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Was kennzeichnet ein Echtzeitsysteme?

E Berechnungen an Realzeit gekoppelt Eingebettete

Systeme
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Was kennzeichnet ein Echtzeitsysteme?

Berechnungen an Realzeit gekoppelt
Interaktion mit Umgebung

m Sensorik

m Aktorik

Eingebettete
Systeme

= Quadrokopter ~ Fluglageregelung
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Echtzeitsysteme

= Quadrokopter ~ Fluglageregelung

m  EZS kennzeichnen sich nicht dadurch,
dass sie besonders schnell sind
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Was kennzeichnet ein Echtzeitsysteme?

Berechnungen an Realzeit gekoppelt
Interaktion mit Umgebung

m Sensorik

m Aktorik

= Quadrokopter ~ Fluglageregelung

Eingebettete
Systeme

Echtzeitsysteme

m  EZS kennzeichnen sich nicht dadurch,
dass sie besonders schnell sind

B Rechtzeitigkeit ist von Berechnungen
sind entscheidend
= Harte/feste/weiche Termine
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Welche Parameter hat ein Echtzeitsysteme?

Einzelne periodische Aufgabe (engl. task): T = (p, e, D) (vereinfacht)
m p: Periode —9ms
m e: maximale Ausfuhrungszeit (engl. worst-case execution time, WCET) — 1 ms

m D: relativer Termin (engl. deadline) — 9ms
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Welche Parameter hat ein Echtzeitsysteme?

Einzelne periodische Aufgabe (engl. task): T = (p, e, D) (vereinfacht)
m p: Periode —9ms
m e: maximale Ausfuhrungszeit (engl. worst-case execution time, WCET) — 1 ms
m D: relativer Termin (engl. deadline)

— 9ms
= pund D aus zu kontrollierendem Objekt
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= pund D aus zu kontrollierendem Objekt

e

m Beispiel Ausfihrungszeiten

Lower Upper
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BCET | | |
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® Einzelne periodische Aufgabe (engl. task): T = (p, e, D) (vereinfacht)

m p: Periode —9ms
m e: maximale Ausfuhrungszeit (engl. worst-case execution time, WCET) — 1 ms
m D: relativer Termin (engl. deadline) —9ms
= pund D aus zu kontrollierendem Objekt
e
m Beispiel Ausfihrungszeiten
Iégﬂﬁ; BOET WQET WCFT lBJgL?r?cri

BCET |

Haufigkeit

/

(OJONE) @ @ ® Ausfiihrungszeit

[——— -
Bester Fall Schlechtester Fall

m Bestimmungsmethoden:
messbasiert ~ worst-observed execution time, WOET

(‘) analytisch ~ obere Schranke
pu

Verlassliche Systemsoftware (SS24) — Kapitel Hintergrund Echtzeitsysteme 3/7




Wie plant man ein Echtzeitsysteme?

Einlastung Auftrag 1

Aufgabe 3 + -
Aufgabe 2
Aufgabe 1 + -

Leerlauf
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Wie plant man ein Echtzeitsysteme?

Einlastung Auftrag 1

Aufgabe 3 + -
Aufgabe 2
Aufgabe 1 + -

Leerlauf

®  Dynamische Ablaufplanung

m Prioritatsorientierter Ablauf, Verdrangung von Aufgaben
= Analyse der Antwortzeiten (Beginn — Ende eines Auftrags)
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Wie plant man ein Echtzeitsysteme?

Einlastung Auftrag 1

Aufgabe 3 + -

Aufgabe 2

Aufgabe 1 + -

Leerlauf

®  Dynamische Ablaufplanung

m Prioritatsorientierter Ablauf, Verdrangung von Aufgaben

= Analyse der Antwortzeiten (Beginn — Ende eines Auftrags)
m  Statische Planung

= Ablauftabellen
m Zeitfenster statisch zugeteilt
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Abgrenzung EZS «— Verlassliches (EZ)-System

= EZS (RTS) = VSS
. ) m Fokus auf Verldsslichkeit
= Fokus auf zeitliche Eigenschaften Funktionale Sicherheit
" Planbarke.lt, Ablaufplanung m Robuste, fehlertolerante System
m EZS-Architekturen -

Verlassliche Entwicklung

m  EZS ohne VSS méglich, und umgekehrt
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Cheatsheet Echtzeitsysteme (Notation von Liu [1])

Typographische Konvention

Der erste Index gibt die Aufgabe an (z.B.
D;), der Zweite (optional) bezieht sich
auf den Arbeitsauftrag (z.B. d;;). Expo-
nenten zeigen verschiedene Varianten
einer Eigenschaft an (z.B. TH TMED,
TL).  Funktionen beschreiben zeitlich
variierende Eigenschaften (z.B. P(t)).

Eigenschaften

t  (Real-)Zeit
d  Zeitverzégerung (engl. delay)

Strukturelemente

; Ereignis (engl. event)
Ergebnis (engl. result)
Aufgabe (engl. task)

; Arbeitsauftrag (engl. job) der

Aufgabe T;

S~3Mm

Temporale Eigenschaften

Allgemein
r;  Ausldsezeitpunkt
(engl. release time)
e, Maximale Ausfuihrungszeit (WCET)
D; Relativer Termin (engl. deadline)
d; Absoluter Termin
w; Antwortzeit (engl. response time)
o;  Schlupf (engl. slack)
Periodische Aufgaben
p; Periode (engl. period)
¢; Phase (engl. phase)

Nicht-Periodische Aufgaben
i Minimale Zwischenankunftszeit
(engl. minimal interarrival-time)

Aufgaben — Tupel

=(p,e,D,¢) Periodische Aufgabe

ohne Prioritat (zeitgesteuert oder dy-
namische Taskprioritdt), D = p und
¢ =0 sind der Reihe nach optional

T,S = (i;,e;,D;) Nicht-periodische Aufgabe
(Schreibweise mit i;)

TS = ([rr®";r"),e;,0;)  Nicht-periodische
Aufgabe (Schreibweise mit Auslésein-
tervall)

Jij=(rij.€;.d;;) Arbeitsauftrag

Ablaufplanung
P; Prioritat (engl. priority) der Aufgabe
Ti
Q, Prioritatsebenen (engl. number of
priorities)

hp, Rechenzeitbedarf (engl. demand)

up, CPU-Auslastung (engl. utilisation)

U Absolute CPU-Auslastung

H  Hyperperiode (groBer Durchlauf,
engl. major cycle)

f  Rahmenlange (kleiner Durchlauf,
engl. minor cycle)

e/ WCET aller Auftrage im Rahmen i

I; Intervall (engl. interval)

Dichte (engl. density) von /;

b

Zusteller

Tps Abfragender Zusteller (engl. polling
server)

Tps Aufschiebbarer Zusteller (engl.
deferable server)

T, Sporadischer Zusteller (engl.
sporadic server)

T, Sporadischer Zusteller (engl.
sporadic server)

rt; - Wiederauffillzeitpunkt (engl. re-
plenishment time)

Synchronisation

cs; Kritischer Abschnitt (engl. critical
section)

R; Betriebsmittel (engl. resource)

s; Selbstaussetzung (engl. self sus-
pension)

Blockierungszeit

; Blockierungszeit (engl. blocking

time)

b® — durch Wettbewerb (engl. re-
source contention)

b — durch Unverdrandbarkeit (engl.

nonpreemptable)
bi* —durch s;
Priorititsobergrenzen

i1, Prioritatsobergrenze von R; (engl.
ceiling priority)

f1;(t) Aktuelle (System-) Prioritatsober-
grenze
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