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rioritatenvergabe:
Tasks mit kurzer Ausfithrungszeit haben in der Tegel auch kurze Prozesszeiten und bekommen hohe Prioritét. Tasks mit langen Asfithrungszeiten haben in der
Regel auch lange Prozesszeiten und bekommen niederige Prioritit.

(Glossar:
Determiniertheit:
hter zeitlichem Determinisumus ist die Berechenbarkeit des Zeitverhaltens des Rechensystems zu verstehen.

Worst Case:
Systemzustand, bei dem bei allen Jobs das Maximum an Reaktionszeit auftritt.

pmin
pmax ) )
Anforderungen liegen zum Zeitpunkt 0 vor

Ressourcen:
hktive: Prozessor (P)
passive: Speicher, Sequenznummern, Semaphoren, ... (R)

{Temporale Paramerter:

Funktionale Parameter:

Unterbrechbarkeit (Preemptivitét):

Die Austfiihrung eines Jobs auf einem Prozessor kann unterbrochen werden.
Kontextwechsel (context switch):

Prioritét
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@; = Phase

p; = Periode = %

e, = Ausfithrungszeit

D, = relativeDeadline

r d d = absolute Deadline
Auslosezeitpunkt r H = Hyperperiode = kgV aller p
Deadline d (2,p5e,D,), (pi,e,D), (pi,e)p=D,

Ausfiihrungszeit e r,d], e(r,d] bei Ereignisgesteuerten

(
(tk ,T (tk )) = (tanfang Task ? TDauer des Tasks (tk ))
[ |= obere Gaussklammer 1.3->2

l

| = untere Gaussklammer 1.3->1

running:

Dem Job ist ein Prozessor zugeteilt. Dieser Zustand wird verlassen durch:

-Der Job wird bis zum Ende ausgefiihrt -> beendet sich selbst

-Die Bedingungen fiir den Ablauf sind nicht mehr erfiillt (Ressourcen nicht mehr verfiigbar) -> blocked
-Dem Job wird der Prozessor entzogen -Y ready

blocked:
Job wartete auf eine definierte Zeitspanne ider einer Ressource -> ready
ready:
Job ist laufféhig
Echtzeit Scheduling
Offline Onll.ne X o
| zeitgesteuert* (Schedulingplan ereignisgesteuert (Prioritéten)
steht vor Programmstart fest) wihrend Betrieb wird Schedulingplan erstellt
dynamisch
EDF, LST

[preemtive non preemtive

on preemtive

preemtive non preemtive
Preemtive / non Preemtive:

Bei preemtiven Algo kannd der Job jederzeit unterbrochen werden, um den Prozessor einem anderen Job/Task zuzuordnen.
Beim non preemtive Algo wird der gestartete Job bis zu seiner Vollendung ausgefiihrt. Scheduling bei beendigung des Jobs /Tasks.

Statisch:
Schedulingentscheidungen basieren auf fixen Parametern der Jbs, die vor dem Start des Rechensystems bekannt sind.

Dynamisch:
Schedulingentscheidungen bsieren auf dynamischen Parametern, welche sich wéhrend der Laufzeit des Rechensystemes énder konnen.

Offline:
Die Entscheidung iiber die Reihefolge des Ablaufs ist vor dem Systemstart berechnet. Schedulingplan wird vorab berechnet.

Online:
Das Scheduling erfolgt jeweils zur Laufzeit des Rechensysteme, immer dann wenn ein Job zur Ausfiithrung bereitsteht.
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/Zeitgesteuertes Scheduling:
Konstante Frameldnge (zyklisches Scheduling):
Konstante Periode, Frameldnge f.

Beispiel:

{T1=(4;1);T2=(5,1,8); T3=(20,1); T4=(20,2)}
1.Bedingung £>2

2.Bedingung f=2,4,5,10,20

Resultat : f=2

Daraus ergibt sich folgende Schedulingtabelle:

Taskset
T1,T2
T2

T1

T4

T2

Frame

0
Tl 1 2 3 4 5 6 7
T2

T1
T1
T2

Ol |la|luw|lb|w]o]—

—_
(=]

T={(4;1),(5;2;7),(20;5)} 1.Bedingung f>5
Losung : T={(4;1),(5;2;7),(20;1),(20;3),(20;1)}

3.Bedingung f< 4

Slack Stealing:
ben. Die komplette Schedulingtabelle kann wieder offline erechnet werden.

Vorteile:
einfaches Konzept: Es ist nur eine Schedulingtabelle nétig.

Framegrenzen und Zeitbedingungen konnen iiberpriift / erzwungen werden.
Einfach zu validieren, testen und zertifizieren.
Daher bevorzugt in Systemen mit hoher Sicherheitsaforderung

[Nachteile:

Die Realeasetime der Jobs muss konstant sein

somit sind die sporadischen Jobs nur sehr schwer zu handhaben

Bei jeder Anderung muss die Schedulingtabelle neu berechnet werden
[Anzahl der Frames einer Hyperperiode kann sehr lang werden.

Das Aufsplitten von Task mit einer langen Ausfilthrungszeit in Subtasks ist fehleranfillig

chtung:
raucht nicht unbedingt Hyperperiode
Task evt. splitten

3.Bedingung alle Moglichen f miissen fiir jede Task iiberpriift werden, sobald bei einer Task unpassend -> f kommt nicht in Frage

Falls kein f gefunden wird, muss der Task mit der ldngsten Periode in 3 Teiltasks zerlegt werden Bsp.:

Um die Reaktionszeit zu verbessern, besteht die Moglichkeit, die sporadischen Jobs vor periodischen Tasks auszufiihren. Periosiche Task wird nach hinten verscho-

Zusétzliche Mechanismen fiir die kontrolle der nebenldufigkeit und synchronisationsmittel sind nicht nétig.

Bestimmen der Frameliinge f:
Hyperperiode H = kgv(aller pi)
1.Bedingung
f>max,, (ei>
2.Bedingung :
H

F= T F=Anzahl der Frames f in Hyperperiode H F c N
H . .

f= N’ wobei das Resultat ganzzahlig ein muss

3.Bedingung f <min(D,):

2%f — GGT(pi,f) <D,

Beispiel:

T1:(4,1), T2:(5,1,8), T3:(20,1), T4:(20,2)

1.Bedingung: f>2

2.Bedingung: f =2,4,5,10,20

3.Bedingung alle moglichen f miissen mit allen Tasks gepriift werden:
f=2:

T1:4-GGT(4,2)=2<4 ->ok
T2:4-GGT(5,2)=3<5 ->ok
T3:4-GGT(20,2)=2<20 ->ok
T4:4-GGT(20,2)=2<20 ->ok
f=4:

T1:8—GGT(4,4)=4<4 >0k
T2:8—GGT(5,4)=7<5 ->nicht 0.k
f=5:

T1:10— GGT(4,5)=9<4  ->nichto.k
f=10:

T1:20 —-GGT(4,10)=18<4  ->nicht 0.k
f=20:

T1:40 — GGT(4,20)=30< 4 ->nicht 0.k

omt ist die Framegrosse 2
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Prioritatengesteuertes Scheduling (Online, Ereignisgesteuert):
RM (Rate Monotonic) / Deadline Monotonic Algorythmus [Prioritdtskriterium p] -> feste Prioritit:

Die Tasks werden ihrer Prioritit nacheineander ausgefiihrt. Prioritdt nach der Periode : je kiirzer die Periode, je hoher die Prioritét.

Beim Schedulinglan : Task nach ihrer Periode der Reihe nach aufzeichnen. Tasks, die Deadline verpassen -> neuer Task beginnen
Bsp:
T={T1(4;1), T2(5;2), T3(20;5)} Prioritdten : T1,T2,T3

1 2 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

DM (Deadline Monotonic) [Prioritdtskriterium D] -> feste Prioritit:

Umso kiirzer die relative Deadline, umso hoher die Prioritét.
Bsp:
Notation(@,,p,.e,,D,)

T={T1(50;50;25;100), T2(0;62.5;10;20), T3(0;125;25;50)}  Prioritaten:T2,T3,T1

—[T1->3.Prioritat |

1 1 1 N [ A [ AN [N |
0 1T 1T 1 11T 1T T T 1 7
10 20 30 40 50 60 70 180 90 100 110 120 130 140 150 140 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

| t
IIIII-IIIII-IIIII-IIIIIHIIII
0 IIIIIIIIIIIIJOIIII 1 7
170 1

1 | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 1 80 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

——[12->1.Prioritat |

I I I N A | I I I N N T T N | L1
L L T 1 17 1 1 1 1 I 7
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

wichtig:

Sind Deadline und Perionde der Tasks nicht proportional, erreicht der DM-Algorythmus eher einen korrekten Schedulingplan als der RM-Algorythmus. Der RM-
Algorythmus schldgt immer fehl, wenn auch der DM-Algorythmus fehlschlagt.

Der RM und DM Algorytmus arbeitet nur dann optimal, wenn die Perioden der Tasks ganzzahlige Vielfache zuwinander sind.

FIFO / FCFS (First In First Out / First Come First Serve)[Prioritdtskriterium r| -> dynamische Prioritét,
nicht preemtiv:

Bsp.:
T={T1(1500;250;400),T2(60000;500;1100),T3(200;1500;300;500)}

Deadline T1 Deadline T3 Deadline T2
T3

T2
T1

1 | |
1T 1T T 1 1T T" | [
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Round Robin [Prioritdtskriterium (statisch, Quantum)] -> dynamische Prioritét, nicht preemtiv:
ready Warteschlange: z bestimmten Zeitpunkten (Time Slice) wihlt der Scheduler den Job am Kopf der Schlange zur bearbeitung aus.

(Wenn Job in der Timeslice nicht fertig wird, kommt er ans Ende der Schlange. Ein neuer Job kommt ans Ende der Schlange.

Schedulingpan : Zeit & Warteschlange

T={T1(1500;250;400),T2(60000;500;1100),T3(200;1500;300;500)}

{

I I N N [N A |
L L |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

ERiN  Dbereit | © by Rainer Stillhard himself!
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Bsp:

T={T1(2;0.9),72(5;2.3)}
Zum Zeitpunkt 0 ist die absolute Deadline von T | 2 und T, , 5. Also erhélt T1 eine hohere Prioritat.

Zum Zeitpunkt 2 wird T1,2 rechenbereit mit D=4 also kleiner als T, |. T, , erhélt eine h6here Prioritdt und unterbricht T, .

Zum Zeitpunkt 2.9 ist T, , beendet und T, | wird ausgefiihrt

Zum Zeitpunkt 4 wird T | rechenbereit mit D=6. T  , erhilt aufgrund der gegeniiber T, | spéteren Deadline eine niederigere Prioritét als der gerade ausgefiihrte
Job. T, , wird nicht unterbrochen, erst am Ende von T, | wird T, ; ausgefiihrt.

DF (Earliest Deadline First) [Prioritatskriteritum df -> dynamische Prioritat:

Deadline des Jobs zum Zeitpunkt t: umso frither die Deadline, desto hoher die Prioritét.

Bsp.:

T1=3(0,6]
12=2(5,7]
T3=3(2,8]

< av) D r=Realease Time
1) ts=Tatdchliche Startzeit
< D te=Tatsdchliche Endzeit
d=Deadline
1(0)=e N t=Beobachtungszeitpunkt
N b Zei a(t)=Antwortzeit
4 » Zet 1(t)=restliche Ausfiithrungszeit (noch verbleibende Laufzeit)
MLLLIGEH R e=Ausfiihrungszeit
T t, t t, d
Zeitpunkt t | EDF-Queue Deadlines
5 . s Es sei eine Menge von Jobs gegeben, die zur Bearbeitung anstehen, wobei alle sofort bearbeitbar
. . seinen. Die Indizierung ist so gewihlt, dass gilt:
0.9 T2 5 a,(t)<a,,(b) 1<i<n-1
2 T1,T2 4.5 Ein korrekter Schedulingplan kann genau dann gefunden werden, wenn gilt:
2.9 T2 5 zk:l " <k
a, (t)> . <k<n
4 T2,T1 5,6(11) 12 = 1) -
4.1 T1 6
5 T2 10
6 T1,T2 8,10
6.9 T2 10
8 T2,T1 10,10(FIFO)
0 1 L ! 11 I
82 T 10 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0 95 10
9.1 Idle Idle

Damit EDF optimal arbeitet, miissen alle Jobs unterbrechbar sein, Ausserdem arbeitet EDF nur auf einem Einprozessorsystem optimal.

LST (Least Slack Time) [Prioritdtskriterium d,e] (Theroetisches Modell -> fast nie in der Praxis)

-> dynamische Prioritit:
Zu jeder Zeit t berechnet sich die Slacktime (laxity):d-t-(restliches e). Mit restlichem e ist die noch verbleibende Executiontime gemeint. Umso kleiner die Slackti-
me, umso grosser die Prioritét.

T1 hat zum Zeitunkt t=0 eine Slack Time von 3. Nun wird zum Zeitpunkt t=2 T3 aktiv. Der Scheduler wird aufgerufen, der die Priorititen neu bestimmt.
T3 hat bei t=2 ebenfalls eine Slacktime von 3 -> Eintrag in Warteschlange Slacktime=3. T1 wird weitergefiihrt.

Nach Beendigung von T1 wird T3 ausgefiihrt.
Zum Zeitpunkt t=5 wird T2 aktiv. Die Slacktime ergibt sich zu 0, somit unterbricht T2 T3 aufgrund der héheren Prioritit.
Bei t=7 hat T3 ein Slacktimer von 0.
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chtzeitnachweis bei statischer Prioritat (RM oder DM):

1. Test (falls dieser O.K ist die Echzeit nachgewiesen, falls nicht -> Z.Test) :

M:Eeikﬁi*

prart min(Dk,pk

2.Test TDA (Time Demand Analysis):

1
21 -1

i t(l)
P;

e, <t<min (ani) = Echtzeit

t(|+1) % e,

k=1

t> min(Di,pi) = keine Echtzeit
t'"! = t' = Echtzeit

Bsp.:
T1(30,10) T2(45,15) T3(60,15)
Grafisch:

|Schn1ttpunkt der Task mit der Winkelhalbierenden=maximale Reaktionszeit |

TO  ceedhecscercsrtorcorciatcrcorcsrssrtorcsrssessrssrssessrssrasessrssrasessessrssessessrschesescossseshectctrcirrcrcorcinces

65 eeecfererrrnnniee et e e e e ee e e e eeeeees tasasnsnssssssssssassheees s fnrrrrrnrntittiriieeeeeeeeeteeterrrrrrararaaaas "

60 ...

55

50 ...

45 ..

40 -

35 el

30 eeedenn

25 e

20 .-

od T 1T T 1T 11T T 1T 1T 1T 17 T T 1"

[Mathematisch:

t = maximale Reaktionszeit = maximale Ausfiihrungszeit — minimale Reaktionszeit
mit e starten als t" = e

Taskl=e

Task2=Rechmmg(Task1 + TaskZ)

t('“):i t(l)

—*e, — obere Gaussklammer
k=1

P;
T1:

t' =10

t* =10

T2:

t'=15
t'=15+|—{*10=25
30
25

=15+ 3 *10=25 t'=t""=Echtzeit

t’ =15 = Ausfiihrungszeit

t‘=15+§*10+§*15: 0
30 0
=15+ |—|*10+ —3*15:50
30 O
t3=15+$*10+5—(j*15= 5
30 O
t'=15+|—|*10+|—|*15="15
TR
=15+ ?j*lo-&- Ej*lSZ 5 tCmin (L, ;) — keine Echtzeit

© by Rainer Stillhard himself!




n

ek
< min(D_,p, )
2.Ereignisstrommodell:

<1

1.Ereignisstrommodell

7,

L

chtzeitnachweis bei dynamischer Prioritat (EDF ) Breignisstrome:

1. Test (falls dieser O.K ist die Echzeit nachgewiesen, falls nicht -> 2.Test) :

im Intervall der Lange 1

treten max. 2 Ereignisse auf

=
=3

=

r¢ten max. 4

h Intervall der Lange 8

Ereignisse auf

Inhomogen — homogen

-
o}

3
0

o)
ES:{6/12}

I

” H=kgV(6,6,3)=6

6

ES:{6/1}

' -

ES:{3/0}

| —

E(D)  Ereignis Anforderungsfunktion

_—

Ereignisstromtupel ES: {[

bei Homogenen Ereignisstrom, alle Perioden p, gleich. Bsp.:‘[

Hyperperiode p;
Intervall a,

ﬂ

El bei Inhomogenem Ereignisstrom, Perioden p,unterschiedlich. Bsp.:[[

16
1

16
4

16

o
J

Periode

it

B

’[

)

i

o steigen um e

steigt um 1

|

O

0/10 beginnt bei

I 16 (16] (16) (16) (16
4 ’ ES: sl ol L el L ]
0)(1)(4)(6)(9 ) (2) (3
3 | ‘ ioni . Inhomogen ES =
Ereignisse 1 o o 4 O 2 ‘[ 0 ],[0],[0]}
2
1 | | 0 Hyperperiode = GKV(2,3)= 6
: (1) o) /X6 (6) (6) (6
I N N N A (N I AN | I Homogen ES = S
0\‘ 1T 1 T 1T 17 1T 1" 0 0)12)(3) ([}
1 3 7 8 9 10
IAuslastung: i
BSP3 Anforderung ei pi :w(o):o :
1 10 30 1W(30)=10 H
1 1
Ereignis Anforderungsfunktion 2 15 45 :W(45) =25 :
l 3 15 60 i~ s E
1W(60) =50 — Auslastung = — = 0.8333 1
™ A -
E T1:p=30 W@ Rechenzeitanforderungsfunktjen e
70 e
L1 + L | |, |T2:ip=45
0 | 1T 11T 17T 1T 1T 1T T/ Hyperperiode = 90 00 ——
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
50 —t—
30| (45] (60 40— —
E(I ionisdi - ES= o[ o |
@ Ereignisdichte Funktion 01010 01
7 —— p, = Periode 0
6 —f— a, = Phase
10 Hyperperiode 3
S E(I):Im |1 Pl | ¢' |
[ P ‘ 10 20 30 !10 !0 60 I70 :30 90 1|00 I
X _Q W)=Y E *(1-D,)*e,
b —— l -3 I-Di+pi—a .,
P i Kritischer Punkt bei 60 (Phase=0, Deadline=Peri0de):
1 —%
<I< i 1 1 1
L L1 1 L1 0 <I < Hyperperiode Wgeszli *104_17 *15_1_{7 15
1 W< 30, (3] 7730
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 60 60 60
bei mehreren Tasks W (I) W1 w (60): 10 4+ |—=|*15+ *15 =50
# . 30 30 30
50 <60 — o.k
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Abhangige Tasks:

|L(R3? LR) UR)

11

UR,)

1
|46 14

Problem : Prioritdtsinversion (hochprioritarer Job wartet auf niederprioren Job)

Deadlock, wenn :
1.Ressourcen sind nur exclusive nutzbar (Mutual Exclusion)

TZ
7Y
wait
R, R,
wait /
T, has

e(r;D]

D keine Preemtivitdt (Task kann nicht einfach unterbrochen werden! -> no preemtion)
3. Tasks halten die Ressource auch dann, wenn sie auf die Zuweisung weiterer Ressourcen warten. (hold-and-wait)
4. Es gibt eine zyklische Kette von Tasks, von denen jede mind. eine Ressource besitzt, die die ndchste Task benétigt (circular wait)

W(I
T1(6,2,3)  (p,.e;,D) @
[——
T2(2,6,3,4) (2,,p;,¢;,D,)
6 —}—
L I_Di+pi_ai
A I+I L1 1t wn=>" e 5t N
o I I T T T 1 Pi
1 2 3 4 5 6 _ _ _ _ 4
w(1)=|l 3+6 0*2+|1 4+6 2}*3
6 6 3
21
(I3, I, 2
| | | W(I)=|— 2+|*3
| L1 1 1 1 1t kritische Punkte: i
of T 1T T 1T 1T T1 I N I Y T (N BN I |
12 3 4 5 6 1 8 W(3)=2 0 1 T 1T T 11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W(6)=5
w(9)=7
W(I)<I—ok
eSsourcen.
Darstellung:
L(R,3) Lock Ressource 3
U(R,3) Unlock Ressource 3
U [R,, 10[R,, 5]] Job 1 greift auf Ressource 3 10 Zeiteinheiten zu...
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ankers Algorythmus (Prufung, ob es zum Deadlock kommt):

- ->wieviel Ressourcen insgesamt

o Wieviel Ressourcen werden von den Tasks maximal gebraucht

derzeitige Belegung zum Zeitpunkt T

L A H A 4

|kann mit RR zu Ende laufen |
|1— Fann mit RR zu Ende lauten |
¢—— |kann mit RR zu Ende laufen |

[¢—— [kann mit RR zu Ende laufen |
I{— |kann mit RR zu Ende laufen |

Bei 1 Task, der nicht fertig wird -> Rechenfehler
Falls alle Tasks fertig werden -> keine Deadlockgefahr

Bei mindestens 2 1asks, die nicht fertig werden -> DeaalocEgefahr
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[Protokolle zur Behandlung der Prioritatsinversion:

INPCS Protokoll (Non Preemtive Critical Section) Nichtunterbrechbare kritische Bereiche:
erhindert Deadlock!
[nterrptsperre nur im kritischen Bereich.

L1
|

[

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

&= |E

1 muss nun auf J3 warten, wird also erst ausgefiihrt, nachdem J3 den kritischen Bereich verlassen hat,
der ja nun nicht unterbrechbar ausgefiihrt ist. Den Fall der unbegrenzten Blockierzeit kann es bei dieser Losung nicht geben. Ebenfalls kann bei NPCS kein Dead-
lock mehr auftreten.

[Wann Verwendung:
Fiir statische sowie dynamische Prioritaten.
'Wenn kritische Bereiche sehr kurz, und es zwischen den Tasks/Jobs im System viele Ressourcenkonflikte gibt.

Vorteil:
Einfach zu implementieren. Es werden keine Informationen iiber die Ressourcen Anforderungen der Tasks/Jobs vorab benétigt.

Nachteil:
Jeder hochpriorer Job wird bis zum Ende des kritischen Bereichs blockiert, auch wenn dieser hochpriore Job gar keinen Zugriff auf die Ressource braucht.

Blockierzeit b, :

b, (rc) =max; ., (ck) =max; .,

(Kritischer Bereich)
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PIP (Priority Inheritance Protocol):

verhinder Deadlock nicht!

Verhindert, dass eine Job/Task lange auf eine Ressource warten muss.

Zwei Arten von Blockieren: direktes Blockieren oder Blockiern durch die Priorititenvererbung
Verhinder unkontrollierte Blockierzeit, jedoch die gesamte Blockierzeit nicht minimiert.
Scheduling Regel:

-Entsprechend der Priorititen durch den Scheduling Algorythmus werden die Jobs ausgefiihrt.
Die tatsdchliche Prioritét i der jobs ist also bei Start des Jobs (also zur Release Zeit) gleich der Prioritét, die der Scheduling Algorythmus berechnet hat.

-Jeder Job wird unterbrechbar entsprechend seiner Prioritit geschedult.

Ressourcen Zuteilungs Regel:Wenn ein Job zur Zeit t eine Ressource anfordert,

-und R frei ist, erhilt Job die Tessource und behélt diese solange, bis Job sie wieder freigibt.

-und R nicht frei st, wird die Anforderung abgelehnt und Job blockiert.

Prioritdten Vererbungs Regel:

(Wenn der Job J, der die Ressource angeforder hat blockiert wird, so erbt der Job J1, der die Ressource besitzt voriibergehend die Prioritéit von J.

J1 wir mit dieser Prioritdt ausgefiihrt, bis er wieder die Ressource abgibt. Der Job J1 erhélt dann wieder die Prioritét, die er vor dem Zugriff auf die Ressource hatte.
Bsp.: Regeln im PIP:
1.Scheduling Regel

7, wird zur Releasezeit festgelegt. (-rri = Prioritéit)

Job ri el mi

Jeder Job wird unterbrechbar entsprechend seiner Prioritiit geschedult.

Priorititenbasiertes Scheduling

nicht frei

[=3N [\ RN RN IS |
[0 K=N BUSH RPN S

2 2.Ressurcen Zuteilung:

3 R, :R—J  (Jbekommt Ressource und behilt sie solange bis J sie wieder freigibt)
4 R : J blockieren

5

3.Prioritéiten vererben:

Wenn J, der die Ressource angefordert hat blockiert wird, erbt J, , der die Ressource besitz
voriibergehend die Prioritiit von J.
J, wird mit dieser Prioriit ausgefiihrt, bis er die Ressource abgibt. Danch hat er wieder seine

alte Prioritét.

|rtl |
L1 1 L1 1 1 |t
|

=

IS
K
] —
__/_/_
o
©

k=]
a

4.____

4 |

g

75 Tt 5
Or @, R
12 3 4 14 15 16 17 18 19 20

Zeit Was
0 J5 ready und mit Prioritét 5 ausgefiihrt. bei t=1 belegt J5 Ressource schwarz.
2 J4 wird rechenbereit. Da hohere Prioritét wird er sofort ausgefiihrt. Unterbricht J5
3 J4 belegt die Ressource grau und wird weiter ausgefiihrt.
4 J3 wird rechenbereit und unterbricht J4
5 J2 realeased und unterbricht J3.
6 J2 fiihrt einen L (schwarz) aus, versucht also auf die Ressource schwarz zuzugreifen. Der Zugriff kann nicht ausgefiihrt werden, da ja die Ressource

bereits von J5 benutzt wird. J2 wird blockiert. Entsprechend der 3. Regel des PIP ,,erbt™ J5 die Prioritdt 2 von J2. Somit hat J5 jetzt die hochste Prioritét
alle rechenbereiter Jobs un wird ausgefiihrt.

J1 wird realeased . J1 hat die hochste Prioritat und unterbricht somit J5

8 J1 versucht auf die Ressource grau zuzugreifen. Da dies nicht gelingt, wird J1 blockiert. J4 hat die Ressource, erbt somit die Prioritit von J1 und hat
nun die hdchste Prioritét aller rechenbereiten Jobs und wird ausgefiihrt.

9 J4 will auf die Ressource schwarz zugreifen, was fehlschlagt, wodurch J4 blockiert wird. Zu diesem Zeitunkt hat J4 die Prioritét 1 die jetzt wiederum
J5 erbt, wodurch J5 weiter mit Prioritdt 1 ausgefiihrt wird

11 J5 gibt die Ressource schwarz frei. J5 bekommt nun wieder die Prioritét, die er vor dem Zugriff auf die Ressource hatte, also 5. Nun hat J4 die hochste
Prioritét (1) unter den rechenbereiten Jobs, da ja die Ressource schwarz wieder frei ist. J4 wird weiter ausgefiihrt und gibt erst die Ressource schwarz
frei und dann die Ressource grau.

13 Ressource grau wird freigegeben. somit bekommt J4 seine frithere Prioritdt die er vor den Zugriff hatte, néhlich 4 zurtick.J1 wird rechenbereit gesetzt,
hat die hochste Prioritdt und wird dadurch ausgefiihrt

15 J1 ist beendet. J2 hat die hochste Prioritdt und Tasks belegen die Ressoucen auch dann, wenn die auf die Zuweisung weiterer Ressorcen warten (Hold
and wait). kann auf die Ressource schwarz zugreifen

17 Ab t=17 werden nach dem Ende von J2 alle Jobs entsprechend ihrer Prioritét bis zum Ende ausgefiihrt. © by Rainer Stillhard himself!




CP Protokoll (Priority Ceiling Protocol) :

IDeadlock wird verhindert! Blockierzeit wird minimiert.

Ressourcen bekmmen eine Prioritt.

2 Annahmen:

Die einmal den Jobs zugeteilten Priotitét ist statisch (Schedulingverfahren mit statischer Priotitit) .

IDie von den Jobs bendtigten Ressourcen sind vor dem Start bekannt.

Priority Ceiling:

Die Priority Ceiling einer jeden Ressource ist die Priotitdt des hochstprioren Jobs, der die Ressource benotigt.

Die aktuelle Priority Ceiling []_ des Systems entspricht der hochsten Prioritét der Priority Ceiling der Ressourcen, die gerade benutzt werden.

Wird keine Ressource benutzt wird [ =€ gesetzt, wobei Q eine Prioritét ist, die niederiger ist als die realen Priorititen.

Regeln:

Berechung der aktuellen Ceiling:

-Berechnung der aktuellen Ceiling des Systems. Sind alle Ressourcen frei, so gilt [ | =€2. © wird immer geupdatet, wenn eine Ressource belegt oder frei wird.
Scheduling Regel:

die tatsdchliche Prioritédt m_der Jobs ist beim Start des Jobs (also zur Release Zeit) gleich der Prioritit, die der Scheduling Algorythmus berechnet hat. Die Jobs
behalten diese Prioritdt. Ausnahme sind die Bedingungen der néchsten Regel.

Jeder Job wird unterbrechbar entsprechend seinerseiner Prioritét.

Ressourcenzuteilungs Regel:

wenn ein Job zur Zeit t eine Ressource anfordert:

-und R nicht zur Verfiigung steht, wird die Anforderung abgelehnt und J blockiert

-und R frei ist erhélt J die Ressource, wenn J*s Prioritdt n(t) hoher als [ () ist.

-Falls J*s Prioritéit nicht hoher als [] (t) ist erhilt J die Ressource nur, wenn J der Job ist, durch dessen Ressource Zugriffe die derzeitige [] (t) ausgeldst wurde.
Ansonsten wird die Ressource abgelehnt.

Priorititen Vererbungsregel:

[Wennn der Job J, der die Ressource angeforert hat blockiert wird, so erbt der Job, der zur Blockierung von J gefiihrt hat (J, ) voriibergehend die Prioritdt n(t) von J.
Der Job J, wird nun mit dieser Prioritéit ausgefiihrt, bis er jede Ressource abgibt, deren Priority Ceiling gleich oder hoher der derzeitigen Prioritit r(t) von J ist.
Der Job J, erhiilt dann wieder die Prioritit, die er vor dem Zugriff auf die Ressource hatte.
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m Unterschied zu PIP zeigt dieses Vertahren, dass die hoher prioren Jobs nun tfruher beendet werden konnen. Der Grund liegt in dem Blockieren des Jobs
J4 zum Zeitpunkt t=3 aufgrund der Ressourcen Zuteilungsregel. Das Beispiel zeigt auch, dass es 3 Arten des Blockierens gibt:

-Direktes Blockieren

-Blockiern durch die Priorititenvererbung

-Blockieren durch die Priority Ceiling
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Zeit

Was

1-3

Wie bei PIP. Das Ceiling des Systems st zu Beginn Q. J5 belegt schwarze Ressource. [ =2,

J4 versucht , auf die graue Ressource zuzugreifen. Zugriff abgewehrt und J4 blockiert, da [| =2 héher als n(J4)=4. Da J5 fiir die derzeitige Priority
Ceiling verantwortlich ist, und fiir die Blockierung von J4 verantwortlich ist, erbt J5 die Prioritét von J4 und wird mit der Prioritdt [ [=4 ausgefiihrt.

J3 unterbricht J5

J2 unterbricht J3

J2 versucht auf die Ressource schwarz zuzugreifen und wird direkt blockiert. JS erbt nun die Prioritéit von J2 und wird mit der Prioritét 2 ausgefiihrt.

J1 wird released

ol IS o NN IO RN RN

J1 versucht auf die Ressource grau zuzugreifen und da die Prioritdt von J1 hoher ist als die Ceiling Prioritit des Systems, kann J1 die Ressource bele-
gen und wird weiter ausgefiihrt.

J1 ist beendet. Die derzeit rechenbereiten Jobs sind J3 und J5. J5 hat derzeit die Prioritdt 2 und wird somit als ndchstes ausgefiihrt.

JS gibt die Ressource schwarz frei. J5 hat dadurch wieder die Prioritdt 5. Die Ceiling des Systems ist nun wieder Q. J2, welcher auf die Ressource
schwarz wartet wird rechenbereit und entsprechend seiner Prioritét als néchster ausgefiihrt

Nachdem J2 und J1 beendet sind, kann entsprechend der Prioritdt nun J4 ad die Ressource grau zugreifen, da die Prioritdt von J4 hoher als das Ceiling
des Systemes ist. J4 wird ausgefiihrt, das Ceiling des Systemes wird entsprechend dem Priority Ceiling von grau auf 1 gesetzt

Nun versucht J4 auf die Ressource schwarz zuzugreifen. Die Prioritdt von J4 ist niedriger als die Ceiling des Systems, jedoch ist J4 der Job der die
Ressource belegt, die fiir das derzeitige Ceiling des Systemes verantwortlich ist. Somit kann J4 entsprechend der Regel die Ressource schwarz belegen
und weiter ausgefiihrt werden.

j4 ist beendet und J5 wird bis zum Ende ausgefiihrt.

Regeln von PCP:
Annahmen:
Die einmal den Jobs zugeteilte Prioritiit ist statisch.
Die von den Jobs benétigten Ressourcen sind vor dem Start bekannt.
Die Priority Ceiling -rr(R) jeder Ressource ist die Prioritiit des hochstprioren Jobs, der diese Ressource benotigt.
Die aktuelle Priority Ceiling II, des Systems entspricht der hochsten Prioritiit der Priority Ceiling ’TY(R) der Ressurce,
die gerade von Jobs benutzt werden.
Wird keine Ressource benutzt so wird I, =) gesetzt, wobei (2 eine Prioritiit ist, die niederiger als die realen Priorititen ist.
1.Berechnung der akuellen Ceiling im System:
Sind alle Ressourcen frei, so gilt II_ = (). II_ wird immer geupdatet, wenn eine Ressurce belegt, oder freigegeben wird.
2.Scheduling Regel:
Die tatsiichliche Prioritiit w; der Jobs ist beim Start der Jobs gleich der Prioritit, die der Schedulingalgorythmus berechnet hat.
Die Jobs behlten diese Prioritit mit ausnahme Regel 3.
Jeder Job unterbrechbar entsprechend seiner Prioritiit geschedult.
3.Ressourcen Zuteilung:
Wenn ein Job J eine Ressource R anfordert:
-und R nicht verfiigbar ist, wird die Anforderung abgelehnt und J blockiert
-und R frei ist:
-erhiilt J die Ressource wenn J's Prioritit w(t) hoher ist als IT (t) 7, > -
-Falls nicht, erhiilt J die Ressoure nur, wenn J fiir die I (t) verantwortlich ist.
-Falls nicht -> Anfrderung abgelehnt und J blockiert.
Priorititen vererbung:
Wenn J, der die Ressource angefordert hat blockiert wird, erbt J, , der die Ressource besitz
voriibergehend die Prioritiit von J.
J,, wird mit dieser Prioriiit ausgefiihrt, bis er die Ressource abgibt. Danch hat er wieder seine

alte Prioritit.
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SPCP Protokoll (Stack-Based Priority Ceiling Protocol) :

wie PCP aber mit weniger Kontextwechsel.
Verhinder Deadlock. Gleiche Blockierzeiten wie bei PCP. Jedoch wird Job nur einmal blockiert und zwar bevor er ausgefiihrt wird.
So werden zusitzliche Kontextwechsel wie bei PCP oder PIP vermieden, auch wenn PCP und SPCP kiirzere Blockierzeiten aufweist wie PIP, so wird dies nur

Regeln:

Die Priority Ceiling einer jeden Ressource ist die Priotitdt des hochstprioren Jobs, der die Ressource benotigt.

Die aktuelle Priority Ceiling []_des Systems entspricht der hochsten Prioritét der Priority Ceiling der Ressourcen, die gerade benutzt werden.
Wird keine Ressource benutzt, wird [[ =Q gesetzt, wobei Q eine Prioritit ist, die niederiger ist als die realen Prioritéiten.

[Die Regeln des SPCP sind:

1.Berechnung der aktuellen Ceiling des Systems:

Sind alle Ressourcen frei, so gilt [ =Q. [] wird immer geupdated, wenn eine Ressource belegt oder freigegeben wird.

2. Scheduling Regel:

Nachdem der Job released ist, wird seine Ausfiihrung solange blockiert, bis seine zugeordnete Prioritdt hoher ist als die Ceiling des Systems.

Zu jeder Zeit werden Jobs, die nicht blockiert sind entsprechend ihrer zugeordneren Prioritét nach einem priorititsbasierten preemtiven Scheduling ausgefiihrt.
3.Ressourcenzuteilung:

'Wenn ein Job(J) eine Ressource anfordert, so wird ihm diese Ressource zugeordnet.

: :
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Zeit Was
2 J4 wird realeased und wird sofort blockiert, da die Prioritdt nicht hoher ist als die Ceiling des Systems (zu dieser Zeit ist [ [ =2). J5 wir somit weiter
ausgefiihrt
4 Aus gleichem Grund wird J3 blockiert.
4.8 Auch J2 wird aus diesem Grund blockiert.
5 Ressource schwarz wird von J5 freigegeben. Das Ceiling des Systems ist [ | =€2. Somit wird J2, der die hochste Prioritéit besitzt (2) ausgefiihrt. Wie
erwartet kann er zum Zeitpunkt t=6 auf die Ressource schwarz zugreifen.
7 J1 wird released.Die Prioritdt von J1 ist hdher als die Ceiling, somit wird J2 verdradngt und J1 ausgefiihrt. J1 liegt nun oben auf dem Runtimestack,
und wird bis zum Ende ausgefiihrt
10 J2 wird wieter bis zum Ende ausgefiihrt. Alle anderen Jobs erden aufgrund ihrer Prioritéit weiter ausgefiihrt.

Regeln SPCP:

Annahmen:

Die einmal den Jobs zugeteilte Prioritiit ist statisch.

Die von den Jobs benétigten Ressourcen sind vor dem Start bekannt.

Die Priority Ceiling ﬁ(R) jeder Ressource ist die Prioritiit des hochstprioren Jobs, der diese Ressource benotigt.

Die aktuelle Priority Ceiling I, des Systems entspricht der hochsten Prioritiit der Priority Ceiling ‘K(R) der Ressurce,

die gerade von Jobs benutzt werden.

Wird keine Ressource benutzt so wird I, = () gesetzt, wobei () eine Prioritiit ist, die niederiger als die realen Priorititen ist.
1.Berechnung der akuellen Ceiling im System:

Sind alle Ressourcen frei, so gilt II. = Q. Il wird immer geupdatet, wenn eine Ressurce belegt, oder freigegeben wird.
2.Scheduling Regel:

Nachdem der Job released ist, wird er solange blockiert, bis seine zugeortnete Prioritiit hoher ist als die Ceiling des Systems.
Zu jeder Zeit werden alle Jobs, die nicht blockiert sind, entsprechend ihrer zugeordneten Prioritiit nach einem priorititenbasierten
preemtiven Scheduling ausgefiihrt.

Ty < (Ceiling) — Job wird blockiert

Tyop > %(Ceiling) — Ready

3.Ressourcen Zuteilung:

Wenn ein Job eine Ressource anfrdert, so wird ihm diese Ressource zugeordnet.
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Blockierzeiten ber statischer Prioritat:

Job R1 |R2 |R3 falle niederprioren Jobs |
(‘ 1 2 0
J2 0 9 3
J3 8 7 0
J4 6 5 4
[1R) J1 |J1 v
4+ ——
> Blockierzeit bei PIP:
H(Rk)ZH‘ bt, = Z max, {CSJ.,k [TI(R,)> wi}ﬁwaagrecht
j=itl
br, = Zmaxi>i {CSJ.,k | H(Rk) > ‘Ki} — senkrecht
k=1
Blockierzeiten bei PCP und SPCP: b, = min (bt,,br,)
b, =max;, {CS, [j>i and TI(R,)>m} bt, :
J1: max(0,9)+ max(8,7) + max(6,5) = 23
alle signifikanten Stellen (H(Rk) > ’Ki) der niederprioren Jobs : br, :
b, = max(0,9,8,7,6,5) = 9 max (0,8,6) + max(9,7,5) =17
J2: bt, :
alle Ressourcen zu betracheten, da die Bedingung I1(R, ) > 7, auch fiir R3 gilt: max(8,7,0)+ max(6,5,4) =14
b, =max(8,7,0,6,5,4) =8 br, :
J3: max (8,6)+ max(7,5)+ max(0,4) =19
wie oben: bt, :
b, = max(6,5,4) = 6 max(6,5,4) = 6
J4: br, :
b,=0 6+5+4=15
bt, :
Blockierzeit bei NPCS: bt, =br, =0
b, (re)=max,, . (c,)=max_,__, (Kritischer Bereich) Somit ergeben sich die folgenden Blockierzeiten fiir die Jobs:
J1: b, =min(23,17)=17
b, = max(0,9,3,8,7,0,6,5,4) =9 b, =min(14,19) =14
J2: b, =min(6,15) = 6
b, =max(8,7,0,6,5,4) =8 b, =0
J3:
wie oben:
b, =max(6,5,4)=6
J4:
b,=0

lockierzeiten be1 dynamischer Prioritat:

Blockierzeit bei NPCS:

b, =max, ., (CS,)
Blockierzeit bei PCP:

J1: b, =max(0,9,3,8,7,0,6,5,4
J2: b, =max(1,2,0,8,7,0,6,5,4
J3: b, =max(1,2,0,0,9,3,6,5,4
J4: b, =max(1,2,0,0,9,3,8,7,0

- = = =

=9
=8
=9
=9
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Echtzeitnachweis bei statischer Prioritat:

Jobs P e, d; R1 R2 R3
J1 30 3 30 1 2 0
52 40 12 |40 0 9 3
J3 70 15 |70 8 7 0
Ja 100 15 |10 |6 5 4
; ;
VI /J,— D P, E— 2?—1]

mm(Dl,pl) p lmm(Dk,pk)
b,=9, b,=8, b,=6, b,=0

23 _ea<a
30 30
g2 B3 21 g6 0828
40 (30 40
6 (3 12 15
J3: —+|=+=+=|=07<0.78
40+[30+40+70] -
3 12 15 15
J4: =+ 0.7642 < 0.757
[30+40+70+100]
[l e, +b, +Z 00 < mn(D,p,)
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