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Was ist ein eingebettetes System?
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Problemdefinition

� Eingebettetes System ist ein Rechnersystem, das in 
einen technischen Kontext eingebettet ist

� Eingebettete Systeme sind daher oft Echtzeitsysteme
� Echtzeitsysteme: Korrektheit abhängig von

� der Korrektheit der logischen Ergebnisse der 
Berechnungen und

� dem Zeitpunkt, wann diese Ergebnisse vorliegen

� daher: Scheduling-Strategien!



5Sven Kerschbaum

Übersicht

� Problemdefinition
� Scheduling-Strategien

� Grundbegriffe

� Echtzeitfähige Ereignisgetriebene Scheduling-Strategien
- Scheduling von periodische Tasks

- Ratenmonotone Ablaufplanung
- Deadlinemonotone Ablaufplanung

- Scheduling von gemischten Tasks
- Hintergrund-Scheduling
- Polling Server
- Deferrable Server

� Zusammenfassung
� Fragen und Diskussion



6Sven Kerschbaum

Grundbegriffe: Task

� Klassifikation von Tasks nach ihrem Ankunftsmuster in

� Periodische Tasks: Unendliche Sequenz identischer 
Aktivitäten, die mit konstanter Rate aktiviert werden

� Aperiodische Tasks: Tasks mit zufälligem 
Ankunftsmuster
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Aperiodische Tasks
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Aperiodische Tasks

� Menge von Tasks J = {J1, J2, …}

� Ankunftszeit ai: Task ist bereit zur Ausführung

� Berechnungszeit Ci: Zeit zur Ausführung ohne 
Unterbrechung (WCET)

� Startzeit si: Ausführung startet

� Endzeit fi: Abarbeitung des Tasks ist beendet

� Deadline di: Task muss ausgeführt sein: fi � di



9Sven Kerschbaum

Periodische Tasks
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Periodische Tasks

� Menge periodischer Tasks J = {J1, J2, …}

� j-te Instanz des periodischen Task i: Ji,j

� Ankunftszeit der j-ten Instanz von Task i: ri,j

� Startzeit der j-ten Instanz von Task i: si,j

� Endzeit der j-ten Instanz von Task i: fi,j



11Sven Kerschbaum

Periodische Tasks

� Phase/Ankunftszeit der ersten Instanz von Task i: �i

� Absolute Deadline der j-ten Instanz von Task i: di,j

� Relative Deadline von Task i: Di

� Berechnungszeit von Task i: Ci

� Periode von Task i: Ti
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Periodische Tasks: Annahmen

� Tasks werden periodisch aktiviert mit
ri,j = �i + (j – 1)Ti

� Instanzen haben die gleiche Berechnungszeit

� Instanzen haben die gleiche relative Deadline
di,j = �i + (j – 1)Ti + Di
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Grundbegriffe: Task

� Hart: Ein Task heißt hart, falls eine Abarbeitung nach 
seiner Deadline katastrophale Auswirkungen auf das 
Gesamtsystem hat.

� Weich: Ein Task heißt weich, falls das Verpassen 
seiner Deadline die Leistungsfähigkeit des 
Gesamtsystems herabsetzt.
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Grundbegriffe: Scheduling

� Scheduling Algorithmus:
Menge von Regeln zur Bestimmung welcher Task zu 
einem bestimmten Zeitpunkt ausgeführt wird

� Ideal/Ziel:
alle Tasks werden innerhalb ihrer möglichen Zeitregion 
ausgeführt
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Scheduling-Strategien

� Klassifikation von Scheduling Algorithmen in

� Zeitgesteuerte Scheduling-Strategien: 
- statisches Scheduling

� Ereignisgetriebene Scheduling-Strategien:
- dynamisches Scheduling



16Sven Kerschbaum

Übersicht

� Problemdefinition
� Scheduling-Strategien

� Grundbegriffe

� Echtzeitfähige Ereignisgetriebene Scheduling-Strategien
- Scheduling von periodische Tasks

- Ratenmonotone Ablaufplanung
- Deadlinemonotone Ablaufplanung

- Scheduling von gemischten Tasks
- Hintergrund-Scheduling
- Polling Server
- Deferrable Server

� Zusammenfassung
� Fragen und Diskussion



17Sven Kerschbaum

Ratenmonotone Ablaufplanung

� Voraussetzungen:

� Statisch zugewiesene Prioritäten

� Unterbrechbare Tasks

� Di = Ti

� Algorithmus:
Jedem Task wird eine Priorität zugeordnet. Die Priorität 
ist um so höher, je kürzer die Periode ist. Tasks 
höherer Priorität unterbrechen solche niedrigerer 
Priorität.
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Ratenmonotone Ablaufplanung

� Optimalität: Kein anderer Algorithmus mit statischen 
Prioritäten kann eine Menge periodischer Tasks 
zulässig abarbeiten, die nicht durch RM zulässig 
abgearbeitet werden kann.

� Ausführbarkeitstest:
Eine Menge von n periodischen Tasks kann durch 
den RM Algorithmus zulässig ausgeführt werden, 
falls

n
� (Ci / Di) � n(21/n – 1)
i = 1

(hinreichend, aber leider nicht notwendig!)
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Deadlinemonotone Ablaufplanung

� Voraussetzungen:

� Dynamisch zugewiesene Prioritäten

� Unterbrechbare Tasks

� Di � Ti

� Algorithmus:
Jeder Instanz wird dynamisch eine Priorität 
zugeordnet. Die Priorität ist um so höher, je kleiner die 
absolute Deadline di ist. Instanzen höherer Priorität 
unterbrechen solche niedrigerer Priorität.
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Deadlinemonotone Ablaufplanung

� Optimalität:
Kein anderer Algorithmus mit statischen Prioritäten 
kann eine Menge periodischer Tasks zulässig 
abarbeiten, die nicht durch DM zulässig abgearbeitet 
werden kann.

� Ausführbarkeitstest:
Eine Menge von n periodischen Tasks kann durch den 
DM Algorithmus zulässig ausgeführt werden, falls

n
� (Ci / Di) � n(21/n – 1)

i = 1

(hinreichend, aber leider nicht notwendig!)



21Sven Kerschbaum

Earliest Deadline First

� Voraussetzungen:
� Dynamisch zugewiesene Prioritäten
� Unterbrechbare Tasks
� Di � Ti

� Algorithmus:
Jeder Instanz wird dynamisch eine Priorität 
zugeordnet. Die Priorität ist um so höher, je kleiner die 
absolute Deadline di ist. Instanzen höherer Priorität 
unterbrechen solche niedrigerer Priorität.
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Earliest Deadline First

� Optimalität:
Kein anderer Algorithmus kann eine Menge 
periodischer Tasks zulässig abarbeiten, die nicht durch 
EDF zulässig abgearbeitet werden kann.

� Ausführbarkeitstest für Di = Ti: 
Eine Menge von n periodischen Tasks kann durch den 
EDF Algorithmus zulässig ausgeführt werden, falls

n
� (Ci / Ti) � 1

i = 1
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Gemischte Tasks

� Ziel/Problem:
Ablaufplanung, so dass alle harten 
Echtzeitbedingungen eingehalten und gute 
Antwortzeiten für alle anderen Tasks erreicht werden

� Scheduling-Strategien:

� Hintergrund-Scheduling

� Polling Server

� Deferrable Server
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Hintergrund-Scheduling

� Bearbeitung aperiodischer Tasks im Hintergrund 
(niedrigste Priorität)

� Periodische Tasks werden nicht beeinflusst
� Periodische Tasks unterbrechen aperiodische Tasks

periodische Tasks

aperiodische Tasks

CPU

Low-Priority Queue

High-Priority Queue
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Hintergrund-Scheduling

� Analyse:

� Antwortzeiten für aperiodische Tasks evtl. lang

�Deadlines werden evtl. verpasst

� Best Case: keine periodischen Tasks in der 
Warteschlange

� Worst Case: sehr viele periodische Tasks in der 
Warteschlange
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Hintergrund-Scheduling

� Fazit: in manchen Fällen OK, aber …

� wie kann man sicherstellen, dass Deadlines von 
aperiodischen Tasks eingehalten werden?

� Ansatz:

� Allokation eines periodischen Tasks zur Abarbeitung 
aperiodischer Tasks



27Sven Kerschbaum

Gemischte Tasks

� Überblick:

� EDF Server:
- Algorithmen basieren auf EDF Planung
- Beispiel: Total Bandwith Server

� RM Server:
- Algorithmen basieren auf RM Planung
- Beispiele: Polling Server, Deferrable Server
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Polling Server

� Ziel: Verbessern der Antwortzeit für aperiodische
Tasks

� Idee: Einfügen eines künstlichen periodischen Tasks, 
der aperiodische Tasks bedient

� Der Servertask wird genauso behandelt wie andere 
periodische Tasks: Periode, Kapazität

� seine Priorität kann den Anforderungen der 
aperiodischen Tasks angepasst werden
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Polling Server

� Algorithmus:
Der Servertask wird alle Ts Zeitpunkte „ready“. Er wird 
aktiv, falls seine Priorität höher als die aller anderen 
Tasks ist. Liegt dann ein aperiodischer Task vor, wird 
er im Rahmen der vorhandenen Kapazität bearbeitet. 
Andernfalls wird der Servertasks suspendiert („idle“).

� Nachteil:
falls zur Zeit der Aktivierung des Servertasks kein 
aperiodischer Task vorliegt, geht die Kapazität für 
aperiodische Tasks verloren

� Deferrable Server!
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Deferrable Server

� Idee:

� Kapazität bleibt bis zum Ende der Periode des 
Servertasks für eventuelle aperiodische Tasks 
erhalten

� kürzere Antwortzeiten für aperiodische Tasks

� leicht verschlechtertes Verhalten für periodische 
Tasks
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Deferrable Server

� Performanz:

� bis zu 6mal besser als Polling Server

� bis zu 10mal besser als Hintergrund-Scheduling
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Zusammenfassung

� Echtzeitfähige Ereignisgetriebene Scheduling-
Strategien
� für periodische Tasks:

- Ratenmonotone Ablaufplanung
- Deadlinemonotone Ablaufplanung
- Earlies Deadline First Ablaufplanung

� für gemischte Tasks:
- Hintergrund-Scheduling
- Polling Server
- Deferrable Server
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Fragen und Diskussion

Vielen Dank für Eure Aufmerksamkeit!


