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5.1 Echtzeitfahigkeit
Prozel3-Verwaltung: Scheduler und Dispatcher

 Logische Ressourcen (Prozesse) werden auf physika-
li-sche Ressourcen (z.B. CPU(s)) abgebildet.

« Ein Prozel3 kann verschiedene Zustande einnehmen:
« laufend: Ein realer Prozessor ist ihm zugeordnet.

« bereit: Er besitzt alle Betriebsmittel bis auf den
Pro-zessor.

« blockiert: Er wartet auf das Eintreten eines Ereig-
nisses (z.B. das Ende einer Plattenausgabe).

« inaktiv: Dem Prozel3 ist kein Programm zur Aus-
fuh-rung zugeordnet.
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Scheduler und Dispatcher

« Der Scheduler entscheidet, welche der wartenden Pro-
zesse vom Zustand inaktiv in den Zustand bereit
ubernommen werden.

« Der Dispatcher verwaltet den Ubergang von bereit
nach laufend. Er arbeitet meist mit Prioritaten.

Scheduler und Dispatcher in herkbmmlichen Betriebs-
systemen sind in der Regel nicht echtzeitfahig.
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Anforderungen ftr Multimedia

Verarbeitung von kontinuierlichen Datenstrémen

« Die zu verarbeitenden Daten treten in periodischen
Zeitabstanden auf.

 Die Operationen auf diesen Daten wiederholen sich
immer wieder:

 Erfassung/Ausgabe von Audio- und Videopaketen
« Weiterleitung von Audio- und Videopaketen

« Kompression/Dekompression von Audio- und
Videopaketen

« Echtzeit-Anforderung

« Die Verarbeitung mul3 bis zu einem gewissen
Zeitpunkt abgeschlossen sein (Deadline).

« Die Verarbeitung bendétigt pro Periode in etwa die-
selben Ressourcen.
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Leichtgewichtige Prozesse (Threads)

Konzept

Nebenlaufige Aktivitaten in demselben Adrel3raum
« ermdglicht effizienten Datentransfer zwischen Threads

« Ein "context switch" ist sehr viel effizienter als zwi-
schen normalen (schwergewichtigen) Betriebssystem-
Prozessen

Vorsicht

« kein Zugriffsschutz! (gleicher Adrel3raum fir alle
Threads)

Verfahren zur Reservierung
von Betriebsmitteln

« Pessimistisch/deterministisch
« bertcksichtigt den ungunstigsten Fall
« fihrt in der Regel zu einer Uberreservierung
« schlechte Ausnutzung der Ressourcen

« Optimistisch/stochastisch

 Belegung richtet sich nach einem Erwartungswert/
Mittelwert

« gute Ausnutzung der Ressourcen
« kann zu Uberlastfallen fiihren

« Monitor: bemerkt diese Uberlast und veranlaRt
entsprechende Aktionen: Entzug der Ressource
oder Benachrichtigung des Prozesses. Der Prozel3
mufd dann eine entsprechende Ausnahmebe-
handlung ausfihren.
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Echtzeit-Prozel3verwaltung flr Multimedia

Bisher gibt es in der Regel in Betriebssystemen

« entweder Scheduling flr Time-Sharing

« oder Scheduling fur Echtzeitanwendungen

Erforderlich fur Multimedia ist ein Scheduler fir bei-
des

Echtzeit-Prozesse

Time-Sharing-Prozesse
|
'

CPU

« Echtzeit heildt

« Daten sind nur brauchbar, wenn sie vor der Dead-
line bereitstehen bzw. verarbeitet sind
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Unterschiede zu traditionellen
Echtzeitsystemen

Geringere Zuverlassigkeitsanforderungen

 Daten traditioneller Echtzeitsysteme steuern/regeln
Prozesse

« Multimedia-Daten dienen in der Regel der Prasentati-
on fur den Menschen =>

 Tolerierbare Verletzung der Zeitschranken: Fehler
im Video (z.B. Pixel noch aus dem alten Block)
kann evtl. toleriert werden

« Auswirkungen abhangig von der Kodierungstech-
nik

Daten treten meist periodisch auf

« wegen periodischer Abtastung

- periodische Prozesse sind einfacher zu verwalten
als allgemeine Realzeit-Prozesse
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Ziele der Prozel3verwaltung

- Verwaltung der Ressource (z.B. CPU) so, dal3 alle
zeitlichen Randbedingungen (Deadlines) aller Pro-
zesse befriedigt werden

 bei hoher Auslastung der Betriebsmittel
» schneller Berechnung der Zuteilung.

Die Zuteilung muf3 nicht optimal sein. Wie man zeigen
kann, ware das Problem sonst NP-vollstandig.
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Scheduling-Problem: Ein Beispiel

Laufzeit Spétes_ter
P1 Endzeitpunkt
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Zeitgerechte Prozessorvergabe (nicht algorithmisch)
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5.2 Scheduling-Verfahren

Prinzip

streams
\ -
— Qe ) (Lrowowee Jy—

Scheduler:

« Einer fir jede aktive Ressource (z.B. CPU)

« Bestimmt die Reihenfolge, in der die Anforderungen
bedient werden (Scheduling-Algorithmus)

Anforderungen an den Scheduler

Mufl3 Dienstgutegarantien unterstitzen!

 Die Berechnung von Scheduling-Entscheidungen muf3
Dienstguteparameter einbeziehen

 Alle gegebenen Zusagen mussen zur Laufzeit einge-
halten werden

Der Scheduler sollte die Eigenschaften von kontinu-
ierlichen Stromen einbeziehen:

« Periodische Anforderungen sollten gut unterstutzt wer-
den

« Aperiodische Anforderungen (z.B. durch Kontrollpro-
zesse) sollten nicht "verhungern®.
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Entzug der Ressource

Preemptive scheduling

« Wenn ein Prozel3 mit hoherer Prioritat eine Anforde-
rung stellt, wird dem gerade aktiven Prozel3 die Res-
source entzogen

« Es entsteht ein erhdhter Aufwand fiir die Prozel3ver-
waltung, und es gibt mehr ProzeRwechsel

Non-preemptive scheduling

« Aktive Prozesse werden nicht unterbrochen

 In manchen Fallen durch aul3ere Zwénge vorgege-
ben, z.B. fur einen Prozel3, der vom Netz liest

« Weniger Aufwand fir Prozel3wechsel

Non-preemptive scheduling ist in der Regel vorzu-
zie-hen, wenn die Ausfuhrungszeiten kurz sind.

Modell des periodischen Datenstroms

A :: arrival time

| period with length 1/R |
of j-th packet <

»
>

<

Y ‘ / |‘ y ‘ .

| | t
Dj :execution deadline
of j-th packet

P: proc. time per packet

* Rj: Ankunftsrate
* P;: Verarbeitungszeit (processing time)

* Dj: Deadline (Verarbeitung muf3 beendet sein)

=> Diese Parameter steuern den Scheduling-
Algorithmus
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Algorithmus 1: Earliest Deadline First (EDF)

Der Prozel3 mit der frihesten Deadline erhélt jeweils die
hochste Prioritat.

Al Air Ais
process i: ‘
Ajl AjZ Dil Aj3 Di2 Aj4
process j:
| | | l,
‘ Dy D2 ‘ Dis
Prioj>Prioi Prio i > Prio j

Die Prioritaten andern sich Uber der Zeit.

Man kann zeigen, dal3 EDF stets einen moglichen Ab-
laufplan (eine "Schedule") erzeugt, wenn es lberhaupt
einen gibt. Die Auslastung der Ressource kann bis zu

100% betragen.

EDF Scheduling

In den meisten Fallen des periodischen Schedulings ist
Deadline = Periodenende, weil beispielsweise der Da-
ten-puffer wieder gebraucht wird.

arrival time A i Ai2 Az Aig
deadline D j; D, Di3

QoS-Berechnung

« Preemptive scheduling (Liu /Layland, 1973):
« maximal moglicher Durchsatz:

RR <1

alle Stromei

« Paketverzdgerung < 1/ Ri
« Non-preemptive scheduling (Nagarajan/Vogt, 1992)
« gleicher Durchsatz wie oben

« Paketverzdgerung < 1/ Ri + P, P = Verarbeitungs-
zeit
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Algorithmus 2: Ratenmonotones Scheduling

Der ProzelR mit der hochsten Paketrate erhalt die héch-
ste Prioritat.

arrival time
process 1: 2 irequired processing time

high priority
N S [ N S N

process 2:

low priority
[ /= & = =

Ergebnis des ratenmonotonen

Scheduling: preemption
preemptive: [T TN T W[ ] B W,
non-

preemptive [ TR TR ] BT ][ [0 [

Die Prioritat ist konstant; nur zu Beginn und Ende eines
Stromes mussen Prioritaten neu berechnet werden.
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Ratenmonotones Scheduling (RM)

Wir setzen wieder Deadline = Periodenende:

arrival time A i Ai2 Az Aig
deadline D D, D3

QoS-Berechnung:

« Preemptive scheduling (Liu/ Layland, 1973):
« Maximal mdglicher Durchsatz:

RP<In2

alleStrome

« Paketverzogerung < 1/ Ri

« Non-preemptive scheduling (Nagarajan/ Vogt, 1992):
« sehr komplizierte Berechnung
« garantierter Durchsatz deutlich niedriger
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process i:

Dip

Beispiel

Di OiD) Dis Diy
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rate-monotonic
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Andere Scheduling-Algorithmen

Scheduling mit festen Prioritaten:
« Jeder Strom erhalt eine feste Prioritat.
« Ratenmonotones Scheduling ist ein Spezialfall.

 Die Scheduling-Berechnungen erfolgen auf der Basis
von "worst-case"-Annahmen fur alle Strome hdherer
Prioritat.

Scheduling nach "laxity":

remaining
processing time P i

_Iaxity(t i):Drt-IP,i
h< [,

current time t i deadline D

i
« "Laxity" = maximale Wartezeit bis zum Beginn der Ver-

arbeitung

« Der Strom mit der kiirzesten "Laxity" erhalt die hochste
Prioritat.

« Die Prioritaten mussen standig neu berechnet werden
(hoher Overhead).
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Implementierungsprobleme
Problem
Die tatsachliche Verarbeitungszeit pro Paket auf der
aktuellen CPU muf3 bekannt sein!

Eine analytische Berechnung ist kaum maoglich.

LOsungsansatz : Messung und Normierung
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Messung von Bearbeitungszeiten

SH Under Test

Compiler
v
[Parameter Adjustment | MSH
Trace Point L

6 <
o
|_
o
c
)
=
()
-
>
% Trace Point
%

|Ana|yzer

v CPU Utilization

-

SH = Stream Handler
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Implementierungsbeispiel:
Betriebssystem AlX von IBM

Prioritaten im BS-Kern:

N

: . Priority 16

increasing —

importance Priortity 15
M Priority O

AlX CPU scheduler

s runs at this priority

fixed priorities,
> not affected by
AIX scheduler

Timer mit sehr feiner Granularitat:

« Hardware-Auflésung: 1 nsec

« BS-Schnittstelle: 256 nsec

Der BS-Kern kann die CPU entziehen (preemption)

Seiten aus Prozel3-Adref3raumen kbnnen im Hauptspei-
cher fixiert werden ("pinning"), um die Auslagerung wah-
rend der "Preemption" zu verhindern.

5.3 Geréateverwaltung

Allgemein

« Gerat = "Device"

« Sekundéarspeichercontroller (z.B. Festplatten-
Controller) ist auch ein Device

« Es wird eine Abstraktion von realen Geraten vorge-
nommen. Bestimmte Hardware-Eigenschaften des
physikalischen Gerats bleiben verborgen.

« meist durch Device Driver/ Server-Ebene bereitgestellt
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Konventionelles System Multimedia-System mit "Devices"

- o

signal-processing,
frame grabbing,

LAN/
WAN

! LAN/
WAN |} Do —

communication ;
HS-MM- [ / S \DEVICES

‘\‘LAN/ MAN/ WAN ;

_______

« Devices
« Monitor, Graphikkarte - zusatzliche Devices wie bisherige behandeln
« LAN Controller « "neue" Devices

« Tastatur, Maus « Kamera, Monitor/ Fenster fiir Bewegtbild

+ FxD = Festplatte, Floppy Disk « Mikrofon, Lautsprecher, ...

« Speichermedien fur Audio, Video
. intern: CD-ROM
.- extern: VCR, optische Platten, ...
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LOosungsansatze

Device Server/ Abstraktion am Beispiel Kamera

>

defined and required

Philips
5

defaqreq

Device
Servers

~defareq

>

VW A

Abstraktion von der speziellen Kamera

o fir Gerate vom Typ Kamera gibt es
- set focus
« zoom (ggf. nur mit Parameter "1")

« Abbildung auf entsprechende Steuerkommandos in-
nerhalb des Treibers

Abstraktionshierarchie (Beispiel)

Videoquelle
gespeichertes Video Life-Video (Kamera)
mit Direktzugriff ohne Direktzugriff Philips Sony JvC

Eine objektorientierte Implementierung der Gera-
te"treiber" mit Vererbung bietet sich an!
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