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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird das Planen von unendlichen Taskfolgen mit
relativen Zeitbeschrankungen auf Single-Prozessor-Systemen untersucht.

Einleitend werden nach einer konkreten Problemformulierung einige bereits verof-
fentlichte Losungsstrategien vorgestellt. Diese sind jedoch nur bedingt auf das behan-
delte Scheduling-Problem anwendbar, da oft nur endliche Schedules oder Probleme
ohne Release-Constraints betrachtet werden.

Basierend auf einigen hergeleiteten theoretischen Aussagen werden dann zwei neue
Losungsstrategien formuliert. Die beweisbar korrekte Methode erweitert ein Branch-
and-Bound-Vorgehen auf release-beschrinkte Probleme; das zweite, heuristische Ver-
fahren dagegen generiert flexible Schedules mittels einer Simulated-Annealing-Stra-
tegie. Dabei wird ein neues Représentations- und Verarbeitungsmodell fiir Schedules
vorgestellt und verwendet.

In experimentellen Ergebnissen kann schliefllich die Qualitidt der vorgestellten Me-
thoden gezeigt werden. Dazu wird eine eigens implementierte Simulations-Software
verwendet. Neben statistischen Auswertungen erfolgt dabei auch die Simulation grund-
legender Beispielprobleme.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Die Planung von Vorgédngen und Tétigkeiten ist in vielen Fachgebieten ein weitver-
breitetes Problem. Ob in der Unternehmensleitung, dem Operations Research, im
MaterialfluB-Management oder in Echtzeitsystemen: Es gilt, eine Abfolge von Tétigkei-
ten zu finden, welche gewisse Bedingungen erfiillt und beziiglich bestimmter Kriterien
optimal ist.

Die Bestimmung dieser Tétigkeitsfolge kann entweder bei Bedarf zur Laufzeit, etwa
durch zugewiesene Prioritéten, erfolgen oder aber bereits in einer Vorbereitungsphase
getroffen werden. Im zweiteren Falle spricht man vom zeitbezogenen Scheduling. Bei den
dabei verwendeten Methoden kann die Einhaltung der vorgegebenen Beschriankungen
sehr viel besser garantiert werden als z.B. bei prioritidtsbasierten Methoden. In Rahmen
dieser Arbeit' wird daher das Augenmerk besonders auf das zeitbezogene Scheduling
gelegt,.

Die dabei vorzugebenen Beschriinkungen werden vorwiegend durch die Anforde-
rungen des Problems auferlegt: Die temporale Vorgingerrelation, der Ausschlufl gleich-
zeitig ablaufender Aktivitdten oder die Einhaltung von gewissen Zeitbeschrinkungen
fiir Warte- oder Durchlaufzeiten. In Echtzeitsystemen werden diese Constraints® durch
die zugrundeliegende Aufgabenstellung definiert, indem beispielsweise eine Kontroll-
aufgabe mindestens einmal pro Minute ausgefiihrt werden muf}. Unterschieden werden
muf} zwischen absoluten und relativen Constraints. Absolute Constraints geben an, zu
welchem Zeitpunkt eine Aufgabe auszufiihren ist. Relative Constraints dagegen be-
ziehen sich auf durch andere Jobs festgelegte Ereignisse, vornehmlich die Beendigung
einer anderen Aufgabe. Die Aussagen kénnten also lauten: “Fiithre Aufgabe A zwi-
schen 10 und 11 Uhr aus” respektive “Fiihre Aufgabe A aus, wenn nach Ende von B
mindestens 10 Minuten vergangen sind”.

Desweiteren sind Echtzeitsysteme meist auf die zeitlich nicht beschriinkte Ausfiih-
rung der ihnen zugedachten Aufgabe ausgelegt. Fiir simtliche Teilaufgaben ist dabei
vorgegeben, in welcher Beziehung die einzelne zugehorige Ausfithrung zu den ande-
ren Tétigkeiten stehen muf. Besonders hiufig werden dabei zyklische Aufgaben (Jobs,

1Der vorliegende Text ist nach der seit dem Jahre 1901 giiltigen deutschen Rechtschreibung
[D94] abgefaBt. In einigen Féllen werden jedoch eingedeutschte Fremdworter verwendet, um
eine Konsistenz mit der englischsprachigen Referenzliteratur zu garantieren. Das Geschlecht
der Begriffe wird dabei so festgelegt, wie dies in vielen deutschsprachigen Arbeiten der Fall
ist oder wie es aufgrund von synonymer Verwendung sinnvoll ist. Beispielsweise wird der
Begriff “Task” maskulin (“der” Task) gebraucht, da Task, Job und Auftrag synonym verwendet
werden.

2constraint n Zwang m; (PSYCH) Befangenheit f



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Tasks®) betrachtet. Dies sind Titigkeiten, welche mit gewissen zeitlichen Abstinden
unbeschrinkt wiederholt werden miissen. Wihrend der Ausfithrungsphase ist es not-
wendig, sdmtliche vorgegebenen Beschrinkungen einzuhalten, etwa die Verwendung
beschrankter Ressourcen.

Haufig werden Echtzeitsystemen nach dem Single- Processor-Prinzip designed, d.h.
sémtliche Auftrige miissen von einem Prozessor ausgefiihrt werden — der Systempro-
zessor ist in diesem Fall die grundlegende, beschrinkende Ressource. Auch in dieser
Arbeit wird iiberwiegend nur die Beschrinkung einer Ressource betrachtet, somit bei-
spielsweise das Scheduling fiir Einprozessor-Echtzeitsystem. Zu den spezifizierten Jobs
ist dabei eine Art und Weise zu finden, in welcher die wiederkehrenden Aufgaben vom
System erledigt werden kénnen, ohne dabei die an sie gestellten Bedingungen zu ver-
letzen. Dieser Ausfithrungsplan wird als Schedule* bezeichnet und gibt an, zu welchem
Zeitpunkt der Prozessor mit welcher Tétigkeit beschéftigt ist.

Beim Scheduling von unbeschrinkten Taskfolgen ist es besonders wichtig, der steten
Wiederholung der Tétigkeiten Rechnung zu tragen. Es gibt dabei mehrere Verfahren,
durch die ein Ausfithrungsplan generiert oder eine Startentscheidung zur Laufzeit vor-
genommen werden kann. Hierbei handelt es sich um komplexe Probleme, so daf3 auf
die Struktur der Verfahren besonderes Augenmerk gelegt werden mufl. Wichtig sind
dabei nicht nur Zeit- und Speicherbedarf, auch Korrektheit und Skalierbarkeit spielen
eine grofle Rolle, da Real-Life-Probleme h#ufig mit grofien Task-Zahlen operieren.

Zusitzlich zum hohen Task-Aufkommen miissen Echtzeitsysteme flexibel auf wech-
selnde Anforderungen, Unregelmiifligkeiten in der Ausfithrung oder zusiitzliche, einma-
lig zu erledigende Aufgaben reagieren konnen. Das Ausfiihrungsmodell darf nicht starr
sein, es sollten ohne gréferen Aufwand neue Jobs hinzugefiigt oder kleinere Abwei-
chungen in der tatséichlichen Ausfiihrungszeit einzelner Jobs toleriert werden konnen.
Gleichzeitig bedarf die Verwendung von relativen Constraints besonderer Betrach-
tung, da die einzelnen Aufgaben hierdurch nicht nur absolut im Schedule beschrinkt,
sondern auch relativ zueinander gekoppelt werden. Diese Wechselwirkungen fiihren,
ghnlich wie bei gekoppelten Differentialgleichungen, zu einer sehr starken Steigerung
der Komplexitit des Problems.

1.2 Motivation

Anhand einiger einfacher Beispiele soll ausgefiihrt werden, dal dem Scheduling von
zyklischen Tasks mit relativen Timing Constraints eine grundlegende Bedeutung zu-
kommt. Zusitzlich wird auf spezielle Probleme der jeweiligen Aufgabenstellung hinge-
wiesen.

e MeBwerterfassung

In einer Meflwarte miissen die sensorischen Ergebnisse mehrerer Sensoren re-
gelméBig abgefragt und gespeichert werden. Die Sensoren besitzen dabei eine
gewisse Tragheit, etwa bedingt durch physikalische Limitationen. Um korrekte
Resultate zu erhalten, diirfen die Abfragen daher nicht zu schnell aufeinander
erfolgen. Auf der anderen Seite darf mit der Abfrage nicht zu lange gewartet
werden, um garantieren zu kénnen, dafl die erfafiten Mefergebnisse bei Verar-
beitung nicht veraltet sind. Die Abfragezeiten miissen in einem vorgegebenen
Rahmen liegen.

Bei der Abspeicherung der Daten kann dabei durch Fragmentierung des Daten-
tragers sporadisch eine kurze Verzogerung des Speicherprozesses erfolgen. Dies
soll dann jedoch nicht dazu fithren, dafl der gesamte MeBablauf gestort wird
sondern daf} im schlimmsten Falle nur lokale Verzégerungen auftreten.

3task n (Comp) ProzeB m, Auftrag m, Aufgabe f.
4schedule n (list) Liste f, Tabelle f; (plan) Programm nt



1.2. MOTIVATION 3

Desweiteren soll ein Benutzer die Darstellung der Daten am Monitor verdndern
konnen, z.B. virtuelle Mefigeréite verschieben oder vergréflern. Dies sind spora-
dische Aufgaben, welche den Prozessor jedoch zusitzlich belasten und die daher
in den Schedule eingeplant werden miissen.

Zur Archivierung der Mefldaten muf} zusétzlich jeden Tag zu einer vorher be-
stimmten Uhrzeit eine Sicherungskopie angelegt werden — in diesem Fall ist das
Timing-Constraint also absolut zu verstehen. Die Unterscheidung ist hier relativ
klar, da die Messungen untereinander relativ gekoppelt sind und sich stets auf
die Beendigung des vorhergehenden Mefivorgangs beziehen.

e AIMS

Schon im Jahre 1994 wurde im Flugzeugbau bei der Boeing 777 das integrierte
Airplane Information Management System (AIMS) eingefiihrt. Die Funktiona-
litdt umfafit dabei sowohl Echtzeit- als auch Nicht-Echtzeit- Aufgaben. Basierend
auf ARINC 659, einem Buskonzept, welches auch die Synchronisation mehre-
rer Prozessoren unterstiitzt, werden nach [CDHC94] durch Offline-Scheduling
von Ausfiihrungs- und Kommunikationsressourcen Ablaufpline erstellt, die so-
wohl einen hohen Datendurchsatz besitzen als auch die zeitlichen Anforderungen
erfiillen. Dieses System ist sehr zeitkritisch, so daf§ auf die Korrektheit und Fle-
xibilitdt des erstellten Schedules hoher Wert gelegt werden mu#f.

e Terminplanung im Produktionsprozef3

Bei der Herstellung gewisser Waren gilt es ebenso, bestimmte Zeitschranken
nicht zu iiber- oder zu unterschreiten. Bei der Garung von Wein etwa muf} eine
gewisse Mindestgérzeit garantiert werden. Wihrend dieser Zeit sind die Fésser
nicht fiir andere Aufgaben verfiighar. Ebenso miissen Transportkapazitéiten fiir
Trauben oder Fliissigkeiten eingeplant werden. Zur Uberwachung des Giirungs-
prozesses gilt es ebenso, regelmiflig Proben zu entnehmen und zu untersuchen.
Dabei darf zwischen Entnahme und Untersuchung keine zu lange Zeitspanne
liegen, um ein korrektes Ergebnis zu garantieren. Auflerdem darf die Gesamt-
garungszeit nicht zu grof§ werden, um keinen Essig zu erhalten. Trotzdem sollte
der etwaige Ausfall von Arbeitskriften oder Maschinen nicht den Verlust der
gesamten Ernte bedeuten, so dal der Terminplan ausreichend flexibel sein mu$,
um auf Stérungen reagieren zu kénnen.

Weitere Beispiele aus dem Bereich des Operations Research finden sich auch in
[DDY5].

e Waschmaschinen-Steuerung

Wiéhrend des Durchlaufs verschiedener Programmstufen miissen gewisse Steuer-
und Uberwachungstitigkeiten regelmifiig ausgefithrt werden, beispielsweise die
Kontrolle auf Wasserlecks oder die Auswertung eines programmierten Timers.
Je nach Phase des Programmes miissen aber auch zusétzliche (zyklische) Jobs
erledigt werden, denkenswert ist der Wechsel von Schleudergeschwindigkeit oder
-richtung, die Zugabe von Waschmittel oder eine Temperatursteuerung. Obwohl
in diesem Beispiel dieses System nicht zeitkritisch ist, muf} sichergestellt werden,
daB beim Ubergang von einer Phase im Schedule zur nichsten keine Constraint-
verletzungen auftreten.

All die vorgestellten zeitlichen Beschrinkungen und Beziehungen lassen sich als Cons-
traints formulieren. Dabei sind die Bedingungen mehr oder weniger kritisch, im all-
gemeinen sollen sie jedoch eingehalten werden. Das zugrundeliegende Modell ist stets
dasselbe und wird im folgenden fiir ein beliebiges Echtzeitsystem genauer definiert.
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1.3 Bezeichnungen

Zur Problemformulierung soll zuerst die Nomenklatur vorgestellt werden, indem die
wichtigsten Schlagworte kurz vorgestellt und ihre Beziehungen untereinander heraus-
gearbeitet werden.

1.3.1 Task

e Job, Task
Unter einem Job oder einem Task versteht man einen —in diesem Falle regelméfig
auszufiihrenden— Arbeitsauftrag. Dieser Auftrag wird spezifiziert durch die Dau-
er der aktiven Titigkeit und den minimalen und maximalen Abstand bis zur
néichsten Ausfithrung. Dabei werden die Begriffe Job, Task, Auftrag und Aufga-
be, wie in der Literatur iiblich, synonym verwendet.

Task

v N\

wiederholt einmalig

v N\

periodisch sporadisch

Abbildung 1.1: Einteilung eines Tasks in verschiedene Ausfiihrungs-
Kategorien, etwa nach [CA97]

Je nach Aufgabentypus wird der Task nur einmalig oder wiederholt ausgefiihrt.
Fiir wiederholte Task mufl dabei noch zwischen regelmiflig (periodisch) und
sporadisch ausgefiihrten Jobs unterschieden werden. Bei sporadischen Tasks
ist der néchste Ausfiihrungszeitpunkt nicht a-priori gegeben sondern erfolgt in
Reaktion auf externe Ereignisse, Benutzerinteraktionen oder &hnliches. Dabei
ist oft spezifiziert, dafl die erneute Auslésung eines sporadischen Tasks erst nach
Ablauf einer Latenzzeit moglich ist, um die Ausfithrungsfrequenz nach oben zu
beschranken.

Im Rahmen dieser Arbeit wird besonderes Augenmerk auf die periodischen Jobs
gelegt,.

e Taskinstanz
Die kontinuierliche Ausfithrung einer vorgegebenen Aufgabe —eines Tasks— er-
fordert es, wiederholt und regelmiflig Instanzen® dieses Tasks auszufiihren. Jede
einzelne Abarbeitung wird dabei als Taskinstanz bezeichnet.

Sinstance n Instanz f (konkrete Ausprigungeines Objekts einer Menge von Gegensténden
derselben Art)
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Die Spezifikation des Arbeitsauftrages erfolgt etwa in Form eines Unterpro-
grammes, welches in regelméfligen Zeitintervallen auszufithren ist. Beispiels-
weise spezifizieren Programmcode und zugehériges Ausfiihrungsintervall einen
Task vollstindig. Eine einzelne Taskinstanz entspricht dann der konkreten Aus-
fithrung des Codes zu einem vorgegebenen Zeitpunkt. Bei einer zeitlich unbe-
schriinkten Aufgabe gehoren zu einem Job somit unendlich viele Taskinstanzen.
Diese kénnen, etwa bei periodischer Ausfiihrung, parametrisierte Startzeiten be-
sitzen.

Im Rahmen des Schedulings wird die Definition eines Tasks abstrakt verwendet:
Ein Auftrag wird nur durch ein Set an temporalen Parametern definiert (s.u.)
und losgelost von der konkreten zu erledigenden Aufgabe betrachtet. Die Pa-
rameter spezifizieren dabei etwa die maximal benétigte Arbeitszeit, die fiir die
einmalige Ausfithrung einer Taskinstanz benétigt werden kann.

e Constraints

Die zeitliche Abfolge der Taskinstanzen wird mittels sogenannter Constraints
eingeschrinkt. Ublicherweise werden hier sogenannte Standard Constraints
verwendet: Sie schréinken die Zeitspanne zwischen zwei zum Job gehérigen Ab-
arbeitungen auf ein Intervall ein — den minimalen und den maximalen Abstand.
Sie gehoren zur Gruppe der Relativen Constraints, d.h. sie beziehen sich
nicht auf absolute Ausfiihrungszeiten sondern auf die zeitliche Distanz zur je-
weils letzten Ausfithrung. Exakt werden hier relative Releasezeit und relati-
ve Deadline angegeben, eine genauere Formalisierung findet sich weiter unten.
Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Constraints innerhalb eines Jobs zuge-
lassen. Beschriankungen, die zwei Jobs synchronisieren, etwa bei Interprozef3-
Kommunikation, werden vorerst nicht betrachtet.

Neben den explizit vorzugebenden Constraints miissen implizite Constraints be-
trachtet werden: Gibt es im System beschrinkte Ressourcen, im hier betrach-
teten Falle etwa der Prozessor, besagt das Gleichzeitigkeits-Constraint, daf3
zu jedem Zeitpunkt nur die zur Verfiigung stehenden Ressourcen verwendet wer-
den kénnen. Im Einprozessor-System kénnen somit nie zwei oder mehr Aufgaben
gleichzeitig bearbeitet werden.

e Das Job-Set bezeichnet eine Menge von Jobs (oder auch Tasks) mit den da-
zugehorenden definierenden Parametern. Diese Menge umfafit im allgemeinen
sdmtliche Aufgaben, die das Echtzeitsystem regelmdfSig zu erfiillen hat.

1.3.2 Schedule

e Mit Schedule wird ein Instanzierungs-Schema bezeichnet, welches sdmtliche
bendtigten Taskinstanzen exakt spezifiziert. Fiir ein vorgegebenes Zeitintervall
wird dadurch ein Abarbeitungsplan dargestellt, der vorgibt, welche Aufgabe
zu welchem Zeitpunkt erledigt werden mufl. Dies kann etwa dadurch erreicht
werden, daf3 zu jeder Instanz die geplante Startzeit angegeben wird. Dadurch
wird (zusammen mit den taskspezifischen Ausfithrungszeiten) implizit festgelegt,
zu welchem Zeitpunkt der Prozessor welchen Job bearbeitet.

Ein Schedule kann auf vielfiltige Art und Weise spezifiziert werden:

— Die graphische Darstellungen durch Gantt-Diagramme (siehe dazu auch
[DDY5]), wie sie z.B. in Abbildung 1.2 oder im Abschnitt 6.1 verwendet
wird, ist besonders intuitiv verstindlich. Uber der zeitlichen Achse sind
durch Balken die einzelnen Taskinstanzen aufgetragen. Pro Zeile wird da-
bei meist ein Task dargestellt, so daf die Zusammengehorigkeit der Instan-
zen klar erkenntlich ist.

— Da die Ausfithrungszeiten der einzelnen Tasks als konstant (bzw. zumin-
dest nach oben beschrinkt) angenommen werden, geniigt auch die alleinige
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Angabe von Startzeiten: Pro Taskinstanz mufl dann vorgegeben werden,
zu welchem Zeitpunkt mit der Ausfithrung begonnen werden muf}. Dies
148t sich etwa durch Listen realisieren, die zu jedem Job eine Abfolge von
Startzeiten angeben. Zu den vorgegebenen Terminen mufl dann eine In-
stanz des korrespondierenden Tasks gestartet werden, beispielsweise also:

S(h) = (0, 13, 36,...)
S(Ja) = (9,17, 55,...)
S(Js) = (4, 11, 21,...)

— Speziell bei Single-Prozessor-Systemen (s.u.) kann auch einfach die Rei-
henfolge der Jobinstanzen angegeben werden, welche dann in unmittel-
barer Abfolge ausgefiihrt werden. Eine Angabe von

S = (Ji, Js, J2, J3,...)

bedeutet dabei, dafl mit einer Instanz des ersten Jobs begonnen werden
soll und unmittelbar nach Ende der Ausfiithrung Job 3 gestartet werden
muf} usw. Zu beachten ist dabei wiederum, daf§ die Ausfithrungszeiten oft
als konstant angenommen werden.

Im Rahmen dieser Notation kann es notwendig sein, Wartezeiten zu ver-
wenden. Details zu sogenannten Idle-Tasks siehe unter 3.2.2.

Die drei genannten Darstellungsmoglichkeiten sind bei Verwendung konstanter
Ausfiihrungszeiten auf Single-Prozessor-Systemen dquivalent.

e Zulissigkeit, Giiltigkeit
Ein Schedule wird genau dann als zuldssig oder giiltig bezeichnet, wenn kei-
ne Constraints verletzt werden. Damit sind sowohl die explizit vorgegebenen
Timing Constraints als auch Nicht-Gleichzeitigkeits-Bedingungen gemeint.

e Zyklus

Um mittels eines endlichen Schedules eine unendliche Taskfolge spezifizieren zu
konnen, werden Zyklen definiert. Der Zyklus besteht dabei aus einem Teil des
Schedules, umfafit jedoch iiblicherweise den gesamten Schedule. Zyklenstart und
-ende werden zu einem virtuellen “Kreis” verbunden, so daf§ wihrend der Abar-
beitung des Planes bei Erreichen des Zyklenendes ohne Unterbrechung am Zy-
klenbeginn fortgefahren wird. Diese Verbindungsstelle wird auch Zyklenschluf
genannt. Zu beachten ist dabei, dafl die Timing Constraints auch an der Stelle
des Zyklenschlusses nicht verletzt werden diirfen.

1.3.3 Echtzeitumgebung

e Harte versus weiche Echtzeitsysteme

Je nach Art des Systems sind Constraint-Verletzungen mehr oder weniger kri-
tisch. In Hard Realtime Systems ([FAQRT]) bewirkt eine Deadline-Uberschrei-
tung einen volligen Zusammenbruch des Systems oder andere, schwerwiegen-
de Probleme. In instabilen Steuerungssystemen, etwa Raketentriebwerken, muf}
zum Beispiel eine vorgegebene Steuerrate garantiert aufrechterhalten werden, da
ansonsten nicht-korrigierbare Abweichungen von der vorhergesehenen Flugbahn
auftreten konnen.

Im Gegensatz dazu werden weiche Echtzeitsysteme bei Deadline-Uberschreitung
nur eine Verringerung des Datendurchsatzes o.4. erfahren. Bei Kommunikations-
aufgaben etwa fiihrt ein verspiitetes Auslesen eines Datenpuffers dazu, dafl das
nichste ankommende Datenpaket abgewiesen werden muf}, da der Zwischenspei-
cher noch nicht wieder zur Verfiigung steht. In diesem Zusammenhang beein-
fluBBt eine Verspatung zwar die Systemleistung, fiihrt jedoch nicht zu kritischen
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Problemen. Allerdings kénnte auch dieses System zu einem harten Echtzeitsy-
stem werden, wenn z.B. nicht per Handshaking der Empfang des Datenpaketes
quittiert wiirde: Wire der Buffer nicht verfiigbar, so ginge das neue Paket un-
wiederbringlich verloren.

e Offline- versus Online-Scheduling

Unter Offline-Scheduling wird die Erstellung des Ausfiihrungsplans vor der Lauf-
zeit verstanden; wihrend des eigentlichen Ablaufes werden die Instanzen dann
nur zu den vorgegebenen Zeiten gestartet. Im Gegensatz dazu werden bei Online-
Verfahren wihrend der Laufzeit Entscheidungen dariiber getroffen, welcher Task
als nichster auszufiihren ist und wann er gestartet werden muf}. Natiirlich sind
auch hybride Verfahren moglich, die einen Teil der Entscheidung offline vorgeben
und erst online die endgiiltigen Startzeiten berechnen.

e Wie oben bereits erwihnt wurde, werden in dieser Arbeit vorrangig Einpro-
zessorsysteme betrachtet, wobei dieser die grundlegende beschrinkende Res-
source darstellt. Daneben sind auch Mehrprozessorsysteme moglich, wobei
dann mehrere Tasks parallel ausgefithrt werden kénnen. In diesem Falle ergeben
sich weitere Beschrinkungen etwa durch gemeinsamen Datenzugriff und durch
Kommunikationsaufgaben.

1.4 Formale Problembeschreibung
Ein periodischer Jobs J; wird durch drei temporale Parameter
J: = (ei, Ti, (51), 61,7‘1,(51’ (S NS_

spezifiziert (siehe auch Abbildung 1.2). Dabei liegt ein deterministisches Modell zu-
grunde, so daf} sémtliche Zeiten als a-priori bekannt angenommen werden kénnen. Die
geeignete Festlegung dieser Zeiten, so dafl die Problemanforderungen an das gesamte
System gewihrleistet sind, wird etwa in [Sak98] eingehender beschrieben.

J;

J!

i —» 8
Ti

Abbildung 1.2: Spezifikation des Task J; durch Tripel (e;, 7, d;). Die ganzen,
nichtnegativen Zeitangaben bestimmen die Ausfithrungszeit (e;), die Release-
zeit (r;) und die Lénge des Start Time Windows (d;). Die néchste Instanz des
Tasks (J{, die beiden Extremfille sind gezeigt) muf3 innerhalb dieses durch die
Parameter vorgegebenen Fensters beginnen. Aquivalent zur Spezifikation iiber
das Slack Time Window ist die Angabe der Deadline (d; = r; + 0; + e;) oder
der Slack Time (d; =i + 6;).
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oeieNS'

Obere Schranke fiir die Ausfithrungszeit (Ezecution time). Die tatséchliche
Ausfiithrungszeit weiche dabei in der Realitéit nur minimal nach unten von die-
ser Schranke ab, so dafl diese Varianzen im Scheduling-Proze3 unberiicksichtigt
bleiben konnen. Die Vorgabe konstanter, deterministischer Ausfithrungszeiten
erleichtert den Scheduling-Prozef§ stark und ist daher weitverbreitet. Zur Be-
rechnung der maximalen Ausfithrungszeit fiir Taskinstanzen siehe [PS91].
Pathologische Ausfithrungszeiten e; = 0 sind zwar méglich und sollen nicht
generell ausgeschlossen werden, im allgemeinen ist deren Verwendung jedoch
nicht sinnvoll, so daf8 eine Einschrinkung auf e; € NT vorgenommen werden
kann.

OI‘iGNS_

Relative Release®-Zeit zwischen zwei Taskinstanzen bzgl. des Endes der letzten
Task-Instanz. Wahrend dieser Zeitspanne darf keine neue Instanz des betroffe-
nen Jobs ausgefithrt werden, der Prozessor steht jedoch fiir andere Aufgaben
zur Verfiigung.

.6i€NS_

Das Start Time Window gibt schliefllich den verfiigbaren Spielraum fiir den
Start der folgenden Taskinstanz an. Diese Darstellung ergibt sich aus den ver-
wendeten Gantt-Diagrammen (Abbildung 1.2) und ist auch fiir weiter unten
angestellte theoretische Betrachtungen gut geeignet.

Hiufig wird alternativ zu obigem §; die Slack” Time (d;) als minimaler zeitlicher
Abstand vom Instanzende zum Beginn der néichsten Instanz vorgegeben. Diese Slack
Time darf nicht kleiner als die Releasezeit sein (d; > ;) und ist bei einigen Anwendun-
gen durch die Problemstellung vorgegeben. In der Literatur wird ebenfalls alternativ
die Relative Deadline verwendet, d; = ; + J; + e;, welche die maximale temporale
Distanz vom Ende einer Instanz bis zum Ende der nichsten angibt. Dieser Parameter
muB ebenfalls ausreichend dimensioniert sein (d; > r; + €;).

Je nach Anwendungsfall kann die dritte Komponente im Tripel durch d;, d; oder
d; gegeben sein, die Angaben sind jedoch vollstindig fdquivalent. In dieser Arbeit soll
hauptséchlich die Slack-Time-Notation benutzt werden, da sie sich fiir verwendete
theoretische Betrachtungen eignet und einfach validifizierbar sind: Samtliche nicht-
negativen Tripel stellen giiltige Jobs dar.

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wird hier angenommen, daf§ simtliche Zeit-
angaben ganzzahlig sind. Daher ist in Abbildung 1.2 zu beachten, daf§ das Start Time
Window genau die ganzzahligen Startzeiten zuléfit, die innerhalb des Fensters liegen.
Es ist dabei nicht mafigeblich, ob das Intervall [s}, s;+ 1] vom Fenster eingeschlossen
wird, leicht zu erkennen an den beiden extremalen Instanzen J; in der Abbildung.

Zu dem durch
J = (J1, Jo2y..y Jn)
Ji = (ei, Ti, (51), 1= 1,...7 n

vorgegebenen Job-Set gilt es nun, einen giiltigen, unendlichen Schedule zu finden,
welcher in Zyklenform dargestellt werden soll. Fiir jeden Job mufl die Anzahl k; > 0
(¢ = 1,...,n) der zu verwendenden Instanzen sowie die jeweilige Startzeit gefunden
werden:

sij = const, i=1,...,n, j=1,..k (1.1)

Srelease n (freedom) Entlassung f; (TECH) Ausloser m; vt befreien, entlassen
“slack adj (loose) lose, schlaff, locker; (careless) nachléssig
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spezifiziert die Startzeit von Instanz j zu Job J;. Der Zyklus beginne zum Zeitpunkt
0 und habe die (zu ermittelnde) Linge ¢.

An diese Instantiierung werden dabei folgende Anforderungen gestellt,i =1,..., n
und j =1,..., k;:

0 < sy (1.2)

sij+e <t (1.3)

Si0 € [Siky +Ti—t, ..., Sik, + 75+ 0 — 1] (1.4)

sij € [sig—1 +Ti, ooy Sig-1 + i+ 0] firj>0 (1.5)

0 = [sij, .oy Sij+e] N [Sijry vy Sy + €] (1.6)

fird =1,...,n, 7 =1,...ky, i#7

Diese Bedingungen ergeben sich daraus, dafl sédmtliche Ausfithrungszeiten inner-
halb des Zyklus liegen miissen, (1.2) und (1.3), und dafl sowohl an der Stelle des Zyklen-
schlusses (1.4) als auch innerhalb des Zyklus (1.5) die Timing Constraints eingehalten
werden miissen. Weiterhin darf zu jedem Zeitpunkt nur ein Prozefl bearbeitet werden,
die Ausfithrungsintervalle diirfen sich nicht tiberschneiden (1.6).

Kann ein solcher Schedule, d.h. ein Instantiierungsschema nach (1.1), das den an-
gegebenen Constraints geniigt, mit zugehorigen k; > 0 und ¢ gefunden werden, so stellt
dieses Schema einen giiltigen Schedule dar. Das Finden eines solchen Schedules wird
als das Scheduling-Problem bezeichnet.

1.5 Struktur des Dokumentes

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Scheduling-Problem unter folgenden Gesichtspunk-
ten eingehender betrachtet:

e Verwendbarkeit relativer Timing-Constraints
e Eignung fiir unendliche Schedules

e Flexibilitdt des Schedules beziiglich

Parameter-Variation zur Laufzeit

— Hinzufiigen dynamischer (aperiodischer) Tasks

Unvorhersehbar wechselnder Ausfiihrungsbedingungen

Verwendbarkeit bereits existierender giiltigen Schedules im inkrementellen
Scheduling

e Geringe Komplexitit des Planungsprozesses

e Intuitivitdt des Schedules und des Schedulingprozesses

Im Kapitel 2 werden dazu einige verwandte Losungsstrategien vorgestellt und kurz
dargelegt, inwiefern sie den gestellten Anforderungen geniigen. Kapitel 3 liefert einige
theoretische Grundlagen fiir das zyklische Scheduling, insbesondere fiir das Schedu-
ling von 2-Job-Problemen. Darauf aufbauend widmet sich Kapitel 4 den vollstindigen
und korrekten Scheduling-Verfahren. Es wird dort eine neue Methode zum exakten
Scheduling der geforderten Job-Sets vorgestellt. Alternativ dazu kommen im Teil 5
iterative (heuristische) Methoden zur Sprache; eine dort spezifizierte innovative Me-
thode erfiillt viele der oben gegebenen Anforderungen. Experimentelle Ergebnisse zu
den einzelnen Ansétzen finden sich in Kapitel 6 und werden im zusammenfassenden
Teil 7 noch beurteilt. Der Anhang schliefflich ist der Dokumentation von zusitzlichen
Arbeitsergebnissen vorbehalten.
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Kapitel 2

Verwandte
Losungsstrategien

Samtliche Scheduling-Verfahren fiir nichtunterbrechbare Tasks lassen sich grob in vier
Gruppen unterteilen (siehe etwa [Cho97]):

e Fixed Priority Scheduling
Zur Laufzeit wird die Entscheidung, welcher Task als niichstes zur Ausfiihrung
kommt, nach vorher (oft vom Entwickler) spezifizierten Prioritéten vorgenom-
men.

e Dynamic Priority Scheduling
Die Wahl des als niichstes auszufithrenden Tasks wird in Abhéngigkeit von dy-
namischen Prioritéiten getroffen. Dazu gehort etwa die EDF-Strategie (FEarliest
Deadline First, [l.ck92]). Auch durch andere Prioritéts-Funktionen (etwa Dyna-
mic Priority Ceiling nach [SBL94] oder Stack-Based Protocol) lassen sich auf
Einprozessorsystemen gute Resultate erzielen.

e Static Time-based Scheduling
Schon vor Beginn der Ausfithrung der geplanten Aufgabe werden sidmtliche
Startzeiten der einzelnen Tasks exakt berechnet. Zur Laufzeit erfolgt dann nur
der eigentliche Start der Instanz. Mit solchen Verfahren lassen sich relative Cons-
traints sehr viel einfacher umsetzen als mit prioritétsbasierten Verfahren.

e Dynamic Time-based Scheduling
Werden die offline ermittelten Startzeiten nicht statisch gespeichert sondern dy-
namisch berechnet oder angepafit, kann eine sehr viel hohere Flexibilitdt des
Scheduling-Prozesses erreicht werden. Die Komplexitit des Problemes jedoch
steigt dabei stark an; auBlerdem muf} ein grofler Aufwand getrieben werden, um
die Fristigkeit aller Tasks auch in der fernen Zukunft zu garantieren.

Die priorititsbasierten Scheduling-Methoden kénnen dabei relative zeitliche Cons-
traints nur bedingt umsetzen. Aus diesem Grunde werden im folgenden nur Verfahren
des Time-based Scheduling eingehender betrachtet. Zur einfacheren Klassifikation der
vorliegenden Arbeit sollen dazu einige verwandte Losungsprinzipien vorgestellt wer-
den. Diese werden anhand folgender Kriterien klassifiziert (Abbildung 2.1):

11
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Funktionsprinzip (Offline / Online)
Echtzeitverhalten (Hard / Soft Realtime System)

Ausfithrungsumgebung (Single / Multiple Processor)

Tasktypen (Periodisch / Sporadisch bzw. einmalig)
Ausfithrungszeiten (Exakt / Beschrénkt)
Release-Zeiten (Absolut / Relativ)

Deadlines (Absolut / Relativ)

Unterstiitzung Aperiodischer Tasks (Offline/Online)

Abbildung 2.1: Klassifikation der Scheduling-Algorithmen beziiglich verschie-
dener Kriterien

Pro Kategorie sind dabei zwei Merkmalsgruppen vorgesehen. Die genaue Bedeu-
tung ist der Beschriftung zu entnehmen und wird hier kurz zusammengefafit. Besitzt
ein Verfahren das angegebene Merkmal, wird der Eintrag durch “®” markiert; liegt die
Eigenschaft nur schwach ausgeprigt oder in Einzelféllen vor, ist ein “O” eingetragen.

Das Funktionsprinzip kann grob in zwei Gruppen eingeteilt werden: Die Off-
line-Verfahren erstellen vor der eigentlichen Ausfithrung des Programms einen
Schedule. Online-Verfahren entscheiden dagegen dynamisch zur Laufzeit iiber
die Ausfithrungsreihenfolge oder die exakte Startzeit.

Unter Echtzeitverhalten wird die Systemanforderung beziiglich der Einhal-
tung der Timing-Constraints verstanden. Hard Realtime Systems sind zwingend
auf die Giiltigkeit der Constraints angewiesen und kénnen ihre Aufgabe bei
Verletzung nicht oder nur mit sehr hohen Mehrkosten erfiillen. Soft Realtime
Systems dagegen erreichen bei Constraintverletzung nur nicht ihre optimale Lei-
stungsfihigkeit, das System an sich kann jedoch weiterarbeiten.

Ausfithrungsumgebungen kénnen entweder Single oder Multiple Processor
Systems sein. Dabei dominieren bei den angegebenen Methoden die Einprozes-
sorsysteme stark.

Als Tasktypen konnen etwa periodische Tasks auftreten, diese miissen in ge-
wissen zeitlichen Abstinden immer wieder ausgefiihrt werden. Fiir sporadische
oder sogar einmalige Tasks ist a-priori nicht bekannt, zu welchem Zeitpunkt die
Ausfithrung erfolgen mufl. Beim zyklischen Scheduling benétigten diese Task-
typen daher eine Sonderbehandlung.

Vorgegebene Ausfiihrungszeiten konnen entweder als exakt angenommen wer-
den oder variabel mittels unterer und oberer Schranke beschrinkt werden. Auch
bei exakten Vorgaben darf die tatséichliche Ausfiihrungszeit von der geschitzten
abweichen — jedoch nur nach unten. Dem Prozefl wird garantiert die benéttigte
Zeit zugeteilt. Die Intervallvorgabe ist flexibler, aber auch schwerer zu handha-
ben als eine einzelne obere Schranke.

Die Angaben fiir Release-Zeiten und Deadlines konnen absolut oder relativ
erfolgen. Sie beziehen sich dann entweder auf die absolute Zeit bei Programm-
ausfithrung oder auf gewisse Ereignisse, etwa das Ende anderer Taskinstanzen.
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e Auch wenn ein Algorithmus auf periodische Tasks spezialisiert ist und hier das
Hauptaugenmerk gesetzt wird, sollten aperiodische Tasks unterstiitzt werden.
Hierzu z&hlen sowohl sporadische als auch einmalige Tasks. Die Beriicksichtigung
kann entweder rein online erfolgen, indem etwa Leerkapazitéiten ausgenutzt wer-
den, oder schon offfine erfolgen. Bei der Garantie einer Fristigkeit fiir sporadische
Tasks ist dies etwa notwenig, um eine rechtzeitige Abarbeitung des Tasks garan-
tieren zu kénnen, unabhingig davon, wann der sporadische Task exakt ausgelost
wird.

Eine Zusammenfassung der Klassifikation sdmtlicher unten vorgestellter Verfahren
findet sich in Anhang B.

2.1 Static Cyclic Scheduling

In [CA94] schedulen Cheng und Agrawala nichtunterbrechbare periodische Task-Sets
mit relativen Timing-Constraints. Abweichend von oben definierter Notation werden in
der zitierten Arbeit fiir jeden Task die gewiinschte Periode und die maximal mogliche
Abweichung nach oben und unten (High und Low Jitter') von der Optimalperiode ge-
geben. Diese Definition ist jedoch dquivalent zur Release-Time und Delta-Spezifikation
von oben, es gilt:

Ti = pi—Ai
o

Ai +mi

mit der gewiinschten Periode p; und zugehorigen Jitter-Zeiten \; und n; pro Job. Pro
Periode wird dabei genau eine Taskinstanz ausgefiihrt.

Funktionsprinzip (Offline / Online)
Echtzeitverhalten (Hard / Soft Realtime System)

Ausfithrungsumgebung (Single / Multiple Processor)

Tasktypen (Periodisch / Sporadisch bzw. einmalig)
Ausfithrungszeiten (Exakt / Beschrankt)

Release-Zeiten (Absolut / Relativ) L]
Deadlines (Absolut / Relativ) L]
Unterstiitzung Aperiodischer Tasks (Offline/Online)

Abbildung 2.2: Klassifizierender Uberblick iiber die “LCM” Methode aus
[CA94]

Der offline generierte zyklische® Schedule besitzt bei diesem Verfahren eine kon-
stante, a-priori berechnete Linge: Basierend auf den verschiedenen Perioden wird das
“LCM” (Least Common Multiple, Kleinste gemeinsame Vielfache) berechnet. Dadurch

Ljitter wvi flattern, zittern
2cycle ['saikl] n Reihe f, Zyklus m



14 KAPITEL 2. VERWANDTE LOSUNGSSTRATEGIEN

ist auch die Anzahl n,; der pro Zyklus auszufiihrenden Jobinstanzen a-priori mitbe-
stimmt:

LCM = kgv(p17p27 s 7pn)
no= o

Mit Hilfe dieses Geriistes werden sdmtliche Constraints formuliert: Die Einhaltung
der Jitter-Bedingungen, die Nicht-Gleichzeitigkeit von Taskinstanzen und die Zyklus-
Bedingung, welche besagt, dafl auch an der Verbindungsstelle zwischen Zyklusende
und -anfang die Constraints eingehalten werden miissen.

Innerhalb eines Zyklus werden dann sukzessive die Taskinstanzen verteilt. Dazu
wird pro Instanz ein Intervall berechnet, innerhalb dessen mit der Ausfithrung des
Tasks begonnen werden muf. Beim Straight-Forward-Ansatz, wobei die Intervalle stets
auf der konkreten Startzeit der vorhergehenden Instanz zuziiglich der Jitter-Zeiten

s{ e [s{_l—l—pi —Xiy e s{_l + pi + 74
mit den Startzeiten s{ fiir Job 7 in der j-ten Instanz berechnet werden, ergaben sich
dabei Probleme: Wenn etwa die Tasks immer relativ spét innerhalb des vorgesehe-
nen Fensters gestartet werden, konnen am Ende des Zyklus unter Umstédnden nicht
mehr ausreichend viele Instanzen verplant werden, um die vorgegebene Anzahl n; zu
erreichen.

Um innerhalb des vorgegebenen Rahmens dennoch giiltige Schedules erzeugen zu
konnen, werden die Startzeit-Intervalle notfalls verkleinert. Dazu wird bei jeder Task-
instanz gewihrleistet, da8 noch fiir alle (an den n; fehlenden) Ausfiihrungen geniigend
Zeit bleibt. Die Startintervalle ergeben sich dann zu

S{ S [max{s{_l + pi — )‘i7 811 + (.7 - 1)p1 - (Tli - .7 + 1)711}7 e
min{s] " +pi i, si+ (= Dpi+ (ni = + DAY

Die Giite der erzeugten Schedules wird mit Hilfe einer Bewertungsfunktion errech-
net und basiert auf den Abweichungen von der vorgegebenen Periodizitit — der Jitter
soll klein gehalten werden. Dazu wird die lineare Funktion

T o= Ylsi—s" —pil
i

minimiert.

Ausgehend von dieser Problemspezifikation wird ein Algorithmus zur Generierung
von Zyklen vorgestellt. Eine Moglichkeit ist es, die Instanzen hintereinander dem Sche-
dule zuzufiigen. Die Reihenfolge der Verplanung wird dabei durch die Bewertungsfunk-
tion 7 vorgegeben: Bevorzugt werden Instanzen eingeplant, die sehr wenig von der
geforderten Periodizitdt abweichen. Falls die bevorzugte Position im Schedule noch
verfiigbar ist, wird der Task an dieser Stelle verankert. Ansonsten wird durch geeigne-
te Verschiebungen der konkurrierenden Tasks Platz fiir die neue Instanz geschaffen. Die
Verschiebung kann dabei auch rekursiv erfolgen, so daf§ auch mehrere Tasks gleichzei-
tig umgeschichtet werden konnen. Als Resultat wird ein zyklischer Schedule geliefert,
in dem fiir jede Taskinstanz der exakte Startzeitpunkt vermerkt ist.

Zur Festlegung der Reihenfolge, in der die Tasks dem Schedule zugefiigt werden,
wurden drei Methoden vorgestellt: “Smallest Latest Starttime First”, “Smallest Period
First” oder “Smallest Jitter First”. Diese bevorzugen Taskinstanzen,

e deren Startintervall am frithesten endet (Smallest Latest Starttime First, SLsF),
der Zyklus wird dadurch von vorne nach hinten aufgebaut,

e die hochperiodisch sind (Smallest Period First), der Zyklus wird somit Jobweise
generiert,
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o die am unflexibelsten in der Planung sind (Smallest Jitter First).

In der experimentellen Beurteilung arbeiten die Autoren Cheng und Agrawala heraus,
da “SLsF” den anderen Methoden beziiglich des Findens giiltiger Schedules iiberlegen
sei.

Bemerkung Die vorgestellte Methode bedient sich dabei nicht des Backtrackings,
so daf nicht garantiert werden kann, dal eine giiltige Losung gefunden wird. Die
Reihenfolge der Instanzen im Schedule wird nach Verplanung nicht mehr variiert, d.h.
bei ungliicklicher Wahl der Planungsreihenfolge kénnen sich nicht-losbare Konflikte
ergeben. Desweiteren wird durch die A-Priori-Festlegung der Zyklenléinge LC'M und
der dabei zu verwendenden Taskzahlen n; der Planungsraum deutlich eingeschrankt.
Dadurch kénnen bei hohen notwendigen Prozessorauslastungen oder bei groflen Jitter-
Intervallen unter Umstédnden keine giiltigen Schedules generiert werden. Durch das
statische Zuweisen der exakten Startzeiten ist der erzeugte Schedule sehr unflexibel:
dynamische Tasks kénnen nur bedingt hinzugefiigt werden. Auf der anderen Seite ist
der Algorithmus beziiglich Zeit- und Speicherkomplexitit sehr geniigsam.

Ein verallgemeinertes Modell stellen die Autoren in [CA95] vor, bei dem Mehrpro-
zessorsysteme betrachtet werden. Neben den relativen Timing-Constraints zwischen
konsekutiven Task-Instanzen kénnen dabei auch Kommunikations- und Latenzzeiten
von verschiedenen Jobs verwendet werden. Die Verteilung der Jobs auf die Prozessoren
erfolgt iterativ und mit Hilfe des Simulated Annealing (siche Abschnitt 5.2.1).

2.2 “Parametric Dispatching” Methode

Saksena et al. verfolgen in [S94], [SGA93] und [GPS95] eine parametrische Strate-
gie. Basierend auf den spezifischen Parametern (etwa: Start- und Ausfithrungszeiten)
werden die Constraints gegeben, siehe etwa Abbildung 2.4. Es gibt dabei keinerlei
Beschriankungen auf Standard-Constraints oder sonstige Untergruppen. Durch diese
Freiheit konnen auch parametrisierte und damit relative Constraints einfach formali-
siert werden.

Samtliche so spezifizierte Tasks werden zusammen als Transaktion bezeichnet. Da-
durch wird auch ausgedriickt, daf es sich nicht um zyklische Probleme handelt sondern
um einmalige Abldufe. Jede Transaktion wird auf Kommando ausgelost und es gilt
nun, die exakten Startzeiten der dazugehoérenden Tasks festzulegen. Dabei sollen die
exakten Ausfithrungszeiten der einzelnen Aufgaben beriicksichtigt werden, die vorher
nur in Form von Intervallen abgeschétzt werden konnten: Minimale und maximale
Exekutionszeit je Task werden mit [l;, u;] angegeben.

Neben den oben beschriebenen temporalen Constraints ist auch die Ordnung der
Tasks a-priori vorgegeben. Das Problem besteht nur darin, zur Laufzeit den jeweils
néchsten Task so zu starten, dafl auch im weiteren Verlauf alle Beschrédnkungen einge-
halten werden kénnen. Dazu werden die Startzeiten s; dynamisch auf Grundlage der
gemessenen (exakten) Ausfiihrungszeiten e; zur Laufzeit berechnet.

Ausgehend von dieser Darstellungsweise wird die Schedulability definiert als

ds1 Ver € [li,u1] -+ Fsn Ven € [ln, un] C,

wobei C' fiir das Constraint Set dhnlich zu Abbildung 2.4 steht.

In dieser Bedingung werden durch die Fourier-Motzkin’sche Methode zur Variab-
lenelimination die Existenz- und Allquantoren sukzessive beseitigt. Die dabei entste-
henden Skolemisierungs-Funktionen (siehe [RN95]) definieren die Zeitfenster fiir den
Start der Taskinstanzen. Als Parameter werden sémtliche bereits vergangenen Task-
instanzen, d.h. deren Startzeit und die tatsichliche Ausfithrungszeit, herangezogen
(Abbildung 2.5).
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Funktionsprinzip (Offline / Online)
Echtzeitverhalten (Hard / Soft Realtime System)

Ausfithrungsumgebung (Single / Multiple Processor)

Tasktypen (Periodisch / Sporadisch bzw. einmalig)
Ausfithrungszeiten (Exakt / Beschréinkt)
Release-Zeiten (Absolut / Relativ)

Deadlines (Absolut / Relativ) L]
Unterstiitzung Aperiodischer Tasks (Offline/Online)

@Zur Laufzeit sind Variationen der Startzeit innerhalb eines dynamisch berechneten
Intervalles moglich

Abbildung 2.3: Klassifizierender Uberblick iiber “Parametric Dispatching”
Methode aus [SGA93]

sat+es < 56 (Task 4 endet spétestens bei ¢t = 56)
sat+es < sz+es+12 (Task 4 endet spitestens 12 Zeiteinhei-
ten nach Task 3)
s2t+e+18 < sy (Task 4 beginnt friithestens 18 Zeitein-
heiten nach Ende von Task 2)
Abbildung 2.4: Allgemeine Constraints
CFP() < s <R
F2mm(317€1) < s < F2max(81,€1)
Ff[‘i“(sl, €ly, ooy Sn—ly€n—1) < S$p < E7*™(si,e1, ..., Sn—1,€n—1)

Abbildung 2.5: Parametric Calendar

Angewendet auf beliebige Constraints besitzt dieser Algorithmus eine exponentiel-
le Zeitkomplexitédt. Werden die Bedingungen dagegen auf sogenannte Standard Cons-
traints eingeschrinkt, d.h. Constraints dhnlich zu den in dieser Arbeit verwendeten
Bedingungen, ergibt sich eine Komplexitit von O(n?) fiir das Offline-Scheduling und
O(n) wihrend des Online Task Dispatchings.

Weiterhin wird in [SGA93] das Schedulen von mehreren Transaktionen kurz be-
trachtet. Der Einfachheit halber wird dabei von zwei Transaktionen, welche in sich je-
weils schedulbar sein miissen, ausgegangen. Die Constraints werden weiter auf Restric-
ted Standard Constraints eingeschrénkt, Details dazu siehe [SGA93]. Fiir dermafien
eingeschrinkte Problemfelder werden dann weitergehende Schedulability-Bedingungen
angegeben. Wegen der geringen Relevanz fiir das Planen von unendlichen Taskfolgen
soll auf diese jedoch nicht néher eingegangen werden.

Bemerkung Das vorgestellte Verfahren ermdoglicht einen sehr flexiblen Umgang mit
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abschitzbaren Rechenzeiten. Zur Laufzeit kann jederzeit ermittelt werden, wieviel Zeit
maximal fiir einen aperiodischen Task (u.U. etwa einen unterbrechbaren Task) einge-
plant werden kann, ohne dabei die Schedulability zu verletzen. Dabei wird nicht nur
der jeweils néichste Task in die Berechnung mit einbezogen, sondern implizit der ge-
samte Schedule betrachtet: Durch die Fourier-Motzkin-Elimination ergeben sich die
Startfenster genau so, dafl auch im schlechtesten Fall mit maximalen Ausfithrungszei-
ten die Planbarkeit gewahrleistet ist. Als Manko mufi dagegen gesehen werden, daf
die Reihenfolge der Taskausfithrungen a-priori festgelegt ist. Dazu mufl bereits bei der
Formulierung des Problemes entweder eine Vorentscheidung getroffen oder aber auf
vom Problem vorgegebene natiirliche Ordnungen zuriickgegriffen werden. Auflerdem
148t sich der Parametric Calendar nur schwer auf das hier betrachtete Problem der
unbeschriankten Taskfolgen iibertragen, da dann die Zyklenlénge fest vorgegeben und
die Verbindungsstelle von Zyklenende und -anfang durch eigene Constraints definiert
werden miifite.

In [CA97] und [CA97b] greifen Choi und Agrawala das Parametric Dispatching
auf und dynamisieren es. Dadurch kénnen sie auch unendlichen, periodischen Jobs
Rechnung tragen. Basierend auf relativen Constraints, etwa relative Releasezeiten und
Deadlines, wird wiederum offline eine Intervallermittlung fiir die Startzeiten durch-
gefithrt. Mit Hilfe dieses Dynamic Cyclic Dispatching wird dann online die exakte
Startzeit bestimmt. Zur Bestimmung des Parametric Calendars muf3 die Linge des
zyklischen Schedules vorgegeben werden. Timing Constraints kénnen dann, wie ge-
wohnt, fiir die Jobinstanzen innerhalb eines Zyklus vorgegeben werden. Zusétzlich sind
Constraints auch beziiglich zweier aufeinander folgender Zyklendurchldufe moglich.
Dadurch muf} sichergestellt werden, dafl auch an der Verbindungsstelle zwischen zwei
konsekutiven Zyklen die vom Problem erforderten Constraints erfiillt sind. Die Dis-
sertation [Cho97] schlieBlich kombiniert das Dynamic Dispatching mittels eines Para-
metric Calendars mit dem Scheduling von aperiodischen oder einmaligen Tasks. Diese
dynamischen Tasks sind nicht-unterbrechbar und werden mittels einer EDF-Strategie
(Earliest Deadline First) verplant, sofern der Parametric Calendar dies gestattet.

2.3 “Slack Time Vector” Methode

In [Eck99] wird unter anderem ein Branch-and-Bound-Algorithmus zum Scheduling
von Tasks mit relativen Constraints, jedoch ohne Release-Beschrénkung, vorgestellt.
Daraus ergibt sich auch, daf} in diesem Sonderfall §; = d; gelten mu$.

Wie beim “Dynamic Dispatching”-Modell, Abschnitt 2.2, werden offline die ex-
akten Startzeiten der Instanzen berechnet. Dabei wird jedoch die Linge des Zyklus
nicht a-priori ermittelt und dieser dann mit Instanzen gefiillt, sondern es wird jeder
Schedule auf Zyklenschluf} gepriift. Dadurch wird sichergestellt, daf fiir jedes planbare
Job-Set auch ein Zyklus gefunden wird und nicht etwa bei ungiinstigem LCM ein Set
zuriickgewiesen wird.

Der Vorteil gegeniiber Jobs mit konstanten vorgegebenen Perioden ist in einer
geringeren Prozessorlast begriindet. Obwohl zu jedem relativen Timing-Modell ein
dhnliches periodisches Modell aufgestellt werden kann, ist es moglich, dafi sich die
Prozessorlast schon bei 2-Job-Problemen fast verdoppelt. Auch kann durch die Zuwei-
sung von konstanten Perioden die Schedulability eines Job-Sets verlorengehen oder das
spitere Hinzunehmen von aperiodischen Tasks erschwert werden. Umgekehrt jedoch
kann zu jedem periodischen Problem trivialerweise ein dquivalentes relatives Problem
angegeben werden (6; = 0, dann jedoch r; > 0), so daf} alle Erkenntnisse und Verfahren
auch direkt auf periodische Scheduling-Aufgaben iibertragbar sind.
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In dem verwendeten Modell mit relativen Constraints lassen sich Schedules durch
eine Sequenz von Jobs spezifizieren:

S = (Ji,J2,J1,J3)

etwa definiert einen Ablaufplan, bei dem auf eine Instanz von Job 1 eine Job-2-Instanz
folgt, abgelost wieder von einer weiteren l-er- und 3-er-Instanz. Dabei treten keine
unnotigen Verzogerungen auf, der nichste Job des Schedules wird sofort ausgefiihrt,
sowie er freigegeben (released) wird. Bei Scheduling-Problemen ohne Release-Zeiten
existiert fiir jeden giiltigen Schedule ein dquivalenter Schedule in dieser Darstellung
(siehe unten, Satz 3.2). Die Begriffe Schedule und Sequenz werden daher im folgenden
synonym verwendet.

Zur Darstellung von unendlichen Schedules wird auf sogenannte partielle Schedules
zuriickgegriffen; dies sind Pldne endlicher Linge, welche selbst unendlich oft wieder-
holt werden.

Sequenz mit Zyklus Jeder giiltige Schedule S ist beschreibbar als S = S152
mit Si,S2 partielle (d.h. endliche), giiltige Schedules. Die Konkatenation (Aneinan-
derhéingung) von Sequenzen wird dabei, wie {iblich, durch S1.S> ausgedriickt, Sy steht
fiir die unendliche Wiederholung der Sequenz.

Die Erlangung eines solchen zyklischen Schedules im Falle relativer Deadlines und
ohne Release-Zeiten wird als zumindest NP-hart bewiesen. Dazu wird ein einfaches
Scheduling-Problem auf das Partitions-Problem zuriickgefiihrt und gezeigt, daf3 schon
in diesem Falle eine Aufteilung aller Jobs auf zwei Mengen notwendig sein kann, um
die Giiltigkeit eines Schedules zu erlangen.

Funktionsprinzip (Offline / Online)
Echtzeitverhalten (Hard / Soft Realtime System)

Ausfithrungsumgebung (Single / Multiple Processor)

Tasktypen (Periodisch / Sporadisch bzw. einmalig)

Ausfithrungszeiten (Exakt / Beschréinkt)
Release-Zeiten (Absolut / Relativ)

Deadlines (Absolut / Relativ) L]
Unterstiitzung Aperiodischer Tasks (Offline/Online) o

Abbildung 2.6: Klassifizierender Uberblick iiber die Branch-and-Bound-
Methode mittels “Slack Time Vector” aus [Fck99]

Zur Spezifikation des Branch-and-Bound-Algorithmus wird der sogenannte Slack
Time Vector (STV) mit folgender Eigenschaft definiert: Der STV



2.3. “SLACK TIME VECTOR” METHODE 19

bedeutet, dafl zum Zeitpunkt ¢ im Schedule eine Taskinstanz fiir Job J; spéitestens
nach s;(t) relativen Zeiteinheiten gestartet werden muf. Initial gilt daher

s(0) = )

da kein Job seine Deadline iiberschreiten darf.
Im Laufe des Offline-Schedulings wird der STV dynamisch angepafit, indem kom-
ponentenweise die Ausfithrungszeit des aktuell hinzugefiigten Jobs J; subtrahiert wird,

Sl(t) — €y

sj-1(t) —€;

S(t + 6]') = & )
sj+1(t) — €
sn(t) — e

die Ausfithrungszeit also virtuell “verstreicht”. Der neu aufgenommene Job bekommt
als neue Slack Time natiirlich seine eigene d-Zeit zugewiesen. Gilt nach dieser Anpas-
sung fiir mindestens eine Komponente s;(t') < 0, t' =t +¢;, so hat dieser Job J; seine
Deadline verletzt und der Schedule ist nicht giiltig.

Davon ausgehend kann fiir eine Sequenz bewiesen werden, dafl sie genau dann
giiltig ist, wenn der STV zu keinem Zeitpunkt in der Sequenz negative Komponenten
besitzt. Dabei reicht es aus, nur jene STVs zu iiberpriifen, die sich nach Ende eines
eingeplanten Tasks ergeben.

Diese Aussage kann auch auf Sequenzen mit Zyklus, S1S2, ausgeweitet werden:
Wenn zu einem Problem eine giiltige unendliche Losung existiert, so kann auch eine
giiltige Sequenz in obiger Darstellung gefunden werden. Dazu wird ausgesagt, daf es
zu einem Problem nur endlich viele giiltige STVs geben kann, da sdmtliche Deadlines
endlich sind. In einem unendlichen giiltigen Schedule mufl also mindestens ein STV
unendlich oft auftreten. Ebenso muf} sich nach jeder Ausfiihrung der Sequenz S in der
Zyklennotation, sofern sich jeder Job mindestens einmal in S befindet, derselbe STV
ergeben. Da der Ubergang zwischen zwei Instanzen von So zuliissig ist, sich also kein
negativer STV ergibt, kann dieser Teil periodisch wiederholt werden. Andersherum
ergibt sich somit aber auch, dafl im bekannten unendlichen Schedule der Teil zwischen
zwei gleichen STVs, welcher simtliche Jobs umfafit, als Sz bezeichnet werden kann.

Basierend auf dieser Eigenschaft wird ein Branch-and-Bound-Algorithmus formu-
liert, der einen unendlichen Schedule in Zyklennotation liefert.

2.3.1 Branch-and-Bound-Algorithmen

Branch-and-Bound-Verfahren werden besonders hiufig auch im Operations Research
([DDY5]) zur Losung von linearen Optimierungsproblemen unter Nebenbedingungen
(z.B. Ganzzahligkeit) eingesetzt. Nach [[BM98] oder [RN95] besteht das grundsétzliche
Prinzip der Verfahren darin, einen Suchbaum in einer “giinstigen” Reihenfolge zu
durchlaufen.

e An einem Entscheidungsknoten (etwa: Einplanen von Ji oder J> an dieser Stelle)
fithre man Schitzungen fiir den erwarteten Nutzen unter Nebenbedingungen
(etwa: Schedulability) fiir jede Entscheidungsméglichkeit durch:
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— Nebenbedingungen erfiillt, hoher erwarteter Nutzen: Speichern als bisher
aussichtsreichsten Kandidaten, diesen Ast weiterverfolgen

— Nebenbedingungen verletzt oder der erwartete Nutzen geringer als bei bis-
her bestem Kandidaten: Bounding, Ast nicht weiterverfolgen

— Ansonsten: Keine Aussage moglich, simtliche Nachfolger des Entschei-
dungsknotens miissen im Verlauf betrachtet werden. Es kommt zum Bran-
ching, d.h. dem Hinzufiigen der neuen Kandidaten zu einer Arbeitsliste

e Solange die Arbeitsliste noch nicht leer ist, neuen Kandidaten auswihlen und
erneut durchfiihren.

Die nach dieser Struktur konstruierten Verfahren dhneln den sogenannten A*-
Verfahren (siehe [RN95]) und eignen sich besonders gut zum Durchsuchen grofier Ent-
scheidungsbdume, wenn eine Schéitzung fiir den erwarteten Nutzen einer Entscheidung
moglich ist. In diesem Falle zeichnen sie sich durch ein gutes Laufzeitverhalten, mode-
raten Speicherbedarf und Korrektheit aus.

2.3.2 Scheduling durch Branch-and-Bound

Angewandt auf das Scheduling-Problem wird der Branch-and-Bound-Algorithmus fol-
gendermafien formalisiert ([Fck99]):

Jeder Weg zu einem Entscheidungsknoten reprisentiert eine Sequenz; an jedem
Knoten wird also die Entscheidung getroffen, welcher Knoten der Sequenz hinzu-
zufiigen ist. Dadurch ergibt sich ein Branching der Art und Weise, daf§ sdmtliche
Jobinstanzen getestet werden miissen.

Dabei wird jeder Knoten, wie oben beschrieben, mit einem STV bewertet. Enthélt
dieser eine negative Komponente, so ist der zugehorige Zyklus ungiiltig und der Knoten
muB nicht weiter betrachtet werden (Lokales Bounding).

Das globale Bounding ergibt sich durch ein Majoranten-Kriterium: Ein STV majo-
risiert einen anderen, wenn dieser komponentenweise gréfler oder zumindest gleichgrof3
ist. Majorisiert ein beliebiger STV s’ im Baum, dessen zugehoriger Knoten im Such-
baum bereits bearbeitet wurde und der nicht zu einer giiltigen Losung fiihrte, den
aktuellen STV s,

/
S1 S

s=| | < | ¢ |=¢ (2.1)

so muf} auch dieser Ast nicht weiter betrachtet werden. Dies ist anschaulich klar, da
bei einem grofleren STV auch ein groflerer Planungsfreiraum besteht. Konnte jedoch
auch bei dieser grofleren Flexibilitdt keine giiltige Sequenz gefunden werden, so kann
dies im beschriankteren Falle erst recht nicht geschehen.

Das Verfahren terminiert, wenn alle Knoten bearbeitet sind (MiBerfolg, kein giilti-
ger Schedule zu erzeugen) oder der aktuell betrachtete STV s einen anderen, auf
dem Weg zu diesem Knoten entstandenen STV s’ dominiert. Aus der Majorisierung
folgt, dafl an dieser Stelle der Zyklus geschlossen werden kann, indem der Schedule
bei Knoten K’ fortgesetzt wird. Die Slack Times garantieren die Fristigkeit aller Jobs.
AuBerdem ist klar, dafl auf dem Weg von K’ zu K siamtliche Jobs mindestens einmal
verplant worden sind, da ansonsten die Komponenten im STV nicht hétten grofler sein
konnen — nach obiger dynamischer Anpassung des STVs sind die Komponenten, mit
Ausnahme des neu hinzukommenden Jobs, monoton fallend.
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Abbildung 2.7: Exemplarischer Branch-and-Bound Entscheidungsbaum fiir
ein 2-Job-Problem. Dabei sind nur die ersten beiden Entscheidungsstufen auf-
gefiihrt. In den Knoten finden sich die représentierten Sequenzen und die zu-
gehorigen Slack Time Vectors.

2.3.3 Eigenschaften

Fiir dieses Branch-and-Bound-Verfahren wird in [Fck99] dann die Korrektheit und
Vollstindigkeit bewiesen: Der Algorithmus terminiert stets mit korrektem Ergebnis
— er liefert genau dann eine zuléssige Losung, wenn eine solche existiert, ansonsten
wird das Job-Set als nicht-planbar zuriickgewiesen. Die Laufzeit wird mindestens mit
O(n*") (mit n als der Anzahl der Jobs) nach oben beschrinkt, was aber nur fiir die
Garantie der Termination Relevanz besitzt.

Basierend auf den so gewonnenen Schedules wird dann das inkrementelle Hin-
zufiigen von aperiodischen Tasks behandelt. Fiir unterbrechbare Tasks miissen dazu
im Schedule freie Intervalle identifiziert werden, in denen dann Teile des hinzuge-
kommenen Jobs ausgefithrt werden konnen. Dazu wird der generierte initiale Sche-
dule beziiglich der Prozessorauslastung optimiert, so dafl maximal viel Freikapazitit
fiir sporadische Tasks entsteht. Fiir 2-Job-Probleme ohne Releasezeiten werden eini-
ge Schedulability-Bedingungen hergeleitet und basierend darauf die fiir dieses Pro-
blem einzig moglichen drei Zyklentypen betrachtet. Diese werden jeweils anschlielend
beziiglich der Prozessorauslastung optimiert. Der optimale Schedule fiir das 2-Job-
Problem findet sich dann unter diesen drei Optimalzyklen.

Bemerkung Das vorgestellte Verfahren ist fiir Probleme ohne Release-Constraints
exakt, d.h. sdmtliche schedulbaren Task-Sets werden als solche erkannt und mittels
eines giiltigen zyklischen Schedules dargestellt. Es muf3 dabei keine Einschrinkung auf
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eine vorher mittels LCM berechnete Zyklenlénge erfolgen, da ein Zyklenschluf3 auto-
matisch und einfach, d.h. ohne groflien Rechenaufwand, erkannt wird. Grundsétzliche
Probleme eines vollstindigen Suchverfahrens wie etwa der hohe Rechenzeitbedarf, die
Unflexibilitéit des erzeugten Schedules oder die Abgeschlossenheit eines jeden Durch-
laufes (die Erweiterung eines Schedules um neue Jobs ist nicht oder nur erschwert
moglich) bleiben jedoch bestehen.

2.4 IDA*-Algorithmen

Fiir das Scheduling von nicht-zyklischen Task-Sets auf Multiprozessor-Systemen wird
unter [{92] ein weiterer Suchalgorithmus vorgestellt. Der dabei verwendete Itera-
tive Deepening A* Algorithmus (siehe [RN95]) gehort zur Gruppe der heuristischen
Suchverfahren. Mittels einer Schétzfunktion wird berechnet, wie weit ein ungiiltiger
Schedule von einer giiltigen Losung “entfernt” ist. Diese Funktion dient dann zur
Bewertung einzelner Schedules und zur Entscheidung dariiber, an welcher Stelle im
Suchbaum zuerst weitergearbeitet werden soll.

Da das verwendete Verfahren jedoch speziell auf Multiprozessor-Umgebungen ab-
gestimmt und nicht-zyklisch ist, soll hier nicht weiter auf Einzelheiten eingegangen
werden.



Kapitel 3

Theoretische Betrachtungen

Zur Vorbereitung auf die Definition eines iterativen Taskmodelles und zum tieferge-
henden Versténdnis werden einige theoretische Betrachtungen angestellt. Diese werden
dann im niichsten Abschnitt verwendet, um moglichst optimale Modellstrukturen zu
finden.

Fiir Mehrjobprobleme mit n Jobs Ji, ..., Jn, Ji = (ei,r:,di), gilt es, giiltige Sche-
dules (siehe Abschnitt 1.4) zu finden. Wie iiblich sind die Auftrége nicht-unterbrechbar,
besitzen keine Inter-Job-Constraints und miissen auf einem harten Single-Prozessor-
System ausgefiihrt werden.

3.1 Grundlegende Feststellungen

Trivialerweise ergibt sich fiir die Parametrisierung mittels der drei Zeitangaben ein
sehr einfaches, notwendiges Schedulability-Kriterium fiir Probleme mit mindestens 2
Jobs:

Vie{l,...,n} Vie{l,....n}, i #i ei < Ty + 8.

Gilt diese Beziehung nicht, so ist ein Task J; a-priori nicht planbar, da er bei einem
anderen Job J;; nicht zwischen zwei Instanzen “pafit”. Da jedoch J;; im Zyklus ent-
halten sein mufl und keinen ausreichenden Zwischenraum fiir J;-Instanzen bietet, kann
das Job-Set nicht planbar sein.

Weiterhin mufl bei Verwendung von Deadline-Zeiten klarerweise gelten, dafl mit

ei < d; ri + 6; + ey,

ri < di —e;

i + 0
- ei+mi < d;

die Deadline ausreichend grof} ist. Entsprechend mufl an eine alternativ vorgegebene
Slack Time die Bedingung

r < d; = ri+d;

erfiillt sein, da ansonsten bereits die Definition des einzelnen Jobs inkonsistent wére.
Bei Verwendung der hier favorisierten §-Notation mit ganzzahligen, nichtnegativen
Werten treten solche Inkonsistenz-Problem jedoch gar nicht erst auf.

Die geforderte Einschriankung auf natiirliche Zeitangaben 1483t sich einfach auf ra-
tionale Zahlen erweitern und schrinkt deshalb die Menge der spezifizierbaren Proble-
me nur unwesentlich ein. Fiir die als Quotient gegebenen Zeitangaben 148t sich ein

23
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gemeinsamer Nenner finden (euklidscher Algorithmus, natiirliche Zahl) und das ge-
samte Problem mit diesem Wert skalieren. Dabei mufl die Skalierungs-Invarianz
ausgenutzt werden: Das verwendete Modell ist linear in allen Komponenten und so-
mit invariant beziiglich Skalierung mit positiven ganzzahligen Faktoren. Bei negativen
Faktoren fiihren die Constraint-Ungleichungen zu Problemen, aulerdem ergeben nega-
tive Ausfithrungszeiten nur wenig Sinn. Nicht-ganzzahlige Skalierungsfaktoren dagegen
beeinflussen die Ganzzahligkeit des Problems: Da viele Aussagen auf der Betrachtung
von ganzzahligen Randbedingungen basieren, kann dies zu einem Zusammenfallen von
vorher nicht identischen Zeitangaben und damit ungiiltigen Ergebnissen fithren. Daher
kann die Skalierbarkeit nur fiir aus natiirlichen Zahlen bestehende Faktoren gew#hr-
leistet werden.

3.2 Task-Bezogene Aussagen

3.2.1 Synchronisations-Tasks

Satz 3.1 Fiir jeden giiltigen partiellen Schedule, der um eine weitere Taskinstanz
erweitert werden soll, gilt: Mindestens eine der unmittelbar néchsten Instanzen der n
Tasks kann zu Beginn des entsprechenden Start Time Windows eingeplant werden.

Beweis Der letzte Task im Schedule ende zum Zeitpunkt to. Annahme: Es gibt nur
solche Schedules, so daf alle unmittelbar folgenden Taskinstanzen (J;) der n Tasks
mindestens eine Zeiteinheit nach Beginn ihrer Start Time Windows eingeplant wer-
den. Somit kénnen sdmtliche Taskinstanzen nach dem Zeitpunkt ¢o um eine Zeiteinheit
vorverlegt werden: Bei den unmittelbar folgenden Instanzen J; ist dies aufgrund der
Annahme des frither beginnenden Start Time Windows moglich. Durch die Verschie-
bung #ndern sich auch sémtliche relativen Constraints zu spéteren Instanzen (J;'), so
daf} auch diese verschoben werden kénnen. Somit ist die Annahme falsch und minde-
stens ein Task beginnt zu Anfang des Start Time Windows. ]

Bemerkung Durch die Verplanung einer der unmittelbar folgenden Instanzen zu Be-
ginn des entsprechenden STWs konnen relative Constraints zu absoluten Constraints
werden: Andere Taskinstanzen kénnen an dem festgelegten Task ausgerichtet werden;
der an dieser Stelle festgelegte Task wird daher auch als Synchronisations-Task
bezeichnet.

Bezogen auf 2-Job-Probleme bedeutet dies auch, daf} fiir jedes planbare Taskset ein
Schedule definiert werden kann, der die unmittelbare Abfolge J1, Jo ohne dazwischen-
liegende Idlezeit enthilt.

3.2.2 Notwendigkeit impliziter Idle-Tasks

Bei Verwendung von Releasezeiten ergeben sich unter Umstédnden Schedules, welche
den Prozessor nicht liickenlos auslasten. Wie in der Technik iiblich, wird der Prozessor
in diesen Zeiten nicht deaktiviert sondern arbeitet eine Reihe von NOP'-Instructions
ab. Beim Scheduling werden solche Phasen auch als Idle-Tasks bezeichnet, dies sind
Tasks, in denen der Prozessor mit dem “Nichtstun” beschéftigt ist.

Bei Darstellung der Schedules in Listenform (etwa (J1, J2, J1, J3, . ..)) ergeben sol-
che Idle-Tasks in gewissen Féllen implizit, da die Release-Zeit fiir den nichsten zu
startenden Job noch nicht verstrichen ist. Oft ist es dabei auch nicht moglich, Sche-

INOP: No Operation
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dules ohne solche Idle-Intervalle zu erzeugen. Beispielsweise fiihrt die Probleminstanz
mit zwei Jobs und

n=2; e1=1;, ea=3; r1=4; ro=0; 61=1;, d2=4

nach Planung von Ji, Jo zu folgender Konstellation (Abbildung 3.1): Da nur Jo

nm_| | |

J2

Abbildung 3.1: Notwendigkeit der Planung eines Idle-Tasks zur Erzeugung
eines giiltigen Schedules

anschlieflend freigegeben ist, miifite, wenn keine Idletasks auftreten diirfen, J ein
zweites Mal verplant werden. Dies wiirde jedoch sofort eine Deadline-Uberschreitung
bei J1 bewirken, womit dieser Schedule-Ansatz verworfen wiirde.

Soll jedoch eine weitere Instanz von J; angefiigt werden, mufl ein Idle-Task der
Lénge 1 eingeschoben werden. Der mogliche zyklische Schedule ergibt sich dann um-
gehend in Abbildung 3.2.

Diese Art von Idle-Tasks werden als Implizite Idle- Tasks bezeichnet, da sie exakt
die Zeit bis zum Beginn des Start Time Windows abdecken. Allein aus der Angabe,
welcher Task als néchster zu starten ist, kann implizit erkannt werden, ob vorher eine
Idle-Zeit abzuwarten ist. Im Scheduling-Prozel muf3 dieser Typus von Idle-Task daher
nicht explizit verplant werden.

A | | . -

J2

Zyklus

Abbildung 3.2: Nach Einfiigen des Idle-Tasks I ergibt sich ein giiltiger
zyklischer Schedule

Satz 3.2 Fiir Problem-Sets ohne Release-Zeiten gilt damit insbesondere, dafl zu
jedem planbaren Problem ein dichter Schedule, d.h. ein Schedule ohne Idle-Zeiten, exi-
stiert.

Beweis Nach Satz 3.1 kann stets mindestens eine Instanz zu Beginn des Start Time
Windows eingeplant werden. In der Abwesenheit von Release-Zeiten ist aber immer
jeder Task sofort verfiigbar, so dafl jede Instanz sofort beginnen kénnte. Gibt es daher
einen giiltigen Schedule, so kann durch das oben im Beweis aufgezeigte Linksverschie-
ben ein dichter Schedule erzeugt werden. ]
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3.2.3 Notwendigkeit expliziter Idle-Tasks

Die alleinige Verwendung impliziter Idle-Tasks zur Uberbriickung der Zeitriume bis
zu einem Release geniigt im allgemeinen nicht, um sdmtliche moglichen Schedules zu
erzeugen. Fiir zwei Jobs mit

n=2;, es=1; e2=3; r1=2; ro=5; d1=1; d2=1

werde ohne Beschrinkung der Allgemeinheit beginnend mit (Ji, J2, J1) geplant (Ab-
bildung 3.3). Der umgehende Start von Ji nach Verstreichen der Release Time (Abbil-
dung 3.4) fiihrt spéter zur eigenen Deadline-Verletzung. Eine Planung von J; jedoch
erst eine Zeiteinheit nach der Release-Zeit (sozusagen das “unnotig” lange Warten)
fithrt schlielich aber doch zu einem giiltigen Schedule (Abbildung 3.5).

W
T ™

Abbildung 3.3: Allein das Verplanen von trivialen Idle-Tasks bis zum Re-
lease eines gewissen Jobs geniigt normalerweise nicht, um sdmtliche Job-Sets
zu schedulen. Startsituation, mégliche Fortsetzungen in Abbildungen 3.4 und
3.5

g

J2
[ [ [ ]

Abbildung 3.4: Wird Ji sofort zu Beginn seines Start Time Windows ge-
startet, so fiihrt das anschlieend notwendige Starten von J> nach dem Release
zu einer Deadline-Uberschreitung von J; .

Dadurch ergibt sich umgehend

Satz 3.3  Fiir Problem-Sets mit nichttrivialen Release-Zeiten miissen Idle-Zeiten
wihrend des Schedulings explizit beachtet werden, um das Finden eines giiltigen Sche-
dules garantieren zu kénnen. [ ]
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T

J2
[ [ ]

Zyklus

Abbildung 3.5: Wird jedoch vor dem Start von Ji ein ldngerer Idle-Task
eingefiihrt, so dafl J, erst zum Ende seines Start Time Windows eingeplant
wird, ergibt sich ein giiltiger, zyklischer Schedule.

3.3 Zyklus-Bezogene Aussagen

3.3.1 Normierbarkeit

Satz 3.4 Jeder giiltige zyklische Schedule kann so représentiert werden, daf3 er direkt
(keine vorhergehenden expliziten/impliziten Idle-Zeiten) mit einer Taskinstanz eines
beliebigen Jobs beginnt oder endet.

Beweis Aufgrund der Definition eines Zyklus ist es klar, daf§ dieser rotiert werden
kann, d.h.

(JiJa - Jn) = Ji (Jads -.. Jndh).

Da fiir ein Scheduling-Problem der Startvorgang vernachléssigt werden kann und nur
die unendliche Wiederholung des zyklischen Teiles relevant ist, kann der vorgezogene
Ji entfallen. Durch Rotation kann somit jede im Zyklus enthaltene Taskinstanz an
den Anfang verschoben werden. Da jeder Task mindestens einmal enthalten sein muf,
ergibt sich die Aussage des Satzes. Explizite Idle-Zeiten miissen dabei genau wie Jobs
rotiert werden, implizite Idles ergeben sich automatisch. Vor einem Task notwendige
implizite Idle-Times werden durch einen verspiteten Release des Tasks bedingt und
sind somit von der Rotation nicht extra betroffen. ]

Zur Normierung kann somit jeder Zyklus so dargestellt werden, dafl er etwa direkt mit
einer Instanz von J; beginnt.

3.3.2 Zyklische Schedules

Satz 3.5 Zu jedem planbaren Job-Set von periodischen Jobs existiert ein unendlicher
Schedule in zyklischer Form.

Beweis Ergibt sich fiir den Fall von Job-Sets ohne Release-Zeiten unmittelbar aus
dem in [Eck99] vorgestellten Branch-and-Bound-Algorithmus. Die Anzahl der Slack
Time Vectors ist beschrankt und somit wird im Falle der Schedulability frither oder
spéter ein Zyklus gefunden.

Die Spezialisierung des Problemes durch die Vergabe von Release-Zeiten schrinkt
den Losungsraum ein. Von den im Branch-and-Bound-Verfahren gefundenen zykli-
schen Schedules erfiillen nur einige die Release-Constraints. Da es sich um eine Ein-
schrankung der Losungsmenge handelt, wird ein die Constraints erfiillender Zyklus
somit auf jeden Fall gefunden. [ ]
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Bemerkung Die Menge der zyklischen Schedules schopft damit den unendlichen
Losungsraum des vorgestellten Scheduling-Problems mit relativen Constraints aus.

3.4 2-Job-Probleme

Die Betrachtung von 2-Job-Problemen sieht auf den ersten Blick relativ “trivial” aus.
Es zeigt sich jedoch, daf sich auch im Falle n = 2 schon interessante Resultate erzielen
lassen. Im folgenden werden dazu Kriterien erarbeitet, die die Schedulability von 2-Job-
Problemen angeben. Die Erkenntnisse lassen sich dann auch auf Mehrjob-Probleme
(Abschnitt 3.5.2) anwenden.

3.4.1 Einpassungs-Kriterium (bei r; =, = 0)

Satz 3.6 Zwei Jobs (e1,0,61), (e2,0,d2) sind genau dann planbar, wenn das Ein-
passungs-Kriterium gilt:

IN

02
A e2 < 61

€1

Beweis Gilt entweder e; > d2 oder ez > d1, so iiberdeckt eine Taskinstanz das
gesamte Starttime-Window des anderen Tasks, dieser kann also nicht im Schedule
verplant werden.

Andererseits kann fiir beliebige e1,d1, ez, 02 ein trivialer, giiltiger Schedule ange-
geben werden: (J1, Jz2) ist ohne Idle-Zeiten giiltig. Nach der Ausfithrung einer Instanz
ist das Ende des Starttime-Window des anderen Tasks noch nicht erreicht. ]

Das Kriterium 1483t sich auch in folgender Form darstellen:

e1 < 02 =d2—e3

A es < 61 =d1—e1
= ettex < di (3.1)
A e1t+e < do (3.2)

3.4.2 Notwendiges Utilisation-Kriterium (bei r, = ry = 0)

Satz 3.7 Das Utilisation-Kriterium (etwa nach [Fck99])
U=+ < 1 (33)

stellt eine notwendige, jedoch nicht hinreichende Bedingung fiir die Planbarkeit eines 2-
Job-Problems dar. Zu beachten ist dabei die Verwendung von Deadlines d1, d2 anstelle
von Slack-Times (siehe 1.4):

di = d1+er
dy = d2+e2
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Beweis Die Aussage folgt aus Satz 3.6. Bei einem schedulbaren Taskset sei 0.B.d.A.
dy1 < d2, ansonsten erfolge Tausch der Taskparameter.

eids +eadi = (e1+e2)dz — eadz + eady
(3.1)
< dids + ez (dr — d2)
———
<0
< dide
— abded _aia < 1 — (33)

Bemerkung Die Bedingung ist nicht hinreichend, da etwa der Fall (1,0, 1), (2,0, 10)

zu einer giiltigen Utilisation-Bedingung (3 + & < 1) fiihrt. Trivialerweise existiert

jedoch kein giiltiger Schedule, da zwischen zwei J;-Instanzen nur maximal 1 Zeiteinheit
verfiigbar ist, J> jedoch 2 Zeiteinheiten fiir die Ausfithrung benotigt.
3.4.3 Minimale Utilisation bei r; =7, =0

Satz 3.8 Nach [Fck99] kénnen zwei Jobs ohne Release-Beschrankungen genau dann
mit Perioden e; 4 1 respektive ez + d2 verplant werden, wenn

e=e1+e < ggl(di+er1, 62+ e2)

gilt. In diesem Falle wird eine minimale Prozessorauslastung erreicht, da sdmtliche
Tasks erst am Ende ihres Start Time Windows ausgefiihrt werden.

Beweis Siehe [Eck99]

3.4.4 Kriterium beir; =0

Satz 3.9 Ein 2-er-Taskset mit Parametern (e1,0,01), (e2,72,02) ist genau dann
planbar, wenn gilt:

(o] < (=] (3.4)

Dabei bezeichnen [ | und | | die néchstgrofere respektive néchstkleinere ganze Zahl.

Beweis Trivialerweise miissen die Ausfithrungszeiten kiirzer als die maximalen Dead-
line des jeweils anderen Jobs sein:

er < 12+ 02 (3.5)
ea < O (3.6)

Nach Satz 3.1 und Satz 3.4 ist es stets moglich, einen giiltigen Schedule in der Form
aus Abbildung 3.6 darzustellen, d.h. dafi der Schedule durch die Synchronisations-
Taskfolge begonnen wird.

Jeder Zyklus werde somit von der unmittelbaren Abfolge von Ji und J> begonnen.
Weiterhin gibt es einen minimalen Zyklus mit genau einer Jz-Instanz, da 1 = 0 gilt
und J; somit stets eingeplant werden kann. Der Rest des Zyklus mufl mit weiteren
Ji-Instanzen aufgefiillt werden, so dafl nach der letzten Instanz wieder J> unmittelbar
beginnen kann. Die Anzahl dieser Zwischeninstanzen ist variabel und kann zwischen
1 und % liegen.

Ist das Taskset planbar, so gibt es ein n > 1, wobei n die Anzahl der J;-Zwischen-
instanzen bestimmt. Der zyklische Schedule hat dann die Form Ji, J2, (J1)" ™" oder
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Ji | A "". | ‘ ‘
Ja

Abbildung 3.6: Standardsituation des unmittelbaren Starts von J» nach
Ende einer J:-Instanz

auch einfach (J1)", Jo. Die Idle-Zeiten zwischen den einzelnen Instanzen sind dabei
variabel; zwischen den Ji-Instanzen koénnen jeweils Idlephasen der Linge 0 — 41
verplant werden, ohne die Constraints zu verletzen.

Fiir das Kriterium der Schedulability gilt es nun zu verifizieren, ob es ein n gibt,
so dafl mit Hilfe von n Instanzen von Ji und entsprechenden Idlezeiten die Wartezeit
bis zum Release von Js iiberbriickt werden kann und J> trotzdem noch termingerecht
innerhalb des Starttime-Windows gestartet werden kann:

Fiir gegebenes n bezeichne w die einzuplanende Idle-Wartezeit, welche durch n
Instanzen von J; tiberbriickt werden kann. Fiir w gilt:

w € ez, ea+1, ea+2, ..., ndi] (3.7)

Die untere Schranke riihrt daher, dal zumindest die Ausfithrungszeit von J» abge-
wartet werden muf. Mit einem solchen Paar (n,w) kann ein giiltiger Schedule dann
angegeben werden, wenn durch

ner+w € [ea+7T2, ..., €2+ 12+ 52 (3.8)

sichergestellt wird, dal nach Ausfithrung von n Instanzen die letzte Ausfithrung von
Ji innerhalb des Starttime-Windows von J2 endet. Von der Wartezeit w sind dabei
mindestens ez Zeiteinheiten wihrend der Ausfiihrung von Js einzuplanen, wegen w >
e ist dies immer moglich. Der Rest der Wartezeit kann wegen w < n-J; dann beliebig
zwischen die anderen Ji-Instanzen verteilt werden, ohne dabei die Deadline-Kriterien
zu verletzen. Der Zyklus ist somit vollstindig; der néichste Durchlauf kann mit J>
begonnen werden, da die Releasezeit verstrichen ist.

Um eine geschlossene Reprisentation des Kriteriums zu ermdoglichen, miissen die
Existenzquantoren in

In>1 FweE e,..., ndi] nei+we€ [p2+r2,..., p2+ 72+ 43.9)

beseitigt werden. w wird dazu durch folgende Form parametrisiert:

w = ez+ANnd —ez), A €10,1]
— nei+w = nei+ex+ A(nd —ez)
UZS; nei+e+Andi—e) € [ea+re, ..., e2+712+ 2]
ner+AXnd —ez) € [re, ..., r2+ 2]
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Dadurch ergeben sich untere und obere Schranke fiir A, insofern folgende Quotienten
definiert sind:

ner+A(nd —e2) > ra (3.10)
- D =T
= no1—es + Amin
nei + )\(n 6 — 62) < ro+ 02 (3.11)
— A< e o

Die Wahl eines 0 < A < 1 ist also genau dann moglich, wenn sich die Intervalle
[0, ..., 1] und [Amin, ..., Amax] iiberschneiden, also

)\min S )\max A )\max Z O A )\min S 1 (312)

gilt. Zu dem vorgegebenen n kann in diesem Falle das zugehorige w berechnet werden,
so daf} ein giiltiger Zyklus erstellt werden kann. Die Ganzzahligkeit von w ist hier
nicht erforderlich, da auch mit theoretisch nicht-ganzzahligen Wartezeiten gerechnet
werden kann. Praktisch wiirde die Instanz mit der néchstkleineren ganzzahligen War-
tezeit eingeplant werden und der nichtganzzahlige Rest kumuliert. Bei Erreichen einer
Restesumme tiber 1 wiirde eine zusétzliche Warteeinheit eingeschoben.

Im Falle von n d1 = ez ist w eindeutig spezifiziert (w = e2) und unabhéingig von A:

nd =eg:
w = ex=mnd =const. A n>1
(3.6)
— n = 1
— (3.10) S e >re
N (3.11) & e <02+ 7o
<~ (3.12) & rg<er <3+ (3.13)

Ansonsten gilt aufgrund (3.6), dal n d1 > ea:

nd, >es:
ro—m e do+ro—mne
(3'12) Aad n261—e; S 2n612—eg .
dotra—me; - 0
ndy—es .
ra—mei -1
néy—eg —
<~ (3.12) & dotre>mner A ratex<n (61 =+ (51) (3.14)

Die Schedulability-Bedingung (3.9) ergibt sich somit zu

(39 & (e2=01 N m2<er<ra+d) V (3.15)
(e2<d1 A In>1mit(3.14)).

Fiir das n ergeben sich aus (3.14) folgende Schranken:

do+ro rotes
e1 zn A nz e1+d1
T +eo < n < do+ro

e1+4d1 - - e1
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Da n ganzzahlig sein muf}, kann solch ein Wert genau dann gefunden werden, wenn

[as] < [

gilt. In dieser Bedingung ist jedoch fiir den Fall e = é; (und damit auch n = 1)
Bedingung (3.13) bereits enthalten, da gilt:

a] < ne1 < |5

= rotex<er+ A e1 <82+ 12
— ratex<e+er A e1 <82+ 12
N

e r2 < e1 e1 <d2+7m2 = (3.13)

Die vereinfachte Bedingung ergibt sich somit zu (3.4). ]

3.4.5 Kriterium fiir 6; =, =0

Hinter dem Taskset (e1,71,0), (e2,72,0) verbergen sich zwei Tasks mit jeweils konstan-
ter und bekannter Periode. In Anlehnung an [Fck99] kann die Schedulability formuliert
werden:

Satz 3.10 Ein 2-er-Job-Set mit 1 = d» = 0 ist genau dann planbar, wenn

e=e1+e < ggl(er+r2, e2+12)

gilt.

Beweis Setze in Satz 3.8 §] := r1, 65 := r2 und 7} = r5 := 0. Die zu beweisende
Aussage ergibt sich dann sofort iiber die Schedulability-Bedingung mit maximaler
Distanz. |

3.4.6 Heuristik bei §; =0

Fiir ein 2-er-Taskset mit Parametern (e1,r1,0), (ez,r2,d2), d2 # 0, konnte keine ge-
schlossene Schedulability-Bedingung ohne Quantoren angegeben werden, es ist jedoch
die Formulierung einer notwendigen Bedingung als Heuristik moglich:

Satz 3.11 Das Set ist nur dann planbar, wenn gilt:

T > ez
A r2+d2 > ex
ritel . r1—e T 1
A ( {52-&}62-&-1"2} < mln{ Le;-&-r; + 1J ’ Lt + 5J } Vv (3'16)

eatra : r1+ro+d 2(ra+62)tes—e
’761+7"1—‘ < mln{ L 161+7"1 2J ’ L e1+ry lJ } )
Beweis Die ersten beiden Elemente von (3.16) stellen mit

r > e (3.17)

ro+4d2 > el
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triviale Forderungen an das Job-Set dar, da nur so ausreichend Ausfithrungszeit fiir
jeden Task zur Verfiigung steht. Durch 01 = 0 wird festgelegt, dal J; mit einer nicht-
variablen Periode (hart-periodisch) verplant werden muf. Es sei angenommen, daf§
auch J2 mit einer festen, jedoch nicht a-priori bestimmten Frequenz gestartet wird.
Der Abstand zweier Instanzen wird mit

d = 7‘2—1—)\-62, )\6[0,1]

spezifiziert und muf} nicht ganzzahlig sein, da nach einer notwendigen Bedingung ge-
sucht wird. Das Starttime-Window wird dazu mit dem Parameter A linear skaliert.

Zur weiteren Betrachtung ist eine Fallunterscheidung notwendig. Entweder ist die
Frequenz von Jy grofler oder kleiner als die Frequenz von Ji:

Fall I: J; ist hoherfrequent als Ji.

Durch J> miissen die Abstéinde zwischen den hartperiodischen Instanzen J; ausgefiillt
werden. Pro Zwischenraum seien n € N Instanzen von Jz einzuplanen; dies ist nur
dann mdglich, wenn gilt:

5)\6[0,1] In€eN (n—l)-(€2+T2+)\62)+62

IN

T1

A n-(ea+ra+X2) > r1+te

Es ergeben sich damit Schranken fiir A zu

A < T1—62—(:LT:—1)12562+T2) = \1
A A > %&()ezw =: Ao,

was aufgrund des Definitionsbereiches von A € [0, 1] zu folgenden notwendigen Bedin-
gungen fiihrt:

M>0, A<l A>A

= r > ex+(n—1)(ez+r2) (A1 >0] (3.18)
A ri+er < n(dz+ex+12) A2 <1] (3.19)
A n-g2 > nde EVEYY (3.20)

Daraus ergeben sich notwendige Bedingungen fiir n,

:\’: < rizes
nos extra +1

(3.19) -

— 1te1
noz do+eg+ra

(3.20) - 1

1 =

n S 2eq + 2

welche sich aufgrund der geforderten Ganzzahligkeit von n kombinieren lassen zur
notwendigen Bedingung im Fall I:

] < mnd (241, 135 +3 | an
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Fall II: J, ist hoherfrequent als Ja.
Analog zum Fall I fiillen n Ji-Ausfithrungen die Abstéinde zwischen J>-Instanzen. Wie-
derum wird auch die Frequenz von Js als konstant und durch A skaliert angenommen:

IXe€0,]] IneN nlet+r)—r1 < 124 Ao (3.22)
A nler+r1) > r2+ A2 +e2 (3.23)
A n(61 =+ 7‘1) +e < 2(7‘2 =+ )\(52) =+ e2 (3.24)

Zu gegebenem \ wird ein n in der Weise gesucht, dafl genau in der Wartezeit zwischen
der n-ten und (n+1)-ten Instanz von J; eine Jo-Instanz ausgefiihrt werden kann. Dazu
miissen die n Ausfithrungen von J; in den Zwischenraum von J»-Instanzen passen
(3.22) und gleichzeitig garantieren, dal der anschlieBend zu startende Ji zu keiner
Deadline-Uberschreitung von Jz fiihrt (3.23). Zusétzlich muB noch gefordert werden,
daB auch die (n + 1)-te Ji-Instanz beendet werden kann, bevor J» das néchste Mal
fallig ist (3.24).
Es ergeben sich fur A

(3.22)

+r1)—r1— .
= A > madnonor oy (3.25)
(3.23) n(ertr1)—ra—e
A A < % =: X2 (3.26)
(8:24) n(e1+ry)+er—2ra—e
A A > 1+71 2621 27€2 .\, (3.27)

und zusammen mit A € [0,1] und A1, Az < A < Az folgende notwendigen Bedingungen:
A< A>0, A< A<

(3.25)

— nler+71) < ri4re+02 (A1 <1) (3.28)
(3.26)

A nler+r) > rates (A2 >0] (3.29)

A T = ez [A1<A2] (3.30)
(3.27)

AN 2024+2rg+ex > nler+r)+er  ps<y (3.31)

A e1t—ex < mnler+ri) A3 <Az (3.32)

Dabei sind (3.30) (wegen (3.17)) und (3.32) implizit erfiillt:
et—e2 < e < e +n
= e1—ex < mnler+ri)

Dadurch ergeben sich Constraints an n.
(3.28)

N n < Trikratds
— e1+ry
(3.29) n > eatr
- e1+ry
(3.31) .
s 2+27r942d2—ey
no < e1+ry

Zusammen mit der Ganzzahligkeit von n ist die notwendige Bedingung im Fall II also:
"eg-&-rg"‘ < Hlln{ Lr1+r2+62J L2(r2+62)+e2—elJ } (3 33)
| = ) .

e1+ry e1+ry e1+ry

Unter den gegebenen Voraussetzungen ist es fiir die Existenz eines giiltigen Sche-
dules notwendig, dafl entweder (3.21) oder (3.33) gilt; dies fithrt umgehend zur ange-
gebenen Heuristik. n
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3.4.7 Kombinierbarkeit

Samtliche oben vorgestellten Kriterien und Heuristiken, die jeweils nur einen Teil des
verfiigbaren Parameterbereiches abdecken, lassen sich zu einer einzigen 2-Job-Heuristik
kombinieren. Mittels Fallunterscheidungen mufl (in angegebener Reihenfolge) verifi-
ziert werden, welches Kriterium bzw. welche Heuristik anwendbar ist:

r1=0V ro=0 =— Kriterium 3.9
01 =02=0 — Kiriterium 3.10
01 =0V 62 =0 — Heuristik 3.11

Sonst — Keine Aussage moglich

Zu experimentellen Resultaten der einzelnen Kriterium und der dargestellten Kom-
bination siche auch Abschnitt 6.3.

3.5 Mehrjob-Probleme

Bei der Verwendung von mehr als zwei Jobs nimmt die Komplexitit des Scheduling-
Problems iiberproportional zu, auch die Formulierung geschlossener Schedulability-
Kriterien und -Heuristiken wird stark verkompliziert. Normalerweise mufl zur exakten
Ermittlung der Planbarkeit auf Suchalgorithmen, wie etwa die vorgestellten Branch-
and-Bound-Algorithmen, zuriickgegriffen werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll nur
ein kleiner Ausblick auf theoretische Betrachtungen zu Mehrjob-Problemen gegeben
werden.

Die im Abschnitt 3.1 vorgestellten grundlegenden Kriterien wurden bereits fiir
Mehrjob-Probleme vorgestellt und stellen wiederum eine minimale Basis fiir weitere
Betrachtungen dar.

3.5.1 Notwendiges Utilisation-Kriterium

Damit ist das in Satz 3.7 dargestellte Utilisation-Kriterium auf Mehrjobprobleme mit
nicht-trivialen Release-Zeiten anwendbar. Fiir einen einzelnen Job

Ji = (61,7‘1,61)

ist die tatséchliche relative Prozessorbelastung P; pro Job J; nach unten beschriankt
durch

€4 X
T P,
womit sich in diesem Falle ein notwendiges Kriterium ergibt:

Satz 3.12 Das Utilisation-Kriterium

Do SP =2k <1
1 1
= Zeiﬁ‘f‘q‘?ﬁ‘éi < 1

7

stellt eine notwendige, jedoch nicht hinreichende Bedingung fiir die Planbarkeit eines
Mehrjobproblems dar.
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3.5.2 Anwendbarkeit von 2-Job-Kriterien

Oben gewonnene Erkenntnisse fiir 2-Job-Probleme lassen sich auch beim inkrementel-
len Scheduling von Mehrjob-Problemen ohne Release-Constraints verwenden. Muf} ein
vorhandener zyklischer Schedule um einen zusétzlichen Job erweitert werden, kann
dessen Schedulability vorab heuristisch abgeschétzt werden:

Waurde ein Zyklus gefunden, bei dem sich das Zyklenende in einem gewissen Bereich
variieren 148t (siehe etwa Beispiel in Abbildung 6.19 auf Seite 76), kann dieser Schedule
als einzelner Job aufgefafit werden. Bezeichnet S die zyklische Sequenz kleinster Léinge
t und ist

Sl(t)
6 = |s@)|,, = : = min(s1(t), ..., sa(t)) (3.34)

sn(t)

min

der am Zyklenende verfiigbare zeitliche Spielraum (verwendet wird die Notation aus
Abschnitt 2.3, sie ist jedoch anpafibar an die erweiterte Methode aus 4.2), so sind auch

§7 (57 Il)7 (57 12)7 sy (57 Ié)

giiltige zyklische Schedules. I; bezeichnet dabei eine explizite Idle-Zeit der Lénge j.
Diese Darstellung ist dann aggregierbar zu einem einzelnen Task mit

J = (,0,0),

wobei keine Release-Zeiten betrachtet werden. Soll nun der vorgegebene zyklische Sche-
dule um einen weiteren Job Jjey erweitert werden, geben die im Abschnitt 3.4 vorge-
stellten Kriterien fiir das neu definierte 2-Job-Problem

J = (t,0,0)
Jr/leu = (67T7 6)

einen Hinweis auf die inkrementelle Schedulability.

In Abschnitt 4.2 wird spiiter eine Anpassung des Zyklenmodelles auf Probleme
mit Release-Constraints vorgestellt. Nach einer Modifikation der é-Berechnung (3.34)
sind die Ergebnisse auch auf Mehrjob-Probleme mit Release-Zeiten iibertragbar. Die
Zyklenldnge kann dann nur in Bereichen

(S, 1), (S, Iry1), -.., (S, I3)
variiert werden und fiihrt damit zur Aggregation
Jo= (t7,9),

welche wiederum mittels der vorgestellten 2-Job-Kriterien als Hinweis auf die inkre-
mentelle Schedulability eines Jobs J}e dienen kann.



Kapitel 4

Vollstandige Verfahren

Das Scheduling-Problem ist NP-Vollstindig, siehe auch [S94]. Priifung auf Schedula-
bility bzw. Erstellung eines giiltigen Schedules ist somit nicht immer mit polynomi-
ellem Zeitaufwand moglich. Dennoch kénnen vollstdndige Verfahren —zumindest bei
relativ kleinen Job-Sets— eingesetzt werden, um giiltige Schedules zu generieren. Mit
Vollstéindigen Verfahren werden dabei nach [RN95] Suchstrategien bezeichnet, wel-
che garantiert eine Losung finden, sofern eine solche existiert. Zusétzlich ist es sinnvoll,
ein garantiertes Terminieren der Algorithmen zu fordern.

Besonders weitverbreitete Methoden im Scheduling sind dabei Branch-and-Bound-
Algorithmen. Zwei Vertreter dieser Gattung werden im folgenden eingehender betrach-
tet.

4.1 Branch and Bound — “Slack Time Vector”

In der Vorstellung verwandter Losungsmethoden wurde in Kapitel 2.3 die Slack-Time-
Vector-Methode aus [Fck99] behandelt.

Das dort angegebene Verfahren dient zur Bestimmung von Schedules fiir Job-
Sets ohne Release-Constraints. Innerhalb des Branch-and-Bound Entscheidungsbau-
mes werden dabei sukzessive Jobinstanzen verplant und die entstandenen partiellen
Sequenzen auf Zyklenschluf3 gepriift. Dazu werden die vorgestellten Slack Time Vec-
tors verwendet. In dem Releasezeit-freien Fall konnte die Korrektheit des Algorithmus
gezeigt werden. Einzelheiten beziiglich des Verfahrens siehe im Kapitel 2.3 oder direkt
bei [FEck99].

4.2 Branch and Bound — “Relative Starttime
Vector”

Der Nachteil oben beschriebener Slack Time Vector Methode besteht darin, daff nur
Tasks mit trivialen Release-Zeiten von konstant 0 verwendet werden kénnen. Wenn
auch nur ein Task ein Release-Constraint besitzt, versagt das Majoranten-Kriterium
(siche Abschnitt 2.3.2) als Garant fiir die Existenz eines zyklischen Schedules.

Das Verfahren soll daher auf beliebige Job-Sets (e;,;,d;) erweitert werden. Der
Slack Time Vector wird dabei durch den weiter unten vorgestellten Relative Starttime
Vector ersetzt. Dieser dient in Verbindung mit einem Constraint Vector zur Uber-
priifung der Timing Constraints und zum Erkennen von zyklischen Sequenzen. Insge-
samt 148t sich das neue Verfahren nach Abbildung 4.1 klassifizieren:

37
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Funktionsprinzip (Offline / Online) L]
Echtzeitverhalten (Hard / Soft Realtime System) o
Ausfithrungsumgebung (Single / Multiple Processor) o
Tasktypen (Periodisch / Sporadisch bzw. einmalig) o
Ausfithrungszeiten (Exakt / Beschréinkt) L]
Release-Zeiten (Absolut / Relativ) o4l @
Deadlines (Absolut / Relativ) ot e
Unterstiitzung Aperiodischer Tasks (Offline/Online) o

AFiir jeweils erste Taskinstanzen
bFiir jeweils erste Taskinstanzen

Abbildung 4.1: Klassifizierender Uberblick iiber die Methode der “Relative
Starttime Vectors”

Ein Schedule, d.h. eine Sequenz
S = (5’1,5’2, cey Sn) = (J517J527 ceey JSW)

der Linge |S| = n, bezeichne die Reihenfolge der zu dem gegebenen Task-Set gehoren-
den Instanzen. Der nachfolgende Task wird umgehend gestartet, sowie der urspriing-

liche beendet wird. Leerlaufzeiten werden durch implizite oder explizite Idle-Tasks
(siehe Abschnitt 3.2.3) erfaft.

L | | —
NEEE__
Js | | e——

to t1 t2 ts ty

Abbildung 4.2: Beispiel eines partiellen Schedules fiir drei Tasks mit kor-
respondierenden Offline-Scheduling Zeitmarken

Ein initial leerer Schedule S = () wird am Ende sukzessive um eine Taskinstanz
erweitert. Bei der Erweiterung diirfen die Timing Constraints nicht verletzt werden
und es muf} gepriift werden, ob durch das Anfiigen der Instanz ein Zyklus entstanden
ist. Dies geschieht mit Hilfe der Relative Starttime Vectors und der Relative Constraint
Vectors. Zuerst soll dazu der Constraint Vector vorgestellt und eine Aussage beziiglich
der Giiltigkeit eines partiellen Schedules getroffen werden. Im Abschnitt 4.2.4 wird
dann auch der Starttime Vector definiert.

4.2.1 Relative Constraint Vector (RCV)

Dem aktuell betrachteten Sequenz-Kandidaten, welcher einen Schedule bis zum Zeit-
punkt ¢; reprisentiert, wird im Offline-Scheduling ein Relative Constraint Vector
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(RCV) zugeordnet. Dieser enthilt fiir jeden Job die noch zur Verfiigung stehende
Deadline, also den zeitlichen Abstand bis zum Ende des Start Time Windows.

J; |-

J!

J

to t1

¢ =4dj

Tj

Abbildung 4.3: Relative Constraints an Task. Fiir Task J; wird durch Slack
Time d; (implizit gegeben durch Deadline) und Release Timer; das Start Time
Window (Schmaler Balken, §;) definiert.

Der RCV besitzt die Form

Cy., = s CiERS_

Cn
und wird initial, d.h. mit leerem Schedule, auf

dy r1+ 61
CtO = =

dn Tn + 61’1

festgesetzt. An dieser Stelle lassen sich fiir die jeweils erste Taskinstanz im Schedule
aber auch beliebige andere Werte als absolute Constraints vorgeben.

In [Eck99] enthielt der Slack Time Vector stets den spditesten Beginn der folgenden
Instanz, hier wird ein Zeitintervall codiert: Aus dem Abstand zum Ende des Fensters
und der Fensterlédnge selbst ergibt sich, dafl bei

c; > (5]'

der korrespondierende Task noch nicht freigegeben (nicht released) ist und eine ver-
bleibende Release-Time von

7'/ = Cj — (5]'
besteht. Andererseits gilt bei
¢ < 95,

dafl der entsprechende Task bereits freigegeben wurde und jederzeit gescheduled wer-
den darf. Der aktuelle Planungszeitpunkt liegt innerhalb des Start Time Windows.

Zusammenfassend kann das relative Start Time Window I;, innerhalb dessen die
néchste Instanz des Jobs J; gestartet werden muf}, folgendermaflen aus dem RCV
ermittelt werden:

¢;j<6; = I;=[0,¢]

¢; >0 = Ij=][c; — ;¢
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4.2.2 Update des RCV

Wie oben erwihnt, mufl nur fiir das Ende der aktuellen Sequenz ein RCV vorhanden
sein, der gesamte Branch-and-Bound-Algorithmus kommt daher strenggenommen mit
einem RCV aus. Bei Hinzufiigung einer neuen Jobinstanz .J; an die Sequenz, ausge-
hend von Abbildung 4.3 siche Abbildungen 4.4 und 4.5 mit verschiedenen Taskléngen,
miissen die Elemente des Vektors (analog zum Slack Time Vector) an den neuen Pla-
nungszeitpunkt angepaft werden. Die Elemente des neuen RCV C ergeben sich aus C'
durch:

T
Ji —] HEN [T
to t1 t2 ,
S
9j

Abbildung 4.4: Veréinderung des RCVs beim Scheduling eines kurzen Tasks,
so daB ¢ > §;

Jj ﬂ (T T T T

AT T T T T T T T T e | —
i I | | | HEE
to t1 to .
-« ——
§; —2

Abbildung 4.5: Modifikation des RC'Vs bei Planung eines langen Tasks (re-
spektive mehrerer kurzer Tasks), so daf ¢j < &; und Task J; sofort ausfiihrbar
wird. Das relative Start Time Window verkleinert sich somit.

_ ri+6; 1 i= i
Cq =
ci—ej : 1#£]
Nach dem Update miissen folgende Constraints auf Verletzungen gepriift werden.

4.2.3 Giiltigkeit des RCV

Der Relative Contraint Vector muf3 einige Bedingungen erfiillen, wenn der weitere
Scheduling-Prozefl im Branch-and-Bound-Verfahren zu einem giiltigen Schedule