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ABSTRACT

Viele Echtzeitsysteme umfassen unterschiedliche Betriebs-
modi, welche iiber einen geregelten Moduswechsel eingelei-
tet werden. Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber mehre-
re Methoden, um in Echtzeitsystemen einen Moduswechsel
durchzufiihren. Dabei werden zunéchst synchrone Protokol-
le angesprochen. Sie sind generell leicht zu implementieren,
benotigen jedoch eine lange Umstellungszeit. Weiterhin wer-
den asynchrone Protokolle erldutert. Diese kompensieren die
Schwichen der synchronen Protokolle, ben6tigen jedoch ei-
ne spezielle Planbarkeitsanalyse. Es wird dabei der Umgang
dieser Protokolle mit noch anstehenden Aufgaben aus dem
vorherigen Modus erklért. Zudem wird der Einsatz von Off-
sets erldutert, um Aufgaben aus dem neuen Modus zu verzo-
gern. Durch diese wird im System temporire Uberlast ver-
mieden.
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1. EINFUHRUNG

Viele technische Systeme mit Echtzeitanwendungen miissen
verschiedenste Aufgaben bearbeiten und stehen unter wan-
delnden Umwelteinfliissen. Daher ist es von Vorteil, wenn
diese Echtzeitsysteme in der Lage sind, wéhrend der Lauf-
zeit ihr Verhalten fiir die jeweilige Situation anzupassen und
dazu entsprechende Betriebsmodi einzuleiten. Ein anschau-
liches Beispiel fiir technische Systeme mit unterschiedlichen
Betriebsmodi sind unter anderem Flugzeugsteuersysteme,
die je nach Start-, Flug- oder Landephase unterschiedliche
Aufgaben und Ziele haben.

Aber auch allgemein hiufig eingesetzte Betriebsmodi in
Echtzeitsystemen, machen einen Moduswechsel unverzicht-
bar. Beispiele hierfiir sind die Initialisierung des Systems und
der Notfallmodus. Dieser dient zur Behandlung extremer Si-
tuationen, wie zum Beispiel in den Bereichen des Automo-
bils. Auch zu erwiihnen ist der Energiesparmodus, welcher
die Arbeitslast zugunsten der Energieversorgung reduziert.

Durch das Einleiten eines Moduswechsels veréndert sich der
aktuelle Zeitplan eines Echtzeitsystems, wodurch Aufgaben
aus beiden Modi in Konflikt geraten und es zur Uberlast im
System kommen kann. Um einen Wechsel des Betriebsmo-
dus durchzufiihren, bedarf es somit eines Protokolls, welches
einen giiltigen Ablaufplan des Echtzeitsystems sicherstellt.

Zunéchst werden in Abschnitt 2 generelle Begriffe zur The-
matik erkldrt und es wird auf die Anforderungen eines Mo-
duswechsels eingegangen. Eine Klassifizierung der bekannten

Protokolle wird in Abschnitt 3 gegeben. AnschlieSend wird
deren Funktionsweise erldutert. Hierzu werden zunéchst syn-
chrone und in Anschluss asynchrone Protokolle beschrieben,
wobei sowohl periodische als auch nichtperiodische Versio-
nen berticksichtigt werden. Dabei werden Methoden wie das
Einsetzen von Offsets beschrieben, um die Aufgaben aus
dem neuem Modus zu verzogern. Auch der unterschiedliche
Umgang mit Aufgaben aus dem vorherigen Modus wird be-
schrieben. Weiterhin wird gezeigt wie gemeinsame Betriebs-
mittel in dieser Zeitspanne behandelt werden kénnen um
Datenverletzungen zu vermeiden. Auflerdem wird diskutiert
wie sehr die einzelnen Techniken die Anforderungen eines
Moduswechsels verwirklichen.

2. GRUNDLAGEN

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Thematik
erklart. Zuerst wird das Auftreten eines Moduswechsels und
das Aufgabensystem in Echtzeitsystemen beschrieben. An-
schliefend wird der Einsatz von Offsets erklart. In Abschnitt
2.4 werden die Anforderungen an einen Moduswechsel erldu-
tert. Auf die Problematik des Einsatzes von Betriebsmitteln
wird im letzten Teilabschnitt eingegangen.

2.1 Betriebsmodi

Ein Moduswechsel wird durch eine Anderung in der
Umwelt des Systems, falls zum Beispiel ein Sensor einen
kritischen Wert erfasst, oder betriebsintern ausgelost.
Dieser kann zu jedem Zeitpunkt auftreten. Die Anfor-
derung eines Betriebswechsels wird durch eine laufende
Aufgabe eingeleitet und als mode change request (MCR)
bezeichnet. Dabei wird der aktuelle Betriebsmodus beendet
und eine Ubergangsphase eingeleitet, welche zum neuen
Betriebsmodus iiberleitet. Ein MCR kann in jedem Be-
triebsmodus auftreten. Ausnahme ist die Ubergangsphase
selbst. Die Aufgabe des Betriebssystems ist es daher zu
diesem Zeitpunkt andere eingehende MCR entweder zu
ignorieren oder einen Mechanismus zu einzuleiten, der diese
entsprechend behandelt. Beispielsweise kann hierfiir eine
Hierarchie innerhalb der Betriebsmodi geschaffen werden [5].

2.2 Aufgaben in Echtzeitsystemen

Ein Echtzeitsystem arbeitet wihrend der Laufzeit mehre-
re Aufgaben ab, welche in der Regel periodisch gestartet
werden. Eine Aufgabe 7; ist definiert durch eine maximale
Ausfiithrungszeit C; (engl. worst case execution time), ei-
ner Periode T}, einem Termin D; und einer Prioritéit P;. In
manchen Echtzeitsystemen darf der Termin einer Aufgabe
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Es ist moglich, dass manche Aufgaben in einzelnen Betriebs-
modi nicht auftreten. Im Tupel wird dabei der Wert C; = 0
gesetzt. Prinzipiell lassen sich nach einem MCR fiinf Typen
von Aufgaben unterscheiden. Im alten Betriebsmodus gibt
es Aufgaben, die bereits vor dem MCR gestartet wurden und
noch fertiggestellt werden miissen oder die nach dem MCR
abgebrochen werden, da ihre Funktionalitét nicht mehr ge-
braucht wird. Im neuen Betriebsmodus laufen verdnderte
Aufgaben, die im vorherigen Modus zwar schon existierten,
jedoch deren Parameter veréindert werden. Beispiele hierfiir
sind der Termin oder die Periode einer Aufgabe, welche im
neuen Modus andere Werte haben kénnen. Weiterhin gibt
es unverdnderte Aufgaben, die in beiden Betriebsmodi iden-
tisch ablaufen, und vollstéindig neue Aufgaben, die erst mit
dem neuen Betriebsmodus eingeleitet werden [5].

2.3  Offsets

Bei einem Moduswechsel wird durch das Einleiten neu-
er Aufgaben das Erzeugen eines giiltigen Ablaufplans er-
schwert, da diese die Freirdume im Plan fiillen. Weiterhin
ist es moglich, dass durch die zusétzlichen Aufgaben das
System iiberlastet werden kann. Ein Weg dieses Problem zu
16sen ist der Einsatz von Offsets. Durch diese wird die Er-
stellung eines giiltigen Ablaufplans deutlich erleichtert.

Ein Offset ist eine zeitliche Verzogerung fiir Aufgaben des
neuen Betriebsmodus nach einem MCR. Der Wert des Off-
sets hdngt dabei davon ab, von welchen Betriebsmodi der
MCR kommt und zu welchem Zeitpunkt er angefordert wird.
Hierfiir verwendet man fiir eine Aufgabe 7; eine Matrix mit
den Werten fiir den Offset Y; zu den einzelnen Betriebsmodi.

Die Zeilen der Matrix bezeichnen dabei den urspriinglichen
Modus und die Spalten den zukiinftigen Modus. Ein Wert
Y (Mg, M) bezeichnet dabei den Offset einer Aufgabe 7;
von Modus M, nach M;. Die Diagonale und einige weitere
Eintrédge, bei denen ein direkter Moduswechsel nicht mog-
lich ist, besitzen den Wert 0 [5].

Eine Herausforderung ist es fiir jeden Wert dieser Matrix
den passenden Wert fiir das Offset zu ermitteln. Abbildung
1 zeigt beispielhaft zwei periodische Aufgaben, welche stati-
sche Prioritdten vergeben wurden, wodurch Aufgabe 7 ei-
ne hohere Prioritédt besitzt als Aufgabe 2. Hier wurde das
Offset so gewdhlt, dass es die grofite Distanz zweier An-
kunftszeiten abdeckt. Jedoch zeigt dieses Beispiel, dass die
Annahme in diesem Fall alle Termine zu erreichen falsch ist,
da mit diesem Offset trotzdem Termine nach einem MCR
verpasst werden kénnen [9].

2.4 Anforderungen an einen Moduswechsel
Fiir einen Moduswechsel miissen bestimmte Anforderungen
erfiillt werden. Anhand derer lassen sich spéter die einzelnen
Verfahren evaluieren. Diese Anforderungen sind:

e Planbarkeit: Alle Termine von Aufgaben des alten und
des neuen Modus miissen eingehalten werden.

e Periodizitdt: Einige Aufgaben miissen immer peri-
odisch ausgefiihrt werden, auch wenn ein Moduswech-
sel stattfindet. Die periodische Ausfithrung solcher
Aufgaben muss daher gewéhrleistet werden.

e Unverziiglichkeit: Es konnen durch einen MCR, Auf-
gaben eingeleitet werden, welche nach einer bestimm-
ten Zeit abgearbeitet sein miissen. Diese Anforderung
verlangt schnelle Antwortzeiten nach einem MCR, und
muss beispielsweise in einem Notfallmodus umgesetzt
sein, in dem schnelle Reaktionen wichtig sind.

o Konsistenz: Der Zugriff auf gemeinsame Betriebsmittel
muss geregelt erfolgen. Dies ist besonders in der Uber-
gangsphase nach dem MCR eine Herausforderung, da



zu diesem Zeitpunkt Datenupdates erfolgen koénnen
und die Prioritdten umgestellt werden. Dadurch sind
Protokolle wie das IPCP nicht ausreichend, da diese
von statischen Prioritéten ausgehen.

Der Einsatz von Offsets erleichtert die Umsetzung dieser
Anforderungen. Sind diese ausreichend grofi gewéhlt, beugt
man einer Uberlast withrend der Ubergangsphase vor. Auch
die Konsistenz wird gewéhrleistet, da man die Aufgaben des
neuen Modus so lange verschieben kann, bis die Prioritéts-
obergrenzen fiir die Betriebsmittel angepasst wurden. An-
dererseits sind Offsets problematisch fiir unverinderte Auf-
gaben, da zu grofle Offsets deren periodische Ausfiihrung
unterbinden kann. Groflie Offsets sind auch fiir die Unver-
ziiglichkeit ungeeignet, da diese ihr entgegenwirken. Folglich
steht man bei der Verwirklichung eines Moduswechsel vor
widerspriichlichen Aufgaben. Das Ziel ist es dabei nun ein
Protokoll zu entwickeln, das aus diesen Anforderungen den
bestmoglichen Kompromiss erzielt [5].

2.5 Betriebsmittel

Fiir den Fall, dass Aufgaben voneinander abhéngig sind und
gemeinsame Betriebsmittel benétigen, wird im Folgenden
angenommen, dass diese iiber Shared Memory kommuni-
zieren. Die Vergabe durch Betriebsmittel erfolgt weiterhin
iiber das priority ceiling protocol (IPCP) nach Sha et al. [7].
Im IPCP bekommen Betriebsmittel, die von mehreren Auf-
gaben gefordert werden, Prioritdtsobergrenzen zugewiesen.
Diese entspricht der hochstprioren Aufgabe, welche das Be-
triebsmittel benotigt. Fine Aufgabe, der ein freies Betriebs-
mittel zugewiesen wird, erbt automatisch dessen Prioritét.
Dadurch werden unkontrollierte Prioritdtsumkehr, transiti-
ve Blockierungen und Deadlocks vermieden. Da Aufgaben
in den einzelnen Betriebsmodi unterschiedliche Prioritédten
haben koénnen, konnen sich folglich auch die Prioritétsober-
grenzen der Betriebsmittel &ndern. Es wird daher im Folgen-
den angenommen, dass sich alle Prioritédtsobergrenzen nach
einem Moduswechsel dynamisch dndern.

Die korrekte Vergabe von Betriebsmitteln muss auch wéh-
rend eines Moduswechsels gewihrleistet werden. Im Falle
von synchronen Protokollen, in denen Aufgaben aus dem
vorherigen und neuen Modus separat abgearbeitet werden,
wird die Anpassung der Prioritéitsobergrenzen nach einem
MCR vollzogen. Bei asynchronen Protokollen, in denen die
kombinierte Bearbeitung von Aufgaben aus beiden Modi in
der Ubergangsphase verwendet wird, ist es schwierig einen
passenden Zeitpunkt fiir die Anpassung der Prioritdtsober-
grenzen zu finden. Bei zu frither Anpassung kann eine Auf-
gabe eine Prioritéitsobergrenze aus dem neuen Modus erben
und somit das IPCP verletzen. Ist die Anpassung zu spit,
kann eine Aufgabe aus dem neuen Modus eine alte Priori-
tatsobergrenze erben.

Es kann durch einen Moduswechsel die Blockierungszeit von
neuen Aufgaben erhéht werden, wenn die Prioritétsober-
grenzen verringert werden. Ist dabei die Blockierungszeit
einer Aufgabe aus dem alten Modus hoch, kann es vorkom-
men, dass eine Aufgabe aus dem neuen Modus ihren Termin
verpasst. Weiterhin ist die Verletzung des IPCP mdglich,
wenn sich eine Prioritdtsobergrenze erhoht und eine neue
Aufgabe mit hoherer Prioritét ein Betriebsmittel beanspru-
chen mochte, welches noch nicht angepasst wurde. Die Ver-
letzung des Protokolls erfolgt dadurch, dass es keine Aufga-

ben geben darf, die ein Betriebsmittel verwenden und eine
hohere Prioritdt als die Prioritdtsobergrenze besitzen. Dieser
Fall kann jedoch durch den Einsatz von Offsets vermieden
werden.

In einigen asynchronen Protokollen werden daher globale
Prioritdtsobergrenzen (engl.: ceiling of ceilings) verwendet.
Eine globale Prioritédtsobergrenze ist die héchste Prioritéts-
obergrenze, welche ein gemeinsames Betriebsmittel in allen
Modi besitzt. Diese wird bei der Initialisierung des Systems
einem Betriebsmittel zugewiesen und wahrend der Laufzeit
nicht mehr veréndert. Dadurch miissen die Prioritétsober-
grenzen bei einem MCR nicht geéindert werden. Dies kann
jedoch die Planbarkeitsanalyse des Systems beeintréchtigen.
Es koénnen alte Aufgaben, die ein Betriebsmittel mit einer ge-
ringen Prioritétsobergrenze im alten Modus besitzen, wih-
rend der Ubergangsphase hochpriore Aufgaben blockieren.
Dieses Ereignis kann auftreten, falls die globale Prioritétso-
bergrenze hoch genug ist. Dieser Fall wird auch als exzessives
Blockierungsproblem (engl.: excessive blocking problem) be-
zeichnet. Real und Wellings haben hierfiir zwei Wege gefun-
den dieses Problem zu 16sen [6]: Eine Losung ist beispiels-
weise das Andern der Priorititen der Aufgaben. Dadurch
wird die Anzahl der blockierenden Aufgaben verringert, er-
fordert jedoch moglicherweise eine hohere Anzahl an Prio-
ritdtsebenen. Eine weitere Methode ist das Modifizieren der
Interfaces fiir gemeinsame Betriebsmittel. Dabei wird der
Statuts eines Betriebsmittels hinter einem Interface verbor-
gen, welches fiir jeden Modus eine passende Prioritét tragt.
Der Nachteil bei dieser Losung ist jedoch, dass dabei die
Anwendung modifiziert werden muss und es zu Overheads
kommen kann.

3. PROTOKOLLE FUR MODUSWECHSEL

Protokolle fiir Moduswechsel kann man anhand von drei
Hauptkriterien unterscheiden. Zum einen besteht die Op-
tion Aufgaben des alten Modus nach einem MCR abzubre-
chen. Das Aktivierungsmuster von unverénderten Aufgaben
wihrend der Ubergangsphase kann unterschiedlich gestaltet
werden und es existiert die Moglichkeit einer kombinierten
Ausfithrung von Aufgaben des alten und neuen Modus wih-
rend der Ubergangsphase.

Mit den Aufgaben des alten Modus nach einem MCR kann
man folgendermaflen umgehen:

e Alle laufenden Aufgaben des alten Modus werden so-
fort abgebrochen. Dies wird vor allem bei einem Not-
fallmodus angewendet, in dem ein schneller Modus-
wechsel erforderlich ist. Dies kann jedoch zu Konsis-
tenzproblemen fiihren.

e Alle noch anstehenden Aufgaben des alten Modus diir-
fen fertiggestellt werden. Jedoch ist hierbei eine langere
Zeitdauer fiir den Moduswechsel die Folge.

e Nur ein Teil der alten Aufgaben wird abgebrochen.
Dies ist die flexibelste Option, jedoch miissen die Auf-
gaben des alten Modus speziell behandelt werden.

Anhand der Moglichkeiten, wie unverdnderte Aufgaben be-
handelt werden kénnen, werden zwei Arten von Protokollen
definiert:



e Periodische Protokolle, in denen unveridnderte Aufga-
ben unabhéngig vom Moduswechsel weiter ausgefiihrt
werden

e Nichtperiodische Protokolle, in denen die Ausfithrung
von unverdnderten Aufgaben verzogert werden kann,
damit Datenkonsistenz gewahrleistet wird.

Durch die Moglichkeit Aufgaben des alten und neuen Modus
kombiniert auszufithren, kann man weitere zwei Arten von
Protokollen unterscheiden:

e Synchrone Protokolle, in denen neue Aufgaben erst
ausgefiithrt werden, wenn alle alten Aufgaben fertig-
gestellt sind. Diese Protokolle benétigen keine weite-
re Planbarkeitsanalyse, da keine Uberlast geschehen
kann. Synchrone Protokolle kénnen sowohl periodisch
als auch nichtperiodisch sein.

e Asynchrone Protokolle, in denen in der Ubergangspha-
se die kombinierte Ausfithrung von Aufgaben des alten
und des neuen Modus moglich ist. Diese Protokolle be-
notigen jedoch eine spezielle Planbarkeitsanalyse.

3.1 Synchrone Protokolle

In diesen Protokollen findet eine getrennte Abarbeitung von
Aufgaben aus dem alten und neuen Modus statt. Sie sind
generell einfacher gestaltet als asynchrone Protokolle und
verursachen in der Regel keine Probleme mit Betriebsmit-
teln. Die Antwortzeiten fiir neue Aufgaben sind gegeniiber
asynchronen Protokollen generell ldnger.

3.1.1 Idle Time Protocol

In diesem Protokoll nach Tindell und Alonso [10] wird nach
einem MCR die Aktivierung von Aufgaben des alten Modus
nicht beeinflusst, bis die CPU unausgelastet ist (engl.: idle
instant). Danach wird die Aktivierung alter Aufgaben be-
endet und der Moduswechsel gestartet. Die Vorteile dieses
Protokolls sind die sehr einfache Implementierung, es be-
darf keiner spezielle Planbarkeitsanalyse und es entstehen
keine Konflikte mit der Betriebsmittelvergabe, da die Prio-
ritdtsobergrenzen im idle instant angepasst werden koénnen.
Die Nachteile dieses Protokolls liegen in der langen Umstel-
lungsdauer, die vor allem besonders grof§ ist, wenn zuvor
alle Aufgaben des alten Modus zuvor gleichzeitig ausgelost
wurden (engl.: critical instant).

3.1.2 Single Offset Protokolle

Diese Art von Protokollen verzogert alle Aufgaben des neuen
Modus nach einem MCR um ein Offset. Je nach Behandlung
der unverdnderten Aufgaben verhalten diese sich periodisch
oder nichtperiodisch.

Maximum-period offset: Alle Aufgaben des neuen Modus
werden in diesem Protokoll nach Bailey [1] um die Zeitldnge
der Periode der Aufgabe mit der grofiten Periode aus beiden
Modi verzogert. Unverdnderte Aufgaben sind dabei nicht
betroffen, was dieses Protokoll periodisch macht. Der Vor-
teil dieses Protokolls liegt darin, dass keine spezielle Plan-
barkeitsanalyse erforderlich ist. Es hat jedoch den Nachteil,
dass die Umstellung auf den neuen Modus viel Zeit benotigt.
Um die Konsistenz bei der Benutzung der Betriebsmittel zu

gewéhrleisten werden globale Prioritétsobergrenzen (engl.:
ceiling of ceilings) verwendet. Dabei werden jedoch die Blo-
ckierungszeiten erhoht und die Planbarkeit erschwert.

Minimum single offset (nichtperiodisch): Dieses Pro-
tokoll wurde von Real [4] veroffentlicht um die Umstellungs-
zeit des Maximum-period-offset-Protokolls zu verbessern, es
ist jedoch nicht periodisch. Nach einem MCR werden alle an-
stehen Aufgaben aus dem alten Modus fertig gestellt, aber
nicht mehr neu ausgelést. Die Aufgaben des neuen Modus
werden um ein Offset Y; verzogert. Dieser berechnet sich aus
der Summe der maximalen Ausfithrungszeit aller bis dahin
auftretenden Aufgaben des alten Modus. Durch die getrenn-
te Abarbeitung alter und neuer Aufgaben entstehen zudem
keine Konsistenzprobleme.

Minimum single offset (periodisch): Dieses Protokoll
von Real [4] ist eine Modifikation des Vorherigen, in dem
unverinderte Aufgaben untergebracht werden und somit Pe-
riodizitat gewihrleistet wird. Der Offset Y; beriicksichtigt
neben den ausstehenden Aufgaben des alten Modus die Zeit-
dauer der periodischen Ausfiihrung unveridnderter Aufgaben
wahrend der Umstellung. Die Nachteile dieses Protokolls
sind jedoch eine langsamere Geschwindigkeit der Umstel-
lung und die Gefahr von der gleichzeitigen Ausfithrung von
Aufgaben aus dem alten und neuen Modus. Dies kann auf-
grund der kontinuierlichen Ausfithrung von unverédnderten
Aufgaben aus beiden Modi auftreten.

3.2 Asynchrone Protokolle

In diesen Protokollen ist die kombinierte Ausfithrung von
Aufgaben des alten Modus und des neuen Modus zugleich
moglich, um kiirzere Ubergangsphasen zu erhalten. Sie sind
besser geeignet, wenn die Anforderung der Unverziiglichkeit
im Vordergrund steht. Aufgrund der zeitgleichen Ausfiih-
rung von Aufgaben aller Arten ist eine spezielle Planbar-
keitsanalyse notwendig.

3.2.1 Utilization Based Protocol

Das Protokoll wurde von Sha et al. [8] verdffentlicht und
setzt periodische Aufgaben nach dem Rate Monotonic Ver-
fahren voraus. Das Protokoll orientiert sich an der frei ver-
fiigbaren Prozessorkapazitéit und den Prioritdtsobergrenzen.
Durch das Entfernen oder Zuriickstellen einer Aufgabe aus
dem alten Modus wird frei verfiighbare Prozessorkapazitit
gewonnen, welche fiir das Einfithren von neuen Aufgaben
genutzt werden kann. Das Protokoll benétigt daher eine dy-
namische Uberwachung des Prozessors um die verfiighare
Prozessorkapazitit zu berechnen. Das Ziel ist daher die Auf-
gaben des neuen Modus zu verzégern, um Datenkonsistenz
zu gewinnen. Tindell et al. [11] haben jedoch bewiesen, dass
das Protokoll unzureichend ist. Es wird zwar das Auftreten
eines critical instant beriicksichtigt, dieser muss jedoch nicht
notwendigerweise die laingst mogliche Ausfiihrung fiir einen
Moduswechsel bedeuten.

3.2.2  Asynchrones Protokoll mit Periodizitiit

Dieses Protokoll wurde von Tindell et al. [11] fiir Systeme,
die nach dem Deadline Monotonic Verfahren arbeiten, ent-
worfen. Das Protokoll geht folgendermaflen vor:

e Aufgaben die im alten Modus ausgelost wurden und
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Abbildung 2: Eine Aufgabe 7; verpasst nach dem Moduswechsel ihre Termine

noch nicht beendet sind, werden fertig gestellt und
werden nach einem MCR nicht mehr neu gestartet.
Es werden somit keine Aufgaben abgebrochen.

e Unverdnderte Aufgaben werden unabhéngig vom Mo-
duswechsel weiter ausgefiihrt

e Aufgaben, deren Parameter aus dem alten Modus ver-
dndert wurden, werden direkt am Ende der Periode
ihrer alten Version ausgelost.

e Komplett neue Aufgaben werden nach einem Offset
relativ zum MCR eingefiihrt.

Das Protokoll kann mit Aufgaben umgehen deren WCET
sich &ndert, jedoch ist die Analyse pessimistisch. In ihr wird
zuniéichst nach Aufgaben aus dem vorherigen Modus, nach
unverdnderten, verinderten, und komplett neuen Aufgaben
unterschieden. Um die Durchfithrungszeit zu ermitteln wer-
den Zeitfenster verwendet. Eine Aufgabe 7; aus den alten
Modus kann hier durch zwei verschiedene Arten verzogert
werden. In einem Fall kann die Aufgabe bei vor einem MCR
gleichzeitig mit anderen hoherprioren Aufgaben ausgelost
werden, im anderen Fall wurde die Aufgabe zuvor gestar-
tet und es werden hoherpriore Aufgaben zeitgleich mit dem
MCR ausgelost. Fiir die Antwortzeit der Aufgabe wird das
Maximum aus den beiden Fallen beriicksichtigt. Bei der
Analyse der Aufgaben im neuen Modus werden drei weitere
Fenster verwendet, welche die Ausfithrung von 7; beriick-
sichtigen und komplett neue Aufgaben miteinbeziehen.

Das Protokoll ist somit fiir unverdnderte Aufgaben geeig-
net, da es periodisch ist. Es ist jedoch weniger fiir Aufga-
ben geeignet, deren Periode nach dem Moduswechsel stark
verkiirzt wird. Falls eine solche Aufgabe kurz nach einem
MCR ausgelost wurde, wird sie noch nach dem vorherigen
Modus fertig gestellt bis dessen Periode beendet ist. Erst da-
nach wird sie im neuen Modus mit der verkiirzten Periode
ausgefithrt. Dadurch kann die Aufgabe einige Aktivierungen
verpassen. Abbildung 2 zeigt beispielhaft eine Aufgabe die
direkt vor einem MCR ausgelost wird und deren Periode sich
im neuen Modus verzehnfacht. Diese kann im schlimmsten
Fall zehn mal ihren Termin verpassen. Zudem koénnen in die-
sem Protokoll nur komplett neue Aufgaben durch ein Offset
verzogert werden und es werden globale Prioritdtsobergren-

zen fiir gemeinsame Betriebsmittel verwendet, wodurch die
Planbarkeit wihrend der Ubergangsphase erschwert wird.

3.2.3 Nichtperiodisches Asynchrones Protokoll

Ein periodisches asynchrones Protokoll wurde 1998 von Pe-
dro und Burns [3] [2] verdffentlicht. Im Gegensatz zu den
vorherigen Protokollen, konnen in diesem alle Aufgaben des
neuen Modus iiber ein Offset verzogert werden, wodurch es
nicht periodisch ist. Dadurch ergeben sich folgende Vorteile:

e Fiir jede Ubergangsphase kann immer eine korrekte
Planbarkeitsanalyse durchgefiihrt werden.

e Da jede Aufgabe verzogert werden kann, ist es immer
moglich einen Zeitpunkt zu finden, in dem die Priori-
tatsobergrenzen fiir die Betriebsmittel angepasst wer-
den konnen, wodurch keine Konsistenz-Probleme ent-
stehen.

e Die Planbarkeitsanalyse wird durch einen definierten
Startpunkt fiir alle Aufgaben des neuen Modus deut-
lich vereinfacht.

e Es besteht die Option Aufgaben aus dem vorherigen
Modus abzubrechen.

Aus diesen Ansétzen ergeben sich jedoch auch folgende
Nachteile:

e Die Planbarkeitsanalyse dieses Protokolls teilt sdmtli-
che Aufgaben in die in Abschnitt 3 gezeigten Grup-
pen und berechnet fiir jede einzelne die grofitmogliche
Durchfithrungszeit. Die Analyse fiir unverinderte Auf-
gaben erfolgt jedoch pessimistisch, obwohl sie unab-
héngig von den anderen Aufgaben ausgefiihrt werden
sollten. Es kann jedoch der Fall auftreten, dass eine sol-
che Aufgabe zweimal in ihrer Periode ausgefiihrt wird,
wie Abbildung 3 zeigt. Dieser ereignet sich, wenn die
Aufgabe im alten Modus kurz vor dem MCR ausgelost
wurde und ohne Offset direkt danach nochmal neu ein-
gefithrt wird. In diesem Protokoll wird somit die Aus-
fithrungszeit in einer Periode zweimal berechnet, und
zwar jeweils einmal fiir beide Modi.
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Abbildung 3: (a) die pessimistische Analyse einer unver-
dnderten Aufgabe, (b) die gewiinschte Analyse
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e Es wird angenommen, dass alle Aufgaben unabhéngig
sind, wodurch Blockierungszeiten nicht beriicksichtigt
werden.

e Das Protokoll liefert keinen Algorithmus, in dem eine
exakte Berechnung von Offsets gegeben ist.

3.2.4 Asynchrones Protokoll mit zwei Offsets

Real und Crespo [5] verdffentlichten 2004 ein weiteres asyn-
chrones Protokoll. In diesem werden nach einem MCR be-
gonnene Aufgaben aus dem vorherigen Modus, fertiggestellt
oder optional sofort abgebrochen. Verénderte Aufgaben wer-
den nach einem Offset Y; nach dem MCR ausgelost. Voll-
standig neue Aufgaben werden nach dem selben Offset einge-
fithrt. Unverénderte Aufgaben werden standardméfig ohne
Offset nach Ende ihrer Periode im vorherigen Modus einge-
setzt. Sollte die Planbarkeit dieser Aufgaben in der Uber-
gangsphase nicht mdglich sein, so werden diese nach einem
Offset Z; relativ nach ihrer Periode im alten Modus gestar-
tet. Das Protokoll ist damit asynchron und periodisch mit
der Option nichtperiodisch zu werden.

Die Offsets miissen lang genug sein einen Ablaufplan zu er-
moglichen und sollten Periodizitéit einhalten. Ein weiteres
Kriterium ist, die Offsets fiir hochpriore Aufgaben zu mini-
mieren. Fiir dieses Protokoll werden Offsets initial mit einer
oberen Of fsetmae und einer unteren Schranke Of fsetin
angegeben. O f f setmin ergibt sich dabei aus dem Maximum
der beiden Werte um einen Ablaufplan und eine Datenkon-
sistenz zu gewihrleisten, O f fsetmqar dagegen aus dem Mi-
nimum der Offsets um bestmdogliche Schnelligkeit und Peri-
odizitit zu gewihrleisten. Abbildung 4 zeigt den dazugehori-
gen Pseudo-Code. Zunéchst werden drei Vektoren Y;, Yiaz
und Yiin deklariert. Die Vektoren besitzen die Lénge von
der Anzahl der vorhandenen Aufgaben im neuen Modus. Y
beinhaltet die Lénge der Offsets um Konsistenz zu gewéhr-
leisten, Y4, die maximalen Offsets, der beispielsweise mit
dem Wert der grofiten Periode aus beiden Modi um einen
giiltigen Ablaufplan zu sichern, und Y;,i, mit den minima-
len Offsets, welcher mit den Werten 0 initialisiert ist. Der
Algorithmus sucht in jedem Durchgang giiltige Offsets im
Intervall [Yomin, Ymaz]. Das Minimum stammt dabei aus den

1. Y.:=(0,0.....0)

= r
2. Yoy = (020,...,0)
3. Ymin :=1(0,0,...,0)
4, loop
5. l‘:"r.f, Yf .= max,i
6. if Feasible then
7 Reduce_Offsets
H ?r: = {HL1'HL2"'HLFP}
9. exitwhen Y. =Y,
10, Y.=Y!
11 'F'mm = ‘ff
12. else
13. - Notfeasible
14. endif
15. - Feasible
16. end loop

Abbildung 4: Algorithmus, um Offset-Werte fiir Protokoll
mit zwei Offsets zu ermitteln

Werten von Y;.. Falls kein giiltiger Ablaufplan gefunden wer-
den kann, bricht der Algorithmus ab und erhoht die obere
Schranke Y4, Werden reduzierte Offsets gefunden, wird
der Vektor Y, aktualisiert und eine neue Iteration gestar-
tet. Sobald keine neueren Werte ermittelt werden konnen
schliet der Algorithmus ab.

4. FAZIT

In dieser Arbeit wurde eine Ubersicht aus Protokollen fiir
Moduswechsel in Echtzeitsystemen gegeben. Es wurden zu-
néchst synchrone Protokolle betrachtet, welche generell ein-
fach gestaltet sind und keine spezifische Planbarkeitsanalyse
bendtigen. Diese sind dadurch fiir Systeme geeignet, in de-
nen Periodizitdt und die Schnelligkeit der Umstellung keine
wichtige Rolle spielen. Weiterhin wurden asynchrone Proto-
kolle betrachtet, welche schneller durchgefiihrt werden kon-
nen und sich je nach Konfiguration periodisch oder nichtpe-
riodisch verhalten. Da diese jedoch in der Ubergangsphase
kombiniert Aufgaben aus beiden Modi bearbeiten kénnen,
ist fiir diese Art von Protokollen eine spezifische Planbar-
keitsanalyse notwendig. Am Ende wurde ein spezielles asyn-
chrones Protokoll betrachtet, das fiir seine Analyse zwei Off-
sets verwendet und die vorherigen in den Anforderungen an
Protokollen zum Moduswechsel iibertrifft. Zudem wurde zu
diesem Protokoll ein Algorithmus entwickelt, der eine genaue
Berechnung der benétigten Offsetwerte liefert.
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