig
in Uberlast betrieben wird und sich o— und §—Phasen abwechseln. Je kleiner dieser Wert ist,
umso hiufiger treten Transaktionsinstanzfolgen mit weniger als v; konsekutiven Instanzen auf.

Ein QualitdtsmalB fiir ein Transaktionsset wird durch die Mittelung aller Q... Werte erreicht:

1l
Qrderia = n Z deeltai' (5.6)
i=1

Definition 22 (Qrel)
Mit Q),.;, wird der relative Anteil an nicht erweiterten Transaktionsinstanzen im Verhiltnis zur
gesamten Anzahl aller aufgetretenen Instanzen bezeichnet:

|Nf27m + |Nqos-
rel, = - =, 5.7
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5.1 Qualitdtsmal

Ein Qualititsmap fiir ein Transaktionsset wird durch die gleichgewichtete Mittelung aller (),
Werte erreicht:

~_ 1§
rel — ; : Z Qrel; - (5.8)
=1

Im Uberlastmodus werden die Deadlines @@S-Transaktionen dergestalt vénigert, dass
fur das Gesamtsystem keitberlast mehr auftreten kann. Die Rechenzeitanforderung wird
dadurch in jedem Intervall immer unter 100% liegeiir Hie Analyse ist der Anteil aDelta—
Instanzen von Interesse, die trotz éeryerter Deadline ihre firme prame Deadline einhalten
konnen.

Definition 23 (Qmeet)
(2 meee bezeichnet den relativen Anteil an Transaktionsinstanzen, die unterhalb der firmen priméren
Deadline geblieben sind:

’ Nmeeti

+ ‘Nﬂrmi
INi|

+ Naos | (5.9)

Qmeeti =

Noeet, = {7ij : Ti,j € Naewa; N\ response_time(r; ;) < d; — A}

Fiir die Bewertung eines Laufzeitsystems werden die einzelnen Anteile gleichgewichtet gemit-
telt:

~ RS
meet — n Z Qmeet; (5.10)
i=1

Weitere Faktoren zur Beurteilung der Effizienz des Verfahrens sind die mittlere angeforderte
Rechenzeipg.mangund die tatachlich zur Verfigung gestellte Rechenzejf, .

Definition 24 (03emand
Paemana definiert die mittlere angeforderte Rechenzeit pro Simulationszeitintervall 1

- IS~ oo
Pdemand = f IZI EFZ ’ Oz (511)

EY. bezeichnet die je nach Simulationsszenario abgeinderte Ereignisfunktion, C} die reell zur
Lauftzeit angeforderte Rechenzeit.

Definition 25 (pra4t)
Preqr definiert die mittlere zur Verfiigung gestellte Rechenzeit pro Simulationszeitintervall [

n

o
Prtedt = F Z(’wamz

i=1

)- O, (5.12)

2

+ Noos,

+ ‘Ndeltai
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5 Systemanalyse RTEDF
Definition 26 (pgi)

Preqr 1t definiert als die Differenz zwischen p3,,... und p5. .

5.2 System Simulation

Fur die generische Einordnung der Eigenschaften des RTEDF Schedulings wird ein syntheti-
sches Transaktionsset bestehend aus@o&- Transaktionen verwendet. Die Daten der drei
Transaktionen sind in Tabelte1 dargestellt.

Transaktionsparameter Transaktion

T1 \ T2 \ T3
Zeiteinheit) ms ms ms

- 6 4 8

Ereignisstromtupel Ep = (6) Ep, = ( 4) Epn, = (8)
A—Pattern 6 4 8

1 1 1
Best Case Transaktionsaiisfungszef 1.9 1.0 19
Worst Case Transaktionsaukfungszeit 3.0 2.0 3.0
Relative Deadline 6 4 8

Tabelle 5.1Transaktionsparametdiifein synthetisches Beispiel

Ein Realzeitnachweis dieses Transaktionssets zeigt, dass ohne die Anwendur§akbern
eine maximale Rechenzeitanforderung von 137.5% auftréiant) (Abb. 5.3 (a)). Der Real-
zeitnachweisiir das RTEDF System mit Anwendung defPattern zeigt, dass das System im
Uberlastfall innerhalb der spezifiziert@oSGrenzen realzeithig bleiben wird (Abb5.3 (b)).

In den folgenden Abschnitten wird basierend auf dem Transaktionsset von Talkeha-
hand verschiedener Systemszenarien gezeigt, wie sich der variierende Rechenzeitbedarf auf
die Erfullung derQoS-Parameter einzelner Transaktionen auswirkt.

Die relevanten Gif3en, die betrachtet werden, sigt, .., Qre» Paemand Prieat UNA Qmeet

5.3 Worst Case Simulation

Beim RTEDF Scheduling wird durch didberlastbehandlung zur Laufzeit in das Laufzeitsy-
stem eingegriffen, um entsprechend der Spezifikation die Deadlines Zngerh und damit

1) Die angegebene Zeiteinheit gilt sowolit die Ereignisintervalle als auchirfdie Ausfihrungszeiten.

2 Die Zeiten sind in diesem Beispiel derart giit, dass damit sowohl das Verhalten des RTEDF Algorithmus in
Uberlast als auch in Unterlastsituationen analysiert werden kann.

3) Ein Rechnerkern fisste 37.5% mehr Rechenleistung liefern, um den geforderten Rechenzeitliiedsen f
Worst Case zu decken.
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5.3 Worst Case Simulation

Echtzeithachweis TEDF

x 10
5 T T T T
Rechenzeitanforderunglﬁ
45} _
4} i
o
£
= 35r
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s 25 E
=
S
a 2 - ,
N
=
2
S 151 E
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4
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0.5 i
o | | | | | |
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Interval[ms] x 10°
(a) ohne Pattern
x 10° Echtzeitnachweis RTEDF
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(b) mit Pattern

Abbildung 5.3: Realzeitnachweidir das Beispieltransaktionsset
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5 Systemanalyse RTEDF

Realzeitverletzungen zu verhindern. In dieser Worst Case Simulation werden die in der Spezi-
fikation beschriebenen periodischen Transaktionen betrachtet, die im minimalen Ereignissab-
stand auftreten.

Diese Simulation liefert Basiswerté@rfeinen praxisrelevanten Vergleich, da sie den Worst Ca-

se Fall fir die periodische Aktivierung des Systems darstell. ie Transaktionen wird das
einfachste Modell angenommen. Eine Transaktion besteht aus einem Startereignis und einer
darauffolgenden Aktivierung eines Threads. Es gilt die WCT&Talle Transaktionen. In der
folgenden Tabell®.2 sind die durch den Worst Case Nachweis ermittelten Caialiterte dar-
gestellt.

Firm/QoS Transaktionsinstanzen Delta Transaktionsinstanzen
100 T .

90+t 1 i |
80t .

70t ‘ : - - ‘ ‘ |
60} . | |
50t ‘ : . - ‘ ‘ -
40t 1 i |
30t | | 1 | ‘

20t - - |
101 Q=1 1 _ Quiera=17° 1

0 ‘ B 0 ‘ 1 2

0 1 2 0
Anzahl konsekutiver Instanzen Anzahl konsekutiver Instanzen

Haufigkeit [%]
Haufigkeit [%]
w B (&)} [} ~ 0]
o o o o o o

N
o

—_
o

Abbildung 5.4:Gleichgewichteter normierter Mittelwert konsekutiveirm—/QoS-Instanzen

Qkairm

]Simulationsszenario ‘ Qﬁirm ‘ Q%I ‘ /)dNemand‘ p;edf ‘ Q%eet ‘

Worst Case Szenario:

Periodischer Worst Case Ereignisstrom

rungszeiten

Tabelle 5.2Ergebnisse der Worst Case Simulation

Die Ergebnisse der Simulation (Tabelle?) dienen als Refereniif die Vergleiche der folgen-
den Simulationsszenarien.
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5.4 Variation der Ausfiihrungszeiten

Verhéltnis der Firm/QoS/Delta/Skip Instanzen Einhaltung der Deadline D bei Delta-Instanzen

Firm/QoS-Transaktionen: 22% Reaktionszeit > D: 29%

Skip-Transaktionen: 39%

Q _=0.22

rel

Delta-Transaktionen: 39% Reaktionszeit < D: 71%

Abbildung 5.5:Simulationsergebnisséif Qyye; Und Qmeetim Worst Case (ir eine Transaktion)
5.4 Variation der Ausflihrungszeiten

Fur Applikationscode kann in der Praxis fast nie eine konstante Rechenzeit bestimmt werden.
Rechenzeitschwankungen treten unter anderem durch Caclévgudgsszenarien, TLB Um-
ladevorgnge und nairlich aufgrund von diversiiren Pfaden innerhalb der Software auf. Des-
weiteren sind bei einer Systemauslegung auch die Blockierungszeitenimks$iehtigen, die

zur Laufzeit nicht immer im vollen Umfang auftreten. Auch dieshgchteintreten” von Re-
chenzeiteniihrt zur Laufzeit zu einem geringeren aber variierenden Rechenzeitbedarf. Verein-
facht kann @ir jede Threadaktivitt angenommen werden, dass ein kleinster (BCTET) und ein
groRter Wert (WCTET) existiert und ermittelt werden kann.

In dieser Arbeit wird @ir die Modellierung der Ausihrungszeitverteilung in der Simulation
die Gumbel-Verteilungd6][87] verwendet. Die Gumbel-Verteilung wird zur Modellierung
von Extremwertstatistiken verwendet. Sie erlaubt die Darstellung einer Zutdllegdessen
Werte um einen ausgezeichneten Arbeitspunkt verteilt sind (Extremwert). Gleichzangk
durch Abflachen der Dichteverteilung weiter entfernte Werdekstr beiicksichtigt werdefi.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktidi(x) ist in Gleichungb.13angegeben:

Definition 27 (Gumbel Verteilungsfunktion)

F(z) zexp{—exp [— <xg0‘)” (5.13)
Beispiel 5.2

In Abbildung 5.6 sind mehrere Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen dargestellt. Auf der Ab-
szisse ist die Ausfiihrungszeit von BCTET(800) bis WCTET(900) aufgetragen. Der Parameter
a = 810 stellt einen Arbeitspunkt der Transaktion dar. Mit dem Parameter [3 wird der Arbeits-
punkt etwas abgeflacht und berticksichtigt daher die Extremwerte stirker. Die Zufallsvariable
ist jedoch immer auf ein vorgegebenes Intervall begrenzt.

4) Fur eine detaillierte Modellierung der Rechenzeitverteilungéisste @r jeden Einflussfaktor eine eigene Ver-
teilungsfunktion beicksichtigt werden.
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5 Systemanalyse RTEDF

Wie die entsprechenden Parametéiir eine realistische Modellierung der Ausfungszeiten
gewahlt werden rissen, Bngt stark vom Verhalten der Software alir Fie Bewertung der
RTEDF Behandlung wurden daher mehrere Simulationen mit unterschiedlichen Paratneters
durchgetihrt.

Gumbel Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
021 :
0.18 :
=0.02 - — =81

@ 0.16f 3 =0.02 - (900-800) 0=810
S
5 0.14-
2
'E 012
<
£ o01r
£
2 oo08f
(3]
[
£ 006
=

0.04

3 =0.15 - (900-800)
0.02 :
0 1 4 1 1 J
800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
Ausfiihrungszeit [ms]

Abbildung 5.6:Gumbel Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung

Fur die Parametrierung der Gumbel Verteilung werden zwéi¥n verwendet.

Gumbel Parameter a Der Parametea gibt an, in welchem Bereich zwischen WCTET und
BCTET der Arbeitspunkt liegen soll. Der Parametdoestimmt sich dann zu

a = BCTET + a - (WCTET — BCTET). (5.14)

Der verwendete Wertebereiciirfa liegt zwischer0.1 ... 0.9].

Gumbel Parameter b Der Parametdp gibt an, wie stark die Verteilung gestreckt werden soll.
Der Parametef bestimmt sich dann zu

B =(0.013 - b + 0.02) - (WCTET — BCTET). (5.15)

Der verwendete WertebereRHiir b liegt zwischer0 . . . 10].

5.4.1 Simulationsergebnisse

Fur die Variation der Audfhrungszeiten wurde eine Simulatiair flas in Tabell&.1definierte
Transaktionset mit einem festen Gumbel Paraméter ¢) erstellt.

% Die wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtung der dusingszeit wird im Forschungsgebiet der WCET
Analyse von Realzeitsystemen behandelt und ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.
®) Die Parameter in Gleichurfgg15wurden heuristisch ermittelt.
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5.4 Variation der Ausfiihrungszeiten

In Abbildung5.7 ist der zum Gumbel Paramter a resultierende Simulationsverlauf der konse-
kutiven Firm—/QoS- Transaktionsinstanze®;;,, dargestellt. Die Simulation zeigt, dass erst

bei einem prinar angeforderten Rechenzeitbedarf von 90% die ersten Umschaltungen in den
Uberlastmodus notwendig werden. Bis zu diesem durchschnittlichen Rechenzeitbedarf zeigt
das System ein optimales TEDF Verhalten.
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Q

90

80

70

10’ : : : : 60
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Gumbel-Parameter a

Abbildung 5.7:Gleichgewichteter normierter Mittelwert konsekutivEirm—/QoS-Instanzen
Qriem b€l Variation der Audihrungszeiten

Das Verfaltnis Qr, von Firm—/QoS-Instanzen zu Skip unBelta-Instanzen ist in Abbildung
5.8 dargestellt. Auch in diesen Simulationsergebnissen zeigt sich, dass eine Umschaltung erst
bei einem durchschnittlich angeforderten Rechenzeitbedarfilben90% stattfindet.

Diese Aussage ist auch in den anderen Metriken (Abund5.10 sichtbar.

Wird eine nglicheUberlast vom RTEDF Algorithmus detektiert, so wird in déiperlastmodus
geschaltet. Dadihrt auch dazu, dass neue Ereignisse verworfen werdessen. Dadurch kann

es auch vorkommen, dass aufgrund der aktuellen Lastsituation bei einer Transaktionsinstanz
mit einer veringerten Deadline die primne Deadline trotzdem noch eingehalten werden kann.
Dieses Vorgehen zeigt sich in der Metrikrfden Anteil deDelta—Transaktionem)..;in Ab-
bildung5.11
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5 Systemanalyse RTEDF
5.5 Variation der Ereignisstr 0me

Variierende Ereigniszeitpunkte stellen eine Quélieffei werdende Rechenzeitanforderungen
dar. Im Beispieltransaktionsset sind alle Transaktionen der Einfachheit halber mit periodischen
Aktivierungszeitpunkten angenommen wordeir Bie Betrachtung variierender Ereigniszeit-
punkte gehen wiriir die Ereignisse von einer Poisson Eigenschaft aus. Die Zeiten zwischen
zwei Poisson Ereignissen sind exponential verteilt. Daher wird die Variation der Periodendau-
ern mit einer Exponentialverteilung modelliert. Die Verteilungsfunktion lautet:

Definition 28 (Exponentialverteilungsfunktion)

5.16
1—e ™ fir z>0. ( )

{0 fir x <0
Die Grenzeniir die Ereignisabsinde sindiir die Simulation heuristisch zwischen dem mini-
malen Ereignisabstang,;,, und?2 - t,,,;,, definiert. Der Erwartungswert der Exponentialvertei-
lung wird als prozentualer Anteil des minimalen Ereignisabstandes definiert:

p=k tmm Mt  k=]0.0...09]

Der Ereignisabstand ergibt sich dann aus der Summe des aktuellen Ereignisabstandes und dem
Wert der Zufallsvariable.

Die Ergebnisse aus den Simulationé@ndie definierten Metriken sind in den Abbildungen 2
5.13 5.14 5.15und5.16dargestellt.

5.5.1 Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigén tlieses Beispiel ein Umschalten in déberlastmodus be-

reits bei einem durchschnittlich angeforderten Rechenzeitbedarf von 70%. Das liegt daran, dass
die Anzahl der Transaktionen sehr gering ist. Der Rechenzeitbedaitf37os{% teilt sich dabei

auf nur drei Transaktionen auf, so dass bei einem gleichzeitigen Auftreten von zwei Transak-
tionen bereits einélberlastbehandlung notwendig wird.

Wird eine nbglicheUberlast vom RTEDF Algorithmus detektiert, so wird in déiperlastmodus
geschaltet. Dadihrt auch dazu, dass neue Ereignisse verworfen werdessen. Dadurch kann

es auch vorkommen, dass aufgrund der aktuellen Lastsituation bei einer Transaktionsinstanz
mit einer veringerten Deadline die primne Deadline trotzdem noch eingehalten werden kann.
Dieses Vorgehen zeigt sich in der Metrirfden relativen Anteil der Transaktion&py, ..
(Abb.5.16), die ihre prinére Deadline einhalten konnten.

In Simulationen mit einer @f3eren Anzahl an Transaktionen ergeben dicleine reine Varia-
tion der Ereignisstimeahnliche Ergebnisse wie aus Abschbid.
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5 Systemanalyse RTEDF
5.6 Variation der Ausflihrungzeiten und Ereignisstr ~ 6me

Werden sowohl variierende Rechenzeiten als auch variierende Ereigmieskretrachtet, so
uberlagern sich die Effekte beider Faktoren.
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Abbildung 5.17:Primar angeforderter und effektiver Rechenzeitbedarf bei Variation der Aus-
fuhrungszeiten und EreignissSime pg manqUNd preq

Alle diskutierten Ergebnisse resultieren aus der Verwendung eines Gumbel Paraméter

5.6.1 Simulationsergebnisse

Abbildung5.17 zeigt sowohl den pri@r angeforderten Rechenzeitbedaf,,..qals auch den
effektiv realisierten Rechenzeitbedaff. Es ist zu erkennen, dad&fden Bereich, in dem der
durchschnittlich angeforderte Rechenzeitbedarf unter 90% liegt, der RTEDF Algorithmus ein
reines EDF Verhalten zeigt.

Dieses Verhalten ist auch bei der Differenz der beiden Rechenzeitanforderungen in Abbildung
5.18zu erkennen.

Wird eine ndglicheUberlast vom RTEDF Algorithmus detektiert, so wird in déiperlastmodus
geschaltet. Dadihrt auch dazu, dass neue Ereignisse verworfen werdessen. Dadurch kann

es auch vorkommen, dass aufgrund der aktuellen Lastsituation bei einer Transaktionsinstanz
mit einer veringerten Deadline die prine Deadline trotzdem noch eingehalten werden kann.
Dieses Vorgehen zeigt sich in der Metriirfden relativen Anteil der Transaktion&py;, ..

(Abb. 5.21), die ihre prin&re Deadline einhalten konnten. Dabei ist zu erkennen, dass selbst
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5.7 AbschlieBende Bewertung der Simulationsergebnisse

0.5

Exponential-
Parameter k

Gumbel-Parameter a

Abbildung 5.18Differenz zwischen dem priéxr angeforderten und dem effektiv realisierten
Rechenzeitbedayf],ana— Preqr D€ Variation der Audihrungszeiten und Er-
eignisstome

bei den Simulationen irberlastbereich ein gemittelter durchschnittlicher Anteil von mehr als
60% aller Instanzen ihre priame Deadline einhalten konnten.

5.7 AbschlielRende Bewertung der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnissé@rfdas Beispieltransaktionsset zeigen, dass in allen drei Szenarien
(reine Variation der Augfhrungszeiten, reine Variation der Ereignigste und die Kombinati-

on beider Variationen) bis hin zu einem Rechenzeitbedarf von 90% keine Umschaltung in den
Uberlastmodus notwendig wird.

Das filhe Umschalten in dedberlastmodus bei der Variation der Ereigniésie ist durch die
unginstige Verteilung des Rechenzeitbedarfes auf nur drei Transaktionen bedingt. Das Verhal-
ten ist dem Verhalten bei der Variation der Ailisfungszeiterahnlich, wenn die Anzahl der
Transaktionen steigt.

Dieser nachteilige Effekt kommt bei der kombinierten Simulation nicht so stark zur Geltung.
Dieses kombinierte Szenario spiegelt dabei den realen Betrieb wider, in dem sowohl die Aus-
fuhrungszeiten als auch die Ereigniszeitpunkte Variationen unterworfen sind.

Das Eingreifen durch die Umschaltung in déberlastmodus verschafft dem Laufzeitsystem

91



5 Systemanalyse RTEDF

x 10

16

14

[%]

firm

Q

06 ‘ , 1
0.8 0.4
Gumbel-Parameter a 1 9 02

Exponential-Parameter k

Abbildung 5.19:Gleichgewichteter normierter Mittelwert konsekutivieirm—/QoS-Instanzen
Q7. bei Variation der Augihrungszeiten und Ereignisstne

einen erldhtenSlack so dass in allen drei Szenarien, trotz #ederter Deadlines ein grof3er
Teil derDelta-Transaktionsinstanzen ihre péne Deadline einhalten.

Effektiv zeigt sich imUberlastmodus ein Verhalten, dass mit einer Reduktion der Bearbeitungs-
rate gleichzusetzen ist.
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6 Realisierung und Integration

Das in dieser Arbeit vorgestellte TEDF Scheduling und das RTEDE&rlastbehandlungsver-
fahren wurden zur Verifikation der Realisierbarkeit der Konzepte prototypisch implementiert.
Die Implementierung der verwendeten Algorithmen und der Datenstrukturen des TEDF Sche-
dulings in ein Realzeitbetriebssystem wird in Absch6i2 behandelt. Es werden sowohl die
internen Strukturen und Routinen als auch dieden Anwender sicndernde semantische
Schnittstelle (API) des Betriebssystems beschrieben.

Die notwendigen Erweiterungen des Betriebssystems zur Kommunikation mit dem Coprozessor
sind in Abschnitt6.3 beschrieben. Die verwendete Coprozessorarchitektur und die auf dieser
Architektur implementierten Algorithmen und Datenstrukturen werden im Hinblick auf Spei-
cherverbrauch und Rechenzeitbedarf in Absclétianalysiert.

Eine beispielhafte Anbindung des TEDF Laufzeitsystems aBtite—of—the—AICEASE Werk-
zeug sowie einige Vorschye zumCoding Stylanit TEDF werden in den Abschnitteg5 und
6.6 beschrieben.

Zu Beginn dieses Kapitels wird zaohst auf die Einbettung des RTEDF Laufzeitsystems in den
Entwurfsprozess eingegangen.

6.1 Entwurfsprozess

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mit dem Konzept auf einen minimalen Eingriff in die
etablierte Entwurfsmethodik verfolgt. In Abbilduigl ist die Einbettung in den Entwurfspro-

zess dargestellt. Ausgehend von einem mit einem CASE-Werkzeug erstellten Softwaredesign
werden bei funktionalen Simulationen und Testszenarien Sequenzdiagramme erzeugt. Die zu
spezifizierenden Metadateirfeinzelne Transaktionen wie die- undy—Pattern und die Event-
funktionen lonnen als Annotationen im Sequenzdiagramm deklariert werden. Diese Daten wer-
den ebenso wie alle dglichen Pfade aus den Sequenzdiagrammen durch Parsen extrahiert und
zur Generierung des Transaktionsgraphen verwendet. Sowohl die Annotationen als auch die Se-
guenzdiagramme liegen zur Dokumentation und Testzwecken bei heutigen Entwurfsprozessen
bereits vor. Der Entwickler hat somit keinen atdichen Modellierungsaufwand zu baligen.

Fur einen Realzeitnachweis ur@uality of ServiceSimulationen einzelner Szenarien ist das
Wissenuber die Ausfihrungszeiten von entscheidender Bedeutung. Auf diesem Gebiet gibt es
zahlreiche Anatze, mit denen sich die Aligirungszeiten entweder mit Hilfe vétardware in

the Loop-oderiiber zyklengenaue Instruktionssatzsimulatoren ermitteln lassen. Durch eine ent-
sprechende Instrumentierung des Target Codemié&n beispielsweise bei einer Cosimulation
mit dem realen Target Aughrungszeiten der Threadaktionen gemessen werden.
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6.2 TEDF Laufzeitsystem

Die anschlieRend€oS-System Simulation liefert zum einen den Realzeitnachwigisiés
Transaktionsset und zum anderen di®@NQ5,,, Qaeitar @reir Paemand Prieds UNA Qmeet

Diese Daten &nnen im Softwareentwurfswerkzeug genutzt werden, um die Einhaltung der
Anforderungen durch funktionale Simulationen zu verifizieren.

Gleichzeitig ist es dem RTEDF Frameworloglich, eine Konfiguration des Coprozessors zur
Uberlastiberwachung durchzuhren, so dass der bestehende Entwurfsfluss keirggztichen
manuellen Eingriffe erfordert.

6.2 TEDF Laufzeitsystem

Das Laufzeitsystem ist so aufgebaut, dass das TEDF Scheduling ohfitheitastiberwachung
genutzt werden kann. Der Fokus liegt jedoch im Zusammenspiel zwischen TEDF und RTEDF
und daher wird im Folgenden auf die TEDF + RTEDF Kombination direkt eingegangen.

Fur die Implementierung des TEDF Laufzeitsystems wurde das Open Source Realzeitbetriebs-
system eCo<6] verwendet, dass von Red Haternommen wurde und unter der GPLéatlch

ist. eCos untergtzt eine Vielzahl von Architekturen sowie Peripheriebausteinen (Ethernet,
USB, PCMCIA) bei einem vergleichsweise schlanken und effizienten Footprint (ca. 80 kB).

Die Modifikationen, die an eCos vorgenommen wurden, beziehen sich zum einen auf neue
Kernelfunktionaliit und zum anderen auf ein aldgelertes eCosative APIfur die Applikati-
onsentwicklung. Die Strukturerweiterungen sind in Abbild@éngdargestellt.

RTEDF Modul Das RTEDF Modul kapselt die Kommunikation zwischen dem TEDF Lauf-
zeitsystem und dem RTEDF Coprozessor. Neu eintreffende Ereignisse aus dem einbetten-
den System werden dem Coprozessor gemeldetii@amhinaus werden Anforderungen
vom Coprozessor empfangen und im Laufzeitsystem durdhgef

Cyg_MessageDie Klasse CygMessage kapselt die Scheduling Metadaten, iaielén TEDF
Scheduler notwendig sind. Zudem beinhaltet die Klasse Daten, die mit einer Nachricht
transportierten werden.

Cyg_-Mbox_TEDF Cyg Mbox_TEDF stellt eine Nachrichtenwarteschlange dar, in der die Nach-
richten nach ihrer absoluten Deadline einsortiert werden. Jedem Thread wird ein Objekt
der Klasse Cygvibox TEDF zugewiesen.

Cyg_Thread Die Thread Datenstruktur stellt die notwendigen Variablen zur Speicherung der
zur Laufzeitibermittelten absoluten Deadline zur \fegting.

Cyg.TEDF _Scheduler Der Scheduler stellt die eigentliche EDF Scheduling Funkticialit
dar. Aktive Threads werden nach ihrer absoluten Deadline sortiert und in einer Warte-
schlange verwaltet.

9 Es wurde das eCasative APlverwendet, um keine syntaktischen oder semantis@nelerungen an bestehen-
den Standards vorzunehmen.
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6 Realisierung und Integration

Cyg DeadlineClockDie Zeitaufbsung der Deadlines stelltin der Realisierung eine besondere
Anforderung an die Systemarchitektur ddber die CygDeadlineClock Struktur wird
ein Timerbaustein mit entsprechender Asfing angesprochen.

Die Hardware Abstraction Layer (HALWurde um Methoden zum Ansprechen des Deadline
Timer Bausteines und der Schnittstelle zum Coprozessor erweitert.

Im Folgenden soll zuichst auf dielir das TEDF Scheduling relevanten Kernelstrukturen ein-
gegangen werden. AnschlieBend werden die zur Kommunikation mit dem RTEDF Coprozessor
notwendigen Funktionen beschrieben. Die Beschreibung des Kernel API und seiner Methoden
beschankt sich dabei im Folgenden nur auf die relevanten Funktionen.

Transaktion1

\—‘ RTEDF RTEDF RTEDF

ThreadA ThreadB ThreadB
Transaktion2

eCos RTEDF Kernel

Cyg_Message Cyg_Thread
RTEDF ¥9_| 9 Y9_
Modul
Cyg_DeadlineClock Cyg_Mbox TEDF Cyg_TEDF_Scheduler
eCos RTEDF HAL
Deadlinetimer HAL Plasma_HAL

Abbildung 6.2:Erweiterungen der eCos Softwarearchitektur

6.2.1 Kommunikationsstruktur

Die transaktionsbasierte Laufzeitsemantik baut im Kern auf eine nachrichtenbasierte Kommu-
nikation auf. Eine Transaktion besteht aus einer Reihe von Nachrichten, die sequentiell ver-
schiedene Threads aktivieren. Daher kommt dem Betriebssystemprimitiv der Mailbox und dem
Nachrichtenformat besondere Bedeutung zu.

Eine Transaktion startet mit einem initialen Event. So kann beispielsweise ein Interruptsignal
eines Peripheriebausteines, ein abgelaufener Systemtimer oder ein bestimmter Threadzustand
zur Generierung des Startevents angesehen werden. Ein absitaktgeifendes Konzept, das

alle mbglichen Anwendungslle abdeckt, stellt daher die Kommunikation mit Nachrickten

dar.

Interrupt

Die interruptgesteuerte Aktivierung von Ereignissen stellt eine effiziente Synchronisationstech-
nik dar, die im Umfeld von konfigurierbaren Peripheriebausteinen eingesetzt wird. Dabei wer-

D Eine optionale Realisierung auf Basis von Mutexésawebenfalls zur Realisieurng der TEDF Laufzeitsemantik
moglich.
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den Interrupts genau dann erzeugt, wenn bestimmte externe Ereignisse die Interaktion der Soft-
ware mit der CPU baitigen. Diese Ereignisse stelldirdie Semantik der transaktionsbasierten
Laufzeitsemantik initiale Ereignisse dar.

Alarm

Jedes Realzeitbetriebssystem besitzt eine Zeitverwaltung, die unter anderem von Tinreads f
zeitgesteuerte Aufgaben verwendet werden kaiindiese Funktionalét stehen in eCos Alarm
Handler zur Verfigung, die beinUberlauf eines Zhlerobjektes eine vorab definierte Funktion
aufrufen. Das Ahlerobjekt ist in der Regel an den Real-Tin&hker gebunden, der durch einen
Hardwarebaustein inkrementiert wird. Der Alarm Handler kann bei TEDF derart ausgelegt wer-
den, dass eine initiale Nachricht einer Transaktion initiiert wird.

Zustandsbasierte Aktivierung

Oft existieren sogenannte Serverthreads, die aufgrund von aktuellen Zustandsdaten bestimmte
Dienste erbringen. Bei ereignisgesteuerten Systemen ist das beispielsweise genau dann der Fall,
wenn bestimmte Messwertierschritten werden. In diesem Fall kann eine initiale Nachricht
auch durch einen aktiven Thread generiert werden.

Fur alle Arten der initialen Transaktionsinitiierungtnen sowohl die minimalen Ereigniszeit-
punkte als auch die Ereignisgine angegeben werden.

6.2.2 Nachrichten

Bei TEDF repasentiert die Nachricht die eigentliche Aufgabe. Es wurde daher eine Datenstruk-
tur bereitgestellt, die die zugéhgen Metadaten kapselt. Die Elemente dieser Datenstruktur
sind in Tabelles.1 dargestellt.

Die Konfiguration und Erstellung von Nachrichten wird von der Applikation durditgef Das
zur Verfugung stehende Kernel API und die Methoden der Kl&sggMessagesind in Tabelle
6.2 aufgelistet.

6.2.3 Mailboxen

Die KlasseCyg Mbox TEDF stellt die Kernfunktionalét des transaktionsbasierten Ansatzes
zur Verfugung. Auf der Applikationsseite stehen Methoden zum iigjeh sowie zum Emp-
fangen von Nachrichten zur V@gung. Auf der Kernelseite werden initiale Ereignisse von
Transaktionen dem RTEDF Modul mitgeteilt, um die notwendige Informaiiomie RTEDF
Funktionali&t bereitzustellen. Jede Mailbox verwaltet als interne Datenstruktur eine verkettete
Liste vonCyg Messagébjekten. In der bestehenden Implementierung wird jedem Thread nur
eine Mailbox zugeordnet. In Tabele3sind die Erweiterungen des Kernel API dargestellt.

Das Weiterreichen der absoluten Deadline sowie die Vererbung der Deadline bei transaktions-
basierter Prioratsinversion wird mit privaten Methoden der Klagdgg Mbox TEDF realisiert.
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6 Realisierung und Integration

] Attributnamen

Beschreibung \

Name Eindeutige Namensbezeichnung, die zur Identifikation der
Nachricht mit einem CASE Werkzeug dient.
ID Eindeutiger Identifier, mit dem die Transaktion im TEDF und

RTEDF System identifiziert wird.

Relative Deadline

Relative Deadline einer Transaktion.

Delta Time

Delta Zeitintervall, dass bei ein@—Phase zur bestehenden
Deadline hinzuaddiert wird.

Absolute Deadline

Bei der initialen Aktivierung einer Transaktion wird die
absolute Deadline ermittelt und eingetragen.

Daten Zeiger auf die mit der Nachricht transportierte Datenstrukt

MBox Zeiger auf die Mailbox, in der die Nachricht gerade
eingereiht ist.

Busy Ein Flag, dass anzeigt, ob diese Nachricht noch Teil einer
aktiven Transaktionsinstanz ist.

Extended Ein Flag, dass anzeigt, ob es sich bei dieser Nachricht um
eineDelta Transaktionsinstanz handelt.

Firm Ein Flag, dass anzeigt, ob es sich bei dieser Nachricht um

eineFirm—Transaktionsinstanz handelt.

Original Absolute Deadline

Zur Transaktionsinitiierungszeit ermittelte absolute Deadli
Sie wird bei Deadlinevererbungsprotokollen verwendet, ur

die urspiinglich festgelegte absolute Deadline zu sichern.

Tabelle 6.1 Attribute der Klass€yg Message
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Syntax: void cyg messagecreate (cyghandlet *handle,
cyg message&message,
char *name,
cyg priority _t rel_dline,
cyg priority _t delta_dline,
cyguint32id);

Beschreibung: Nachrichten werden initial vor dem eigentlichen Start der Applikation
initialisiert. Alle fur TEDF relevanten Metadaten werden bei der
Nachrichtenerstellung initialisiett/ber den Zeigefhandle kann auf das
Nachrichtenobjekt zugegriffen werden.

Syntax: void cyg messagdree (cyg handlet handle;

Beschreibung: Die Methode kennzeichnet das Ende einer Transaktionsinstanz.
Syntax: cyg bool t cyg messagecheckif_busy (cyg handlet handle );

Beschreibung: Liefert den Wewahr zuriick, wenn die Nachricht noch Teil einer aktive
Transaktionsinstanz ist.

Syntax: void cyg messagedata set(cyghandlet handle void *data);

=)

Beschreibung: Setzt den Zeiger in der Nachrichtenstruktur auf die zu versendenden| Daten.
Syntax: void* cyg messageadata get(cyg handlet handle;

Beschreibung: Liefert einen Zeiger auf die in der Nachricht enthaltene Datenstruktur.

Tabelle 6.2API der KlasseCyg Message

Die privaten API Methodeniir die Kernelebene sind in Tabelied dargestellt.

Jede Mailbox besitzt einen Zeiggetthreadq der auf eine Threadqueue zeigt, in der alle
Threads, die auf Nachrichten warten eingereiht sind. Bei TEDF kann dies immer nur ein und
derselbe Thread sein, da diese Mailbox als Kommunikationsport zu diesem Thread angesehen
werden kann. Die Methodewakeupwinner und updatemessageaverden bei einer Aktivie-

rung eines Threads durch eine Nachricht, beziehungsweise beim Versenden einer Nachricht
aufgerufen. Sie sorgeiirf die korrekte Weiterleitung der absoluten Transaktionsdeadline beim
Ubergang von Nachricht zu Thread und Thread zu Nachricht. Weiterhin existieren in der Klasse
zwei Methoden éxchangemessageddip_boos), die fur die Deadlinevererbung bei transakti-
onsbasierter Blockierung verwendet werden.

Transaktionsbasierte Blockierung

Die Behandlung von transaktionsbasierter Blockierung wurde in Abschdii? bereits defi-
niert. Das entsprechende@ansaction Deadline InheritancBrotokoll wird mit der Methode
dip_boostrealisiert. Wird bei der Einreihung einer neuen Nachricht in die Mailbox festgestellt,
dass dessen Deadlinéarker ist als die Deadline der zu diesem Zeitpunkt aktiven Nachricht, so
vererbt die Methoddip_boostdiese Deadline an den aktiven oder la@tigen Thread.
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6 Realisierung und Integration

Syntax: void cyg mbox_ create(cyghandlet *handle
cyg mbox *mbok;

Beschreibung: Liefert einen Zeiger auf die Mailboxstruktur, mit dem auf die Mailbox
zugegriffen werden kann.

Syntax: void* cyg mbox_ get(cyghandlet mbox);

Beschreibung: Liefert einen Zeiger auf das Datenobjekt in der Nachricht. Der Aufruf|ist
blockierend, so dass bei einer leeren Mailbox der Thread in den Zustand
Wartendversetzt wird.

Syntax: cyg.boolt cyg mbox_put (cyg handlet mbox void *item);

Beschreibung: Startet eine Transaktion durch Ablegen einer initialen Nachricht in di¢
Mailbox mit dem Handlembox Der Aufruf ist asynchron und nicht
blockierend.

Syntax: cyg boolt cyg mbox_isr_put (cyg handlet mbox void *item);

1%}

Beschreibung: Versendet die initiale Nachricht, die als initiale Transaktion deine
Nachricht an die Mailbox mit dem Handlerbox Der Aufruf ist asynchron
und nicht blockierend.

Syntax: void cyg mbox setowner (cyg handlet mbox cygthread *owney;

Beschreibung: Jede Mailbox darf genau zu einem Thread assoziiert sein.

Tabelle 6.3API der KlasseCyg Mbox TEDF

Ein Spezialfall des transaktionsbasierten Blockierens ergibt sich, wenn ein niedrigpriores Ereig-
nis” einen bereits wartenden Thread in den Zustamdffahig versetzt. Dieser Thread wird auf-
grund der&ngeren Deadline in dirun Queueingereiht, startet die Abarbeitung der Nachricht
noch nicht. Falls nun ein weiteres Ereignis mit ein@rzeren Deadline kurz darauf eintreffen
sollte, so vére es effizient, wenn diese Nachrichten noch getauscht wettherdn, da die erste
Nachricht noch keine Bearbeitung erfahren und somit auch keine Systemzasideisg her-
beigefihrt hat. Fir diese Funktionalit steht die Methodexchangemessagezur Verfugung.

6.2.4 Threads

Die Datenstruktur der Threads ist durch minimAfelerungen gegéiber der prioriatsbasierten
Implementierung gekennzeichnet. Threadattribute zur Speicherung der absoluten Deadline, der
Delta-Deadline und dem Metazustand des Thre@us§ Firm, Delta) entsprechen den Attribu-

ten der Nachrichtenklasse. Die Methoden Anderung des Threadzustandes bleiben hingegen
bestehen.

2 Das entspricht eineiihgeren absoluten Deadline als die des gerade aktiven Threads.
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6.2 TEDF Laufzeitsystem

Syntax:

Beschreibung:

Cyg.ThreadQueuget threadq();

Bei einem blockierendeyg mboxget Aufruf im Applikationscode wird
der Thread in digjet threadqStruktur aufgenommen. Bei TEDF kann es
immer nur einen einzigen Thread pro Mailbox geben.

Syntax:

Beschreibung:

Cyg Message’nsg dequeud);

Entfernt eine Nachricht aus der Mailbox.

Syntax:

Beschreibung:

void msgenqueudCyg Message *msg;

&gt Nachricht in die Mailbox ein.

Syntax:

Beschreibung:

void wakeup_winner(void );

Weckt den wartenden Threadenthreadgautf.

Syntax:

Beschreibung:

void update_thread(Cyg Thread *thread
Cyg Message *msgj

Der Thread éxhdie Schedulingdaten der gerade konsumierten Nachricht.

Syntax:

Beschreibung:

void update_messagdCyg Thread *thread
Cyg Message *msgj;

Die Nachricht it die Schedulingdaten des Threads, der die Nachric
weitersendet.

Syntax:

Beschreibung:

void exchangemessagey;

Tauscht eine bereits aus der Mailbox genommene Nachricht aus.

Syntax:

Beschreibung:

void dip_boostcyg priority new.dl );

&r den Fall der Deadline Vererbung wird die Deadline des aktiven
Threads herabgesetzt.

Syntax:

Beschreibung:

void extend.all_qos);

Alle normalen Nachrichten werderDalta—Transaktionen erweitert.

6.2.5 Scheduler

Tabelle 6.4Private Methoden der Klas$gyg Mbox TEDF

Das zentrale Konzept der Trennung der Funktioatdit spiegelt sich auch in der Scheduler-
implementierung wider. Der Schedulingalgorithmus basiert auf dem Earliest Deadline First
Scheduling und verwaltet eine einzige Queldar Queug in der alle laufdhigen Threads nach

ihrer absoluten Deadline sortiert einggt werden. Der Unterschied zu einem priatsbasierten
Scheduler liegt darin, dass die einzelnen Threads nach der absoluten Deadline sortiert werden
und daher zu#zlicher Rechenaufwand lieksichtigt werden muss. Zudem meldet der Sche-
duler dem RTEDF Modul, wenn nur noch ddte Threadin derRunQueuést.
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6.2.6 Deadline Clock

Die Prioritat einer Transaktion bestimmt sich aus der beim initialen Ereignis absolut gemes-
senen Zeit zuiglich der einzuhaltenden Deadline. Deshalb ist eine Mindestgratldet
zeitlichen Aufbsung gefordert.

Die Zeitverwaltung von Realzeitbetriebssystemen, die ausschliellich @tsbaisiertes Sche-
duling anbieten, nutzen dazu unterschiedliche Strategien. In dieser Arbeit wurde das Konzept
des freilaufendenen Timers verwendet, der ndtterschreiten eines bestimmten Wertes die
Korrektur der verwendeten Deadlines notwendig macht. Dieses implementierungsspezifische
Problem zeigt sich beispielsweise bei 32—-Bit Bausteinen nach ca. 11 h bei einésuigfl

von 10us. Dieser zur Laufzeit stattfindend®@rap—Aroundkostet zuatzliche Zeit, die in der
Realzeitanalyse zu higcksichtigen ist.

Allerdings zeigt sich bei vielen leistungdfigen eingebetteten Systemen, dass 64—8litlet
selbst bei 32-Bit Architekturen bereits zur Méglung stehen. Eingebettete Systeme mit 64—
Bit Architektur stellen zur Zeit noch die Ausnahme dar. Ein Einsatz wird in Zukunft jedoch
nicht unrealistisch sein. Mit 64—Bitahlerbausteinen &en dann bei identischer Genauigkeit
Intervalle vons, 8 - 10° Jahren riglich.

6.2.7 Kollaboration der TEDF Kernelobjekte

Zur Verdeutlichung des Kontrollflusses der TEDF Funktiodalwird ein einfaches Beispiel
herangezogen, das in Abbildubg3 dargestellt ist.

Beispiel 6.1

Eine einfache Applikation besteht aus einem Thread, einer Mailbox und einer Interrupt Service
Routine. Zu Beginn ruft der Applikationscode des Threads die get-Methode der ihr zugeord-
neten Mailbox auf. Da noch keine Nachricht in der Mailbox vorhanden ist, wird der Thread
aus der Run Queue entfernt, in die ThreadQueue® der Mailbox eingetragen und schlieBlich ein
Context Switchmit dem Befehl rescheduleingestoBen.

Der Thread verbleibt im Ruhezustand solange keine Nachricht in die Mailbox eingereiht wird.

Findet ein externes Ereignis statt, so dass tiber die Funktion cyg mboxisr_put eine initiale
Nachricht in die Mailbox eingereiht wird, so wird bei wartendem Thread die Funktion wa-
keupwinner() aufgerufen. Diese Methode entfernt sowohl den Thread als auch die Nachricht
aus der Warteschlange und ruft die Methode updatethreadauf. Diese Methode ist fiir die Ver-
erbung der absoluten Deadline an den Thread verantwortlich. Es werden die absolute Deadline,
die mogliche Delta-Deadline, der Name der Nachricht und die Information, ob es sich um eine
Delta-Transaktion handelt, tibertragen. AnschlieBend wird der Thread aufgeweckt, indem er in
die Ready Queue des Schedulers eingetiigt wird. Analog zum Empfang von Nachrichten, wird
das Weitersenden der Transaktion (Nachricht) durch die Methode cyg mboxput bewerkstelligt.

3) Die TEDF Semantik erlaubt nur eine 1:1 Relation zwischen Thread und Mailbox. Daher wurde die Queue
Implementierung durch eine Pointervariable ersetzt.
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In diesem Fall werden die Schedulingdaten mit der Methode updatemessagean die versendete
Nachricht vererbt.

Abbildung6.3zeigt den Kontrollflus8 mit den beteiligten Funktioneriif das Beispieb.1 Die

bisher beschriebenen Kernelerweiterungen beziehen sich auf die Realisierung des TEDF Lauf-
zeitverhaltens. Die Kernelerweiterungen klirerlastbehandlung RTEDF werden im Folgenden
beschrieben.

6.3 TEDF Kernelerweiterungen

6.3.1 RTEDF Modul

Das RTEDF Modul im Kernel stellt die Schnittstelle zwischen den transaktionsverwaltenden
Klassen Cyg Message, CydMbox TEDF) und der HAL zum RTEDF Coprozessor dar.

Zu den Aufgaben geirt die Verwaltung von Start— und Endeereignissen der Transaktionen,
die Deadlinevedingerung imUberlastfall und die Kommunikation mit dem Coprozessor. Die
Einbettung des RTEDF Moduls in der Betriebssystemstruktur ist in Abbiléuhdargestellt.

Die Schnittstellen des RTEDF Moduls zur RTEDF Kommunikation sind in Tabelldefiniert.

Syntax: void RTEDF _Modul:isr ();

Beschreibung: Interrupt Service Routine, die bei einem Interrupt vom Coprozessor
aktiviert wird. Es werden die vom Coprozessor vorgegebenen
Instruktionen durchgéhrt.

Syntax: void RTEDF _Modul::idle _time () ;

Beschreibung: Hiermit wird dem Coprozessor mitgeteilt, dass eine Idle Time
stattgefunden hat. Diese Methode wird vom TEDF Scheduler aufgerufen.

Syntax: void RTEDF _Modul::end time (cyguint32 ID);

Beschreibung: Diese Methode teilt dem Coprozessor das Ende einer Transaktionsinstanz
mit.

Syntax: void RTEDF_Modul::init _qos( Cyg Message *msg

cyg handlet mbox);

Beschreibung: Bei neuen Ereignissen, Q&S-/Soft- Transaktionsinstanzen initiieren,
wird mit dieser Methode die Analyse durch den Coprozessor angestol8en.

Tabelle 6.5Kernel APl des RTEDF Moduls

Y Es sei angemerkt, dass es sich bei der Darstellung um ein Pseudo C++ Code handelt und dass wesentliche Teile
des Codes dddbersichtlichkeit halber nicht dargestellt sind.
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Cyg_ThreadQueue threadq
Cyg_Mbox TEDF *mbox Thread

= func();

Cyg_Message *msg;

Applikationscode Cyg_Mbox TEDF Cyg_Thread

»Cyg_Thread *Cyg_Thread::self()

{
fune(){ .. .
cyg. mbox_get(mbox); X return Cyg_Scheduler::get current_thread();

s
L..Cy g Mbox_TEDF::get(mbox){

} Falls thredq leer{ ’7>Cyg7Thread::sleep()

self->sleep; { % _

threadg.enqueuc(sel): gg{gﬁ?ﬂleﬁ?ggf t01_1rrent thread();

Cyg_Scheduler.unlock_reschedule(); i ( current->state — RUNNING )

Cyg_Scheduler::scheduler.rem_thread (current);
current->state = SLEEPING;
}

tedf isr(){ Cyg_Mbox_TEDF::initial_put(void * &ritem)
cyg_mbox_isr_put _ [ T4
(mbox,msg); Cyg Message *msg;
} msg = (Cyg_Message *)ritem;

cyg_uint32 time=Deadline_clock.read_clock();

msg->absolute_deadline=msg->rel_deadline+time;

Falls threadq nicht leer

{

1

msg_enqueue( msg );
r wakeup_winner();
}
¥
L.Cyg Mbox TEDF::wakeup winner()
{ »Cyg_Thread::wake()

Cyg_Thread *thread = threadq.dequeue();
state &= ~SLEEPSET;

Cyg_Message *msg; ¥em0ve();
*msg = msg_dequeue(); if( state == RUNNING )
- update_thread( thread, *msg ); Cyg_Scheduler::scheduler.add_thread(this);
}

thread->set_current_message( *msg );

thread->wake();

¥

e»-Cyg Mbox TEDF::update thread( Cyg Thread *thread,
Cyg Message *msg )

thread->abs_deadline= msg->get_deadline();
thread->deadline = msg->has_deadline();
thread->extension_time = msg->get_extension_time();
thread->extended = msg->is_extended();
thread->name= msg->get_name();

Abbildung 6.3: Kontrollfluss fir eincyg mboxgetund eincyg mboxisr_put Aufruf
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Applikationsebene

Thread
cyg_mbox_get(); cyg_mbox_get();
Thread A : : ; | Thread B
cyg_mbox_put(); cyg_message_free();
L - |
Cyg_Message
eCos Kernelspace/HAL mbox(Thread N)

mbox(Th tead B)

S TEDF
1 ] | | | F . Scheduler

threadq

{ QoS/Soft MessageQueue ]—> Ready Queue
{ QoS/Soft MboxQueue ]—' RTEDF Modul
( HAL )
i I
Hordworqebene }
| ‘ Y A4
Deadline IC IC
codi < s HWFIFO1 HWFIFO2

ARM Architektur Plasma MIPS

Abbildung 6.4: Strukturbild der Transaktionsverwaltung im TEDF Laufzeitsystem

6.3.1.1 TEDF zu RTEDF Interface

Fur die effiziente Kommunikation zwischen dem RTEDF Modul und dem RTEDF Coprozessor
ist ein einfaches Protokoll notwendig. Im Folgenden werden die Funktionen betrachtet, die von
Ereignissen im TEDF System ausgehen und zu einer Notifikation des RTEDF Syatess.

Initiale Events  Alle Startevents von Transaktioneniissen auf eirberlastszenario hin
uberpiift werden. Dabei wird zwische8oft-/QoS- und harten Transaktionen unterschieden.
Abbildung 6.3 zeigt den Kontrollflussiir die Methodecyg mboxisr_put, die auf die Metho-
deinitial put abgebildet wird. Der Unterschied zur reinen TEDF Version besteht darin, dass
unterschieden werden muss, ob es eine harte oderQu&e/Soft-Transaktion ist. &r harte
Transaktionen wird die Nachricht in die entsprechende Mailbox eingef

Handelt es sich um ein@oS-/Soft-Transaktion, so wird die gesamte Nachricht dem RTEDF
Modul als Parametdibergeben. Die Nachricht wird in einem temgaie@an Nachrichtenspeicher
abgelegt, bis vom Coprozessor eine Anweisung erhalten wird. Anschlie3end wird ein Interrupt
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mit der Meldung einer neueQoS-Transaktion generiert.

Das RTEDF Modul tagt sowohl die ID als auch die absolute Deadline in ol@mory mapped
HWFIFO ein und st einen Interrupt beim Coprozessor aus. Der Mehraufwand [@eddlsich
auf drei zugtzliche Schreibzugriffe. In Abbildung.5ist die verwendete Funktion dargestellt.

Data Input : Cyg Message msg;
Data: Cyg Thread *owner, Cygrhreadqueue threadqueue;
Variable(lokal) : cyg uint32 currenttime,cyguint32 difference;
1 currenttime=DeadlineClock.read();
2 msg-=>absoluteDeadline=msg>rel_deadline + currentime;
3 msg—=>busy=true;
[* Nachricht ist ab jetzt in Benutzung */
4 if (msge H) then

5 msgenqueue(msg);
[*  Sortiertes Einf tugen in die Mailbox */
6 if (!(threadqueue.empty()ihen
7 wakeupwinner();
8 difference=msg>absolutedeadline — owner>absolutedeadline;
9 if (difference< 0) then
10 if (owner—=>getwait.info() !=0) then
11 L exchangemessages();
12 else
13 | dip_boost(difference);
14 else

15 | RTEDFModul.init. gos(msg, this);
Abbildung 6.5 : CygMbox_TEDF::initial_put(CygMessage *msg)

End Events Das Ende einer Transaktion wird dem Coprozessor ebeiifadisdiese Schnitt-

stelle mitgeteilt. In diesem Falldmgt das Ende der Transaktion von dem Applikationsverhalten
ab. Wird eine zuletzt konsumierte Nachricht nicht mehr weitergesendet, so endet die Transak-
tion an dieser Stelle. Dies wird dem Laufzeitsystem durch die APl Metbgdenessagdree
angezeigt. Diese Methode ruft wiederum die MethBdé&=DF Modul::endtimeauf.

Data Input : cyg uint32 ID;
1 HWFIFO1.write(ID);
2 HWFIFO1.write(-1);
3 IC_Plasma.raise|os();
[* Ausl 6sen des Interrupts beim Coprozessor */

Abbildung 6.6 : RTEDEModul::endtime(cyg.uint32 ID)
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Idle Time Fur die Detektion des Umschaltzeitpunktes ist es notweridigr die Idle Phasen
informiert zu werden. Nach einer Idle Phase kann das System wieder in den Normalmodus ohne
Uberlastbehandlung umgeschaltet werden. Die Tatsache, @hsewd detberlastanalyse des
Coprozessor eine Idle Zeit auftritt, kann durch die vom RTEDF Modul gesendeten Daten nur
sehr zeitauhaindig rekonstruiert werden, darfjedes Datum ein eigener Zeitstempel dkegt

wirde. Detektiert der Scheduler nur noch den Idle Thread in der RunQueue, so wird das RTEDF
Modul daiiber informiert.

Data Input : Cyg Message *msg, cytpandlet mbox;
1 HWFIFO1.write(msg=>id);
2 HWFIFO1.write(msg=>absolutedeadline);
3 QSMessageQueue[msgid]=msg;
4 QSMboxQueue[msg=id]=mbox;
5 IC_Plasma.raisgos(); /* Ausl 6sen des Interrupts beim
Coprozessor */

Abbildung 6.7 : RTEDEModul::init_gos(CygMessage *msg, cy@pandlet mbox)

6.3.1.2 RTEDF Ereignisse

Eine weitere Aufgabe des RTEDF Moduls besteht darin, Anforderungen des RTEDF Systems
im TEDF Laufzeitsystem durchzulfiren. Die Abarbeitung erfolgt durch einen Interrupt des
Coprozessors und anschlieendem Auslesen des HWFIFOs durch das RTEDF Modul.

6.3.2 Laufzeitmessungen

Jede Erweiterung bedeutet zur Laufzeit eineratzlehen Overhead, der sowoliirfdie Rea-
lisierbarkeit eines Konzeptes als aucin flie Realzeitanalyse hgksichtigt werden muss. Die
Bewertung erfolgt getrennt nach Datenstrukturen und Rechenzeit, und beinhaltiét eieef
Bewertung relevanten Strukturen.

6.3.2.1 Messaufbau

Samtliche Messungen wurden auf der in Absch@ié beschriebenen Plattform durchghbft.

Um Messungen durchziifiren, wurden im Quellcode Assembly Schreibzugiitier den Sys-
tembus in FPGA Register durchdift. Alle Schreibzugriffe auf die Messregister erfolgten
ohne Einfluss des Datencaches und der Schreibpuffer. Der Inhalt dieser Register wurde extern
mit einem Logic Analyzer aufgezeichnet und ausgewertet. Der Overhead der Messmethodik
belauft sich auf zwei Schreibzugriffe pro Messintervall.

Die Algorithmen sind teilweise in Assembly als auch in ANSI C erstellt worden. Als Compiler
kommen auf eCos/ARM Seite der GCC Cross Compiler in Version 3.2.1 und auf MIPS/Plasma
Seite in Version 2.96 jeweils ohne Optimierungsflags zum Einsatz.
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Data Input : Cyg Message msg;

Data : Cyg Message *msg, Cyd hreadqueue threadqueue, dyandlet mbox;

Variable(lokal) : struct datéchar* command, cy@int32 id};

while ({(HWFIFO2.empty())do

data=HWFIFO2.read();

switch (data.commandjlo

caseINSERTNORMAL
msg=QSMessageQueue[data.id];
mbox=QSMboxQueue[data.id];
cyg_mbox put(mbox, msg);

caseINSERTEXTENDED
msg=QSMessageQueue[data.id];
mbox=QSMboxQueue[data.id];
msg—>extended=true;
cyg mbox put(mbox, msg);
aselNSERTFIRM
msg=QSMessageQueue[data.id];
mbox=QSMboxQueue[data.id];
msg->firm=true;
cyg mbox put(mbox, msg);

caseEXTENDALL

O

scheduler>extendall_gos();

erweitert

c;seSKIP
/* Nachricht wird nicht weitergeleitet
| msg—>busy=false;

forall the (mboxe Mboxlist)do mbox—>extendall_qos();

[* Alle QoS-Threads werden zu Delta --Threads

*/
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6.3.3 Datenstrukturen

Die Verwaltung der Nachrichtenmetadaten wird in den Nachrichten selber duating&tir die
DatenstruktuiCyg Messageaus Tabellés.1 muss daher pro Nachricht ein Zizlicher Bedarf
von 60 Byte beicksichtigt werden.

6.3.4 Laufzeiten

In Kapitel 4, Tabelle4.4 wurden die @ir eine Realzeitanalyse relevanten Austungszeiten
bereits definiert. In diesem Abschnitt werden die AistingszeiterCi.q.,..... Ctedfi,..., UNd
Chedf, pionaen TUr diese Implementierungsarchitektur diskutiert.

Initierung von QoS —/Soft —Transaktionen Die Funktionaliit, die zur Ausfihrungszeit
Cledf..... fuhrt, istin Abbildung6.7, Zeile 1-5 dargestellt. Die maximale Aligfrungszeit
dieser Funktion be#gt

Chedfopens(n) =1 - 1.12ps. (6.1)

Verlangern der Deadlines aller QoS—/Soft —Transaktionen Die Umschaltung in den
Uberlastmodus erfordert zur Laufzeit die Aktivierung dlta—Deadlines alleQoS-

und Soft-Transaktionen. Dieser Eingriff erfordert die meiste Rechenzeit im TEDF Lauf-

zeitsystem.

Fur die Rechenzeitanforderungsanalyse wird von folgenden Voraussetzungen ausgegan-

gen:

e Der Durchlauf aller Transaktionen erfolgt linear und besitzt somit eine Komple-

xitat vonO(n). Die Zeit, die bebtigt wird, um zu bestimmen, ob eine Transaktion
verlangerbar ist und der darauf folgenden ¥ederung der Deadline, bagt

Ceztena(n) = n - 0.36us. (6.2)
e Die maximale Anzahl der Nachrichtel;, die sich gleichzeitig in einer Mailbox
eines Threadsbefinden knnen, sei bekannt.
¢ Jede Mailbox wird nach der Deadlineerweiterung als unsortiert angesehen.

e Die Sortierung der Mailboxen erfolgt mit demsertion SortAlgorithmus und be-
sitzt eine Komplexit von O(n?). Die Funktion zur Berechnung der maximalen
Ausfuhrungszeit wird mit der Funktion

- Ceompare fur n>1 (6.3)

NS

Cinsertion,sort(n) = (TL - 1) :

in Abhangigkeit von der Anzahl der zu sortierenden Elemenbeschrieben. Die
GroRReC,mpare DEZEIChNEt dabei die maximale Zeit, dig tien Vergleich von zwei
Eintragen in einer Liste beigt wird.

111



6 Realisierung und Integration

WC Ausfiihrungszeit ARM Insertion Sort Algorithmus: C. . (n)
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Abbildung 6.9: Quadratische Laufzeitkomplegitder Insertion Sort Routine aus Gleichu61d
auf einem ARM922T" (166 MHz)

Der Wert Ur Cppare betiagt
Ceompare = 0.21us. (6.4)

Die Berechnung der maximalen Rechenzeit erfolgt nach folgendem Algorithmus:

1. Wahle die Mailbox; mit der maximalen Anzahl an enthaltenen Nachrichten
max(M; € M) aus.

2. BereChne dle ReChenZﬂtedf,sort - Ctedf,sort + Cinsertion,sort(Mi)-

3. Korrigiere alleM; mit j # ¢, da eine Nachricht in\/; nicht gleichzeitig in einer
anderen Mailbox sein kann.

4. Fahre mit Schritl solange fort, bis alle Nachrichten lieksichtigt sind.

Somit ergibt sichifir die maximale Ausihrungszeit:

Ctedf,ea:tendall (n) = Ctedf,sort + Cextend(n)- (65)

Aufgrund der quadratischen Kompleiitst die Beticksichtigung der maximalen Anzahl
an Nachrichten pro Mailbox bei der Auslegung der Software Architektur von Bedeutung.
Die zu beiicksichtigende Laufzeitf dieses System ist in Abbildur&9 dargestellt.
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6.4 Hardwaregestiitzte Uberlastbehandlung

Einfugen von Nachrichten in eine Mailbox Das Einsortieren der Nachrichten in die Mail-
box erfolgt nach dennsertion SortAlgorithmus. Trotz einer Komplexit vonO(n?) ist
die berbtigte Rechenzeitilr kleine n tragbar. Hinzu kommt, dass eine neue Nachricht
immer in eine bereits sortierte Mailbox einggt wird und somit die ddir berotigte
Komplexitat linear ist. Die Zeit fir das Einfigen von Nachrichtendmgt von der maxi-
malen Anzahl an Nachrichten in der Mailbox und der Zéit den Vergleich von zwei
Deadlines ab:

Ctedf,insert (n) =n- Ccompare- (66)

6.4 Hardwaregestiitzte Uberlastbehandlung

In dieser Arbeit wurde di€berlastiberpiifung auf einen externen Coprozessor ausgelagert. In
diesem Abschnitt soll daher kurz auf die Architektur, den Ressourcenbedarf und die Performan-
ce der realisierten Architektur eingegangen werden. Wie in KapitelAbschnitt2.4.1bereits
dargelegt wurde, bietet sich einé$ung zur Implementierung délberlastiberwachung mit
einemloosely coupledCoprozessor an. Dieser Ansatz liegt darin begiet, dass der geste
Zeitpunkt, an dem eingberlast im Laufzeitsystem noch verhindert werden kann nicht mit dem
Zeitpunkt des Eintreffens neuer Transaktionsinstanzen zusammenfallen muss. Die Aufgabe be-
steht zum einen in der Zugangskontrolle von neuen Transaktionsinstanzen und zum anderen in
der Verdgerung detJberlastiberpiifung bis zum prirairen Deadlineende.

Fur die prototypische Realisierung der Arbeit wurde eine SOBGtem on a Programmable
Chip) Architektur der Firma ALTER#A, verwendet. Der Baustein beinhaltet einen Hard—Core
ARM922T" Prozessor und einen programmierbaren logischen Bereich (FP@A)i¢-Rea-
lisierung dedoosely coupledCoprozessors wurde efdpen Sourc&oft—Core Prozessdrim
FPGA realisiert.

Die Soft—Core losung ist ein MIPS R2000 kompatibler RISC Kern, der lizenzfrei als offe-
ner VHDL Quellcode veiigbar ist. Es wurden an dem Kern einige spezifische Anpassun-
gen vorgenommen. Ein Vorteil dieses standardisierten Maschineninstruktionssatzes ist die freie
Verfugbarkeit von Compilern.

Die einfache Corearchitektur zeichnet sich durch exakt vorhersagbare Instruktionsszyklen oh-
ne Cache— und MMU—-Einwirkungen aus. Dies ist ein wesentlicher Vorteil, da die RTEDF
Uberlastiberwachung selbst einem Realzeitnachweis unterzogen werden muss undidaf

ne analysierbare Architektur notwendig ist. Im Anhakgind die wesentlichen Kennzahlen

zur Coprozessorimplementierung sowie ein Vergleich zu bestehenden kommerZitliiotgm
Soft—Core Prozessoren dargestellt.

Im Folgenden soll auf diejenigen Teile des RTEDF Algorithmus eingegangen werden, die den
grof3ten Teil der Rechenzeit beanspruchen.

5 frei unter http://www.Opencores.org viagbar

113



6 Realisierung und Integration
6.4.1 Sortierung

Die Sortierung der Transaktionsdaten ist eine der zentralen Funktionen des RTEDF Algorith-
mus. Kir eine Realzeitanalyseimmsen die Transaktionsdaten nach der Deadline sortiert vorlie-
gen. Folgende Anforderungen sind zuldldén:

e Zu jeder Deadline muss eine Aliisirungszeit und der Typ der Transaktion abgelegt wer-
den. Die Sortierung muss dabei indexbasiert erfolgen.

e Es soll ein von der Komplext optimaler Algorithmus mit einer analysierbaren maxima-
len Rechenzeit verwendet werden.

Fur die Sortierung wurde ein modifizierter Heapsortalgorithmus verwendet. Die verwendete
Datenstruktur ist in Abbildun@.10dargestellt. Das Arraindexenttalt die Zeiger auf die ein-
zelnen Transaktionsdaten und stellt die zentrale Heapstruktur dar. Bei einer sortierten Ausgabe
der Indizes, die mariif die Rechenzeitanforderungsfunktion bagt, wirde die Heapstruktur
zersbrt werden und riasste {ir jeden zuatzlichen Eintrag erneut aufgebaut werden.

Um diese rechenaufwendige Operation zu eliminieren, wird nur bei Bedarf eine Kopie des
Heaps erstellt und dieser sortiert ausgegeBentédCopied IndgxEreignisse, wiéDLE EVENT

und END EVENTfUhren nicht zu einer erneuten Realzeitanalyse. In der Realisierung ist eine
Anderung der Daten von ihrer Neusortierung entkoppelt.

Die Ergebnisse der durchgdfrten Optimierung sind in Abbildun@.11 dargestellt. Er die
Laufzeit wurden anhand von Messungen folgende Werte ermittelt:

Sortiertes Einfigen von Daten: Cheap.insert = 46115 - loga(n)
Kopieren des Heaps: Cheap.copy = 0.7115 - 1
Ausgeben der sortierten Indizes: Cheap.out = 2.5us - n - loga(n).

6.4.2 Laufzeiten und Datenstrukturen des RTEDF Algorithmus

Im Folgenden wird auf die Codestruktur des in Kapitehbschnitt4.3.5 vorgestellten RTEDF
Algorithmus eingegangen.

6.4.2.1 Datenstrukturen

Fur die Datenstrukturen TMD und PZD werden insgesamt 20 Byte pro Transaktidtidien
Die Rechenzeitanforderungsfunktion (TZD) und die Heapsortstrukturedtigen weitere 16
Byte pro Transaktion.
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6.4 Hardwaregestiitzte Uberlastbehandlung

TransaktionsID 0 1 2 3 4 5 6

WCTET ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘

Deadline ‘ 4 ‘ 5 ‘ 9 ‘ 3 ‘ 7 ‘ 12 ‘ 2 ‘

0 1 2 3 4 5 6 5
Index (Heap) ‘ 5 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 6 ‘ 3 ‘ 5 4
*Index (Heap) ‘ 12 ‘ 9 ‘ 7 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 2 ‘ 3 ‘
l 0 1 6 3

SortedCopied Index ‘ 6 ‘ 3 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 4 ‘ 2 ‘ 5 ‘ Heap Baum
*SortedCopied Index ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 7 ‘ 9 ‘ 12 ‘

Abbildung 6.10: Beispiel zu Datenstruktur und Heapbaum des modifizierten Heapsort Algo-
rithmus

WC Ausfiihrungszeit MIPS Heapsort (Assembler)
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Abbildung 6.11: Ausfiihrungszeiten der verschiedenen Heapsort Varianten auf dem Soft—Core
MIPS Prozessor (16 MHz)
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6 Realisierung und Integration

6.4.2.2 Laufzeiten
Zu den in Kapitel4, Tabelle 4.4, definierten GOBeN Chicif parorer Crecdf parrianarys:s YN
Chriedf parmaim SINA iM Folgenden die maximalen Aiigirungszeiten dargestellt.

Sortierung Die Sortierung betrifft das sortierte Eiigen der Elemente, das Kopieren des
Heaps und das anschlielRende Ausgeben der sortierten Elennesitesf Realzeitanalyse.
Die zu beiicksichtigenden Zeiten ergeben sich aus

Ortedf,parsm-t (TL) = Cheap,insert (n) + Cheap,copy (n) + Cheap,out(n)
=4.6us - loga(n) + 0.7us - n + 2.5us - n - loga(n).
Realzeitanalyse Die Ausfuhrungszeit der Realzeitanalyse ist linear und kann mit
CTt@dffpar'rtanalysis (n) - 15/"LS n (6'7)

angegeben werden.

RTEDF Main Kontrollfluss  Die Ermittlung der maximalen Aughrungszeiten zum RTEDF
Algorithmus aus Abbildungt.5 basiert auf dem Worst Case Pfad im Algorithmus. Die

| Aktion Zeile
Einlesen aller TEDF Ereignisse aus dem HWFifo  1t4
Feststellen, welcher RTEDF Zustand vorliegt 516
Uberlastsystemzustand 7-8
Aktivieren des RTEDF Moduls 25

Tabelle 6.6 WC Kontrollfluss im RTEDF Algorithmus

maximale AusifihrungszeitC; icqf par, .., ISt:

C””te‘jfmain (n) =n- 58/‘LS (6.8)

Somit kann @ir die Austihrungszeit des RTEDF Algorithmus auf dem Coprozessor folgende
Funktion angenommen werden:

Crtedr (n) = Crtedfmain (n) + Crtedfoort (n) + CrtEdfrtanalysis (n). (6.9)
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6.5 Anbindung an High-Level Entwurfswerkzeuge

6.5 Anbindung an High—-Level Entwurfswerkzeuge

Die Vorgehensweise bei der automatischen Abbildung von Softwaremodellen auf ein Laufzeit-
system ist bei vielen Werkzeugeéhnlich. Das Werkzeug bringt eine Reihe von Toolboxen
und Service Bibliotheken mit, die dem Entwickler als Funktionsumfang zuiigerig stehen.

Fur die Abbildung selber wird meistens ein minimalistischer AnsatzaddwDie Laufzeitse-
mantik wird von den Werkzeugherstellern durch eigene Funkti@abglisiert, um raglichst
unablangig vom Realzeitbetriebssytem zu bleiben uritghchst viele Architektur— und Be-
triebssystemkombinationen zu untéitgen. Von den Realzeitbetriebssystemdiensten werden
daher nur ein periodischer Timerinterrupt und Semaphore zur Synchronisation verwendet. Eine
starkere Nutzung von Betriebssystemprimitiveiirde jedoch zu einer effizienteren Abbildung
fuhren.

In dieser Arbeit wurde eine prototypische Abbildung des UML-RT Laufzeitsystems aus dem
Werkzeug IBM Rational Rose—RT auf die TEDF Laufzeitsemantik durchgefo][ 8].

Die wesentlichen Entwurfsschritte erfolgen im CASE-Werkzeug in den Entwurfsphasen
gical Viewund Component Viewim Logical Viewsteht die Kapselung der Struktur und des
Verhaltens irRTCapsulegn Vordergrund, vahrend in denComponent Viewlas Mapping der
RTCapsulesuf die physikalischen Threads durchigiett wird.

Dabei kommunizieren HauptstruktureR{Capsul® die auf einen Thread gemapped werden,
Uber die TEDF Primitive (Mailbox) (Abbildung.12. Alle weiteren hierarchisch strukturierten
RTCapsulekommunizieren weiterhifiber die internen Strukturen.

Thread CapsuleA Timer Thread Thread CapsuleB
RTPeerController RTPeerController
4" Capsule A t:j Capsule B }(’ A{ Capsule A t:j Capsule B }7
\ / ] \ /
—— called synchronously —
- from within the e —
user code (Capsule's
Internal Mailbox State Machines) Internal Mailbox
| | \ |
bR ) RTEDF Mailbox | | RTEDF Mailbox |
1 ' ' 1

\

- 1
% ISR ) eCos-RTEDF

|:| RoseRT Service Library Components

eCos-RTEDF Components

Abbildung 6.12: Abbildung des UML-RT Laufzeitsystems auf die TEDF Laufzeitsemantik

Durch die Abbildung entsteht auch eine minimAlederung des UML—RT APIs. Asynchronen
Nachrichten kann mit EDF keine Prigkitmehr zugewiesen werden.

DasRun-to—CompletioRaradigma bleibt durch die TEDF Abbildung erhalten.
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6 Realisierung und Integration
6.6 RTEDF Entwurfsrichtlinien

Bei jeder Spezifikationssprache und -methodik gibt es Richtliniemé&n Entwurf einesgu-

tert Designs. Ohne diese Vorgaben und Laitén sind Entwurfswerkzeuge allein kein Garant
dafur, dass ein erweiterbares und sinnvolles Design entsteht. In diesem Abschnitt soll daher auf
einige Punkte eingegangen werden, diedine effiziente Anwendung des RTEDF Schedulings
notwendig sind.

6.6.1 Objektkomposition

In Abschnitt3.4.1zur Blockierungszeitenanalyse wurde gezeigt, dass semantisch unterschiedli-
cher Funktionscode, der in einem Thread gekapselt ist und von Transaktionen mit unterschied-
licher Wichtigkeit genutzt wird, zu einer pessimistischen Realzeitanalyseii kann. Mitunter

wird man einen sehr hohddelta Wert festlegen massen, um unterhalb der Rechenzeitanforde-
rungsfunktionsgeradeb(7) bleiben zu bnnen. An dieser Stelle@ve es Aufgabe des Transak-
tionsparsers (Abbildun§.1), dieses Problem zu detektieren und dem Anwender die kritischen
Threads zur Umstrukturierung vorzuschlagen.

6.6.2 Ereignissensitivit at

Selbst wenn die Kombination von mehreren Funktionen in einem Thigateh Entwurf Vor-

teile bietet, so ist dies in Betrachtung mit den entstehenden Laufzeiten in den Mailboxen ab-
zuwagen. Aufgrund der quadratischen Komplakist der Rechenzeitbedaifrfdie Verwaltung

von mehreren Nachrichten durch eine Mailbox zullok&sichtigen.

6.7 Gesamtbetrachtung der Systemdimensionierung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden sowohl diétiggan Datenstrukturgfien als
auch die auftretenden Ausgirungszeiten dargestellt. In diesem Abschnitt sollen die Werte zu
den 1r die parallele Austhrung aufgestellten Gleichungdr20und 4.21 zu einem Gesamt-
bild zusammengéigt werden, so dass generelllige Aussagen zur Systemdimensionierung
abgeleitet werdendnnen.

In der prototypisch implementierten Realisierung wurde ein Hauptprozessor ARMORRT

166 MHz Taktfrequenzifr das TEDF Laufzeitsystem verwendet. Der Soft—Core Coprozessor
wurde mit 16 MHz auf ein zehntel der Prozessorleistung des Hauptprozessor dimensioniert. Die
maximale Ausiihrungszeit, die bei der Augirung des RTEDF Algorithmus auf dem Copro-
zessor bedtigt wird, ist in Abbildung6.13dargestellt.

Fur die maximalen Laufzeiten im TEDF Laufzeitsysteniiseen Annahmen béglich der
Nachrichtenverteilung in den Mailboxen gemacht werden. Geht man davon aus, dass die Ver-
teilung aller Nachrichten gleichverteilt ist, so ergibt sidir flie realisierte Architektur die
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6.7 Gesamtbetrachtung der Systemdimensionierung

Ausfuhrungszeitenkurve aus Abbildu6dl4 Der Unterschied zwischen beiden Funktionen be-
steht in der maximalen Anzahl an angenommenen Nachrichten pro Mailbox.

a (M
rtedf

WC Ausfiihrungszeit RTEDF Algorithmus: Cp

1200 \

1000 - 1

800 : : .

600 [~ 1

400 - 1

WC Execution Time [u s]

200 *

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Transaktionen

Abbildung 6.13: Maximale Ausfihrungszeit einer RTEDF Algorithmus Berechnung auf dem
Soft—Core Coprozessor

Der zusitzliche RechenzeitbedadfC,,,.,, tritt nur dann auf dem Hauptprozessor in Erschei-
nung, wenn aufgrund einer nicht transientéimerlast eingegriffen werden muss. Im Unterlast-
fall sind diese Audihrungszeiten nicht vorhanden. Ditberlastiberwachung findet auf dem
Coprozessor statt, so dassiatakeine Rechenzeit auf dem Hauptprozessor zudesichtigen
ist. Fur einen Realzeitnachweisirssen diese Zeiten wie in Abbildudgl4dargestellt, berck-
sichtigt werden.

Der Einfluss des logarithmischen Anteils des Heapsort Algorithmus ist erkennbar, jedoch durch
gewichtigere lineare Anteiléberlagert.

So ergibt sich bei einer verzehnfachten CPU Leistung eine Reduktion von 20%igegen
nem identisch konditionierten linearen Algorithmus.

Geht man also bei ziikftigen leistungsthigen eingebetteten Systemen von der zehnfachen
Leistung aus, so aren bei einer Einhaltung einer Mindestrate voens fur QoS-/Soft-Trans-
aktionen, mit dem selben Leistungsvélthis zwischen Hauptprozessor und Coprozessor, bis
zu 200 Transaktionen verarbeitbar.
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6 Realisierung und Integration

Worst Case Ausfiihrungszeit
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Abbildung 6.14: Maximale Ausfihrungszeit der Funktio@,,,,, . (n) fur das TEDF Laufzeit-
system auf einem ARM922'f Prozessor (166 MHz)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neues Laufzeitsystem vorgestellt, das eine robuste und transaktions-
basierte Erweiterung (RTEDF) zum EDF Schedulingverfahren darstellt. Die Kernpunkte dieser
Erweiterung kbnnen wie folgt zusammengefasst werden.

e Es wird eine effiziente Bécksichtigung von Rrzedenzrelationen in Softwaremodellen
sowohl fir das Nachweisverfahren als auch zur Laufzeit (TEDF)ogiioht.

e Die RTEDF Erweiterung zum TEDF Laufzeitsystem realisiert eine Integration und zeit-
liche Koexistenz von harteiQoS- und Soft-Transaktionen. Dabei wird zur Laufzeit ein
robustes und a priori spezifiziertes VerhaltenUtmerlastfall realisiert.

¢ Die Integration des Laufzeitsystems in ein bestehendes Entwurfsframework wird durch
einen parallelen Meta—Entwurfsfluss zur Extraktion und Implementierung parafunktiona-
ler Anforderungen@o9§ realisiert.

e Die Auslagerung detberlastiberwachung auf eine parallele Ailefungseinheit bietet
eine effiziente und zum Hauptsystem orthogonale Architektur zur Implementierung des
RTEDF Algorithmus.

Die effiziente Beiicksichtigung von semantischenaedenzrelationen im Laufzeitsystem be-
steht in der dynamischen Weiterleitung der absoluten Deadlaeend der Abarbeitung einer
Transaktion. Das vorgestellte TEDF Verfahren sorgtidafass abéingige Tasks in einer Trans-
aktion immer die optimale Prioét (Deadline) erhalten. Die transaktionsbasierte Laufzeitse-
mantik sorgt beim Nachweisverfahreir feinen optimistischen Realzeitnachweis und eine zur
Laufzeit spezifikationsgerechte Beksichtigung der dynamischen Pri@tit

Die Unterstitzung von zeitlichen Anforderungeiirfharte QoS- undSoft- Transaktionen glei-
chermalRen, wird durch den RTEDF Algorithmus bereitgestellt. Im Unterlastfall werden die zur
Laufzeit entstehenden Slackzeiten (durch Variation von édusingszeiten, nicht auftretenden
Blockierungszeiten und Variation von Ereignisa@mten) zur Erzielung einer hoh€ualitat

von QoS-/Soft-Transaktionen genutzt. ltdberlastfall hingegen wirdiir diese Taskklassen ei-

ne vorab definierte Reduktion der Quatiinit QoS-Pattern angewendet, so dass ein robustes
Verhalten gewhrleistet ist. Die Eignung dieses Verfahrens konnte mit den Simulationsergeb-
nissen @ir ein Beispieltransaktionsset aus Kapfgjezeigt werden.

Der RTEDF Ansatz kombiniert die online Analyse aus 8est—EffortAnsatzen mit einem off-
line Nachweis fir QoS-Pattern. Es werden definierte Pattern spezifiziert, die mit einem Nach-
weisverfahren zur Laufzeit garantiert werdeémken.

Im Unterlastfall wird durch eine veégerte Umschaltung in dedberlastmodus die Nutzung
von Slackzeiten realisiert. DagHrt zu einem EDF Verhalten und somit einem optimalen Sche-
duling in der Unterlastphase. Der Rechenaufwamdife online Analyse wird auf die Sortierung
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7 Zusammenfassung und Ausblick

und die Verwaltung der Metadaten reduziert, da die offline Analyse bereits einen hinreichenden
Nachweis zur Veiigung stellt.

Der Entwurf von RTEDF-basierten Systemen teilt sich in zwei Bereiche auf.

Der Hauptteil des Entwurfsprozesses alttfauf die Extraktion der &hrend der Modellie-

rung und Spezifikation entstehenden Metadaten (Transaktionspfade, Deadlines, Ressourcennut-
zung). Dieser Teil kann gfdtenteils werkzeuggesgrt realisiert werden, so dass dem Entwickler

kein zusitzlicher Entwurfsaufwand entsteht. Der wesentlich kleinere Teia#indgiuf die leicht
modifizierte Modellierungstechnik, die jedoch ohne weiteres mit dem Einsatz von Entwurfs-
werkzeugen durch Werkzeugbibliotheken abstrahiert werden kann.

Bei heutigen Entwurfswerkzeugen ist die Bereitstellung eines parallelen Meta—Entwurfsflusses
durch offene Schnittstellen und APIs gegeben. Die Extraktion der Metadaten sowie die bei-
spielhafte Abbildung voRRational Rose—RModellen auf eine TEDF Laufzeitsemantik konnte
prototypisch validiert werden.

Des Weiteren wurde die Auslagerung déberlastiberwachung (RTEDF) auf eindnosely
coupledCoprozessor untersucht. Mit der hardwaretechnischen Trennung wird eine Entkopp-
lung des Meta—Entwurfsflusses vom funktionalen Entwurfaggincht.

Das vorgestellte Verfahren zeigt sowohl bei Variation der Absfingszeiten als auch bei Va-
riation der Ereignisssbme ein robustes Verhalten. Es eignet sich daher sovimhareignis-
gesteuerte Systeme mit Ereignisintervallen, die nicht streng periodisch verlaufen, alsirauch f
Softwaremodelle, die starke Variationen der Ausiingszeiten aufweisen.

Das vorgestellte Laufzeitsystem kann unabiig vom Aktivierungsmodell des einbettenden
Systems eingesetzt werden. Eine Anbindung an zeitgesteuerte Peripheriebausteine ist ebenso
moglich wie eine Ansteuerung durch eventbasierte Prozesse. Dieses erfordedmkearang

der TEDF-basierten Softwarearchitektur.

Der vorgestellte Ansatz zeigt, dass durch eine optimierte Aufteilung von online und offline
Analyse, realistische Laufzeiteiirfden Einsatz erweiterter dynamischer Schedulingverfahren
bei Realzeitsystemendglich sind.

Ausblick

Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen sind weitere Eindglizhikeiten und Optimie-
rungen denkbar:

e In derUberlastphase wird streng nach spezifizie@s-Pattern verfahren. Die Eigen-
schaft, dass bei der Anwesenheit veirm—Transaktionen wieder in defberlastmodus
geschaltet wird, &nnte mit zuatzlichem Rechenaufwand minimiert werden. Dazif3te
bei jeder Rechenzeitanforderungsanalyse die aktuell verwendete Rechenzeit ermittelt und
als weiteres MaRifr eineUberlastumschaltung verwendet werden. Auch eine Kombina-
tion mit server—basierten Verfahrerare in dieser Phase denkbar.
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e Steht kein zuatzlicher Coprozessor zur V@idung, so ist eine Realisierung des RTEDF
Algorithmus auf dem Applikationsprozessor denkbar, wenn eine deterministische Aus-
fuhrungszeitanalyséif den Algorithmus selbst garantiert werden kann.afzigch muss
fur eine korrekte Konfiguration des RTEDF Algorithmus innerhalb des Hauptbetriebssy-
stems gesorgt werden. Aufgrund der geringen Cdilggwon ca. 5.5 kByte des RTEDF
Algorithmus (coprozessorseitig) ist eine effiziente Realisierung ddDaaine Lockingvie-
chanismen raglich.

e Auch die Kombination des RTEDF Ansatzes mit Verfahren, die einen Eingriff in das
Softwaremodell erfordern, wie z.B. dasprecise Computation Mode$ind denkbar,
wenn eine zudtzliche Rechenzeitbedarfssteuerung notwendig wird.

Durch den doraneriibergreifenden Einsatz eingebetteter Systeme, ergeben sich in Zukunft
komplexe und heterogene Anforderungen an eingebettete Laufzeitsysteme.

Ein Beispiel fir diese Entwicklung stellt der Einsatz von homogenen und heterogenen Multi-
prozessorarchitekturen im eingebetteten Systembereich dar. Diese Architekturen, die auch um
anwendungsspezifische Coprozessoren erweitert sindfigen effiziente, optimale, parame-
trierbare, vorhersagbare und analysierbare Laufzeitsysteme, die unterschiedliche Optimierungs-
strategien untergtzen.

Im Hinblick auf diese Entwicklung, soll mit dieser Arbeit ein Beitrag zu den evolvierenden
Anforderungen an eingebettete Laufzeitsysteme geleistet werden.
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A Systemarchitektur
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+ Cache e CSDfRAﬂA EBI UART
+ MMU ontroller ontroller
A A A
AHB-1
\ A
AHB1-2 Slave
Brid
rage Master
AHB-2 —
PLD2Stripe Stripe2PLD
Bridge v Bridge v
Dual Master Slave
Ported Timer 1 Timer 2
RAM Slave Master
A A
DPRAM AHB Interrupt-
Gluelogik Master logik Slave Slave
\ FIFO ERXCh."“Qe
egister
< UART Plasma $ $
Core
FPGA || AHBI Taktfrequenz 166MHz
|| AHB2 Taktfrequenz 83MHz
| ] Plasma Taktfrequenz 16MHz

Abbildung A.1:Struktur der Coprozessorrealisierung im FPGA (EPXA10)
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A.2 Synthesedaten

Gesamtes Design

Plasma Soft—Core mit Peripherie
MIPS—Core
Excalibur-Stripe
DP—-RAM Schnittstelle
Exchange Register
AHB-Master/Slave

FIFO
Logikzellen 4310
Memory Bits 4096
PLLs 1
FPGA EPXA10

Tabelle A.1:Ressourcenverbrauch des gesamten Designs

Einzelkomponenten

Plasma UART AHB AHB Exchange FIFO
Soft— Slave Master Register
Core
Logikzellen 3176 467 53 41 982 27
Memory Bits 2048 576 0 0 0 2048
FPGA APEX20KE| APEX20KE| APEX20KE| APEX20KE| APEX20KE| APEX20KE
Tabelle A.2:Ressourcenverbrauch einzelner Komponenten
Vergleich von Soft—Core Prozessoren
Plasma Soft—Core NIOSY LEON?D
Logikzellen 3176 3789 9345
Memory Bits 2048 142336 89088
FPGA APEX20KE Cyclone Cyclone

Tabelle A.3:Vergleich des Ressourcenbedarfs \Biate—of-the—PracticBoft—Core Prozesso-

ren

D Quelle http://www.mdforster.pwp.blueyonder.co.uk/LeonCyclone.html
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FPGA Bausteinkennzahlen

A.2 Synthesedaten

EPXA10 EPXA1 APEX20KE Cyclone
(EPXAL0F1020C2) (EPXA1F672C2) (EP20K100EFC324-1) (EP1C20F400C7)
Logikzellen 38400 4160 4160 20060
Memory Bits 327680 53248 53248 294912
PLLs 4 2 2 2
Pins 715 327 327 301

Tabelle A.4:Kennzahlen der vewendeten und referenzierten FPGA Bausteine
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