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Kurzzusammenfassung

Die wachsende Anzahl elektronischer Systeme im Automobil und deren vielfaltigen Anforde-
rungen an das zugrundeliegende Netzwerk flihrt zu einem Bedarf an neuer Kommunikations-
technik, um sowohl eine hohe Bandbreite, als auch niedrige Latenzen und einen niedrigen
Jitter zu bieten. TT-Ethernet ist ein vielversprechender Kandidat, um dieses Problem zu
|6sen.

In dieser Arbeit wird eine Ldsung fiir das Scheduling Problem erarbeitet, welches bei dieser
Art von Netzwerken auftritt. Dazu wird das Problem in den Bereich des Multiprozessor-
Schedulings transformiert, um auf bekannte Losungsansatze aufbauen zu kdnnen. Zusatzlich
wird ein Optimierungsziel und eine dazugehérige Bewertungsfunktion definiert, die auf die
Eigenschaften und Anforderungen des TT-Ethernet Protokolls zugeschnitten sind. Zur Um-
setzung des Schedulings wird ein Framework umgesetzt, welches es erlaubt mehre Ldsungs-
ansatze zu implementieren und aus mehreren Ergebnissen das Beste wahlen zu kénnen.
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Abstract

The increasing amount of electronic control units in the automotive domain and the versatile
requirements towards the underlying network leads to the demand of a new comunication
technology to provide high bandwidth as well as a low latency and jitter. TT-Ethernet is a
promising candidate to solve this problem.

This thesis developes a solution for the schedulig problem, which is implied by these kind of
networks. To achieve this goal, the problem is transformed into the domain of multiprocessor
scheduling to be able to reuse and extend well known scheduling approaches. Furthermore,
a optimization goal and the associated evaluation function are developed, to respect the
characteristics and requirements of the TT-Ethernter protocol. A framework is implemented
to realize the scheduling, which copes multiple approaches to solve the problem. This enables
the user to choose the most suitable schedule out of a batch of solutions.
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1 Einleitung

Seit der Erfindung des Automobils schreitet die technologische Entwicklung in einer im-
mer hoheren Geschwindigkeit voran. Der aktuelle Hohepunkt in diesem Fortschritt ist der
Ubergang in die Elektromobilitit und der Einsatz komplexer elektronischer Systeme. Moder-
ne Kraftfahrzeuge besitzen bereits tiber 100 elektronische Module in der Motorsteuerung,
in Sicherheitssystemen und in der Komfortelektronik. Diese Zahl ist stark ansteigend und
wachst jahrlich um einen Faktor von 1,45. Die GroBe der verwendeten Softwarekomponenten
wachst gleichzeitig um einen Faktor von 4,5 (vgl. Abelein u.a. (2012)). Gleichzeitig handelt
es sich bei diesen Komponenten um hoch vernetzte Systeme, die ca. 2500 unterschiedliche
Nachrichten austauschen (vgl. Schauffele und Zurawka (2013)).

Abbildung 1.1: Vernetzte Komponenten eines Automobils (Quelle: CoRE-Arbeitsgruppe)

Einen groBen Anteil an dieser Entwicklung haben moderne Fahrerassistenzsysteme, der Ein-
satz von X-By-Wire Systemen, Informationssysteme und Unterhaltungselektronik. Zwischen
den Steuergerdten werden die Daten mittels unterschiedlicher Feldbusse ausgetauscht, die
entsprechend den Anforderungen ihrer Anwendungsdomane entwickelt wurden, wie zum Bei-
spiel Busse fiir die Motorsteuerung oder Infotainment. Fiithrende Systeme sind das Control-
ler Area Network (CAN) (vgl. Robert Bosch GmbH), Media Oriented Systems Transport
(MOST) (vgl. MOST Cooperation) und FlexRay (vgl. FlexRay Consortium (2010)). Fir die
Kommunikation zwischen den unterschiedlichen Bussystemen werden Gateways eingesetzt,
um eine domaneniibergreifende Funktionalitdt zu ermdglichen. Diese heterogenen Strukturen
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erhéhen die Komplexitdt und gestalten die Entwicklung und das Testen dieser Systeme sehr
aufwendig.

Zudem verlangen neue Anwendungen, die Kamera oder Laser basierte Scanner einsetzen,
immer hoéhere Bandbreiten zur Ubertragung der Daten, die die Kapazititen der aktuellen
Feldbusse tiberschreiten. In aktuellen Fahrzeugen werden teure Verkabelungen wie dem Low
Voltage Differential Signaling (LVDS) eingesetzt, um die auftretenden Datenmengen zu be-
waltigen. Um diese Anforderungen an die Bandbreite auf eine kostengiinstigere Weise zu
erfiillen und zur gleichen Zeit auch die Komplexitdt der Vernetzung zu reduzieren, zeigt
die Industrie ein steigendes Interesse an einem Einsatz der Ethernet Technologie als fahr-
zeuginternes Netzwerk (vgl. Bello (2011)). Die aktuelle Forschung beschaftigt sich daher
unter anderem mit der Frage, wie die Ethernet Technologie zur Lésung der doméanenspezifi-
schen Probleme beitragen kann. Untersucht werden dabei Protokolle wie Ethernet/IP (vgl.
Kern u.a. (2011)), Ethernet AVB (vgl. Queck (2012)) und Time-Triggered Ethernet (vgl.
Steinbach u. a. (2011a)).

Time-Triggered Ethernet Protokolle erweisen sich dabei als vielversprechende Kandidaten
zur Erfillung der strikten Anforderungen. Die Vorteile sind die Eigenschaften einer zeitge-
steuerten Kommunikation, wie niedrige Latenz, niedrigem Jitter und Determinismus und
die erhdhte Bandbreite gegeniiber FlexRay und CAN. Die IEEE Time-Sensitive Networking
(TSN) Arbeitsgruppe hat daher damit begonnen, Time-Triggered Ethernet unter der Be-
zeichnung IEEE 802.1Qbv (vgl. Institute of Electrical and Electronics Engineers (2013)) als
eine Erweiterung des Audio/Video Bridging (AVB) Protokolls zu standardisieren.

Eine der groBten Herausforderungen beim Einsatz eines Time-Triggered Ethernet Protokolls
ist das Erstellen eines giiltigen und effizienten Schedules fiir die Applikationen auf den Steu-
ergeraten und den zeitgesteuerten Nachrichten des Netzwerks. Wahrend sich bei zeitgesteu-
erten Feldbussen wie FlexRay alle Kommunikationsteilnehmer einen Bus teilen miissen und
so nur ein Schedule fiir die komplette Topologie bendtigt wird, basiert Switched Ethernet
auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen den Steuergeraten und dem Switch. In diesem
Fall muss fir jede Verbindung ein Schedule fiir die zeitgesteuerten Nachrichten berechnet
werden. Hinzu kommt, dass die einzelnen Schedules aufeinander abgestimmt werden miissen,
um die spezifischen Echtzeit Ende-zu-Ende Anforderungen aller Anwendungen zu erfiillen.

Eine Eigenschaft der Time-Triggered Ethernet Protokolle ist es, dass durch den Schedu-
le fiir jede zeitgesteuerte Nachricht ein Ubertragungsfenster definiert wird, dass nur von
dieser speziellen Nachricht genutzt werden kann. Dies verhindert das Versenden von nicht-
zeitgesteuerten Verkehr, so dass Ubertragungsliicken zwischen den zeitgesteuerten Ubertra-
gungsfenstern benoétigt werden. Um diese Anforderung zu erfiillen, werden Heuristiken und
Bewertungsfunktionen bendtigt, die es ermdglichen, einen giiltigen und optimierten Schedule
zur Designzeit des Netzwerks zu erstellen.
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In dieser Arbeit wird ein Modell vorgestellt, welches es erméglicht, dass Scheduling-Problem
eines Time-Triggered Ethernet Netzwerks in den Bereich des Echtzeit-Multiprozessor Sche-
dulings abzubilden. Dies erméglicht es, bestehende Scheduling-Strategien zu nutzen und
gegebenenfalls den neuen Anforderungen anzupassen. Zur Unterstiitzung dieses Verfahrens
wird ein Framework entwickelt, dass es erlaubt, mit wenig Aufwand mehrere dieser Heu-
ristiken auf ein Time-Triggered Switched Ethernet Netzwerk anzuwenden und auf diesem
Weg mehrere Schedules generiert. Um aus dieser Losungsmenge das qualitativ hochwertigs-
te Ergebnis zu ermitteln, wird ein Optimierungsziel festgelegt und die dazugehérige Bewer-
tungsfunktion entwickelt. Eine experimentelle Evaluation dieser Methoden wird anhand eines
Netzwerks vorgenommen, das die Kommunikationsstruktur eines aktuellen Serienfahrzeugs
nachbildet.

Die beiden folgenden Kapitel 2 und 3 befassen sich mit den Grundlagen zum Time-Triggered
Ethernet Protokoll und zum generellen Scheduling. In Kapitel 4 wird die Transformation
des Netzwerks in die Domane des Echtzeit-Multiprozessor Schedulings beschrieben und in
Kapitel 5 wird darauf aufbauend die Bewertungsfunktion und dafiir passende Heuristiken
entwickelt. Kapitel 6 enthalt eine Evaluation der Ergebnisse und Kapitel 7 eine Beschreibung
vom Scheduling-Framework. Das Kapitel 8 schlieBt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung
der Ergebnisse und einem Fazit ab.



2 Das Time-Triggered Ethernet Protokoll

Das Time-Triggered Ethernet (TT-Ethernet) Protokoll ist eine Erweiterung der Ethernet
Technologie, die in dem |IEEE-Standard 802.3 (vgl. Institute of Electrical and Electronics
Engineers (2008)) spezifiziert ist. Entwickelt wurde das Protokoll von der Real-Time Sys-
tems Group (vgl. Real Time Systems Group (RTS)) der TU Wien. Spater iibernahm die
Firma TTTech Computertechnik AG (vgl. TTTech Computertechnik AG) das Konzept und
entwickelte es weiter. Die TT-Ethernet Spezifikation (vgl. Steiner (2008)) wurde von der So-
ciety of Automotive Engineers (SAE) in der Arbeitsgruppe AS-2D standardisiert (vgl. SAE -
AS-2D Time Triggered Systems and Architecture Committee (2009)).

TT-Ethernet erweitert das Standard-Ethernet um Echtzeit-Fahigkeiten, so dass es mog-
lich ist, normalen Ethernet Verkehr (best-effort) zusammen mit Nachrichten, die harte
Echtzeit-Anforderungen erfiillen missen, im selben Netzwerk zu ibertragen. Um die Echtzeit-
Fahigkeit zu gewahrleisten, wird zusatzlich, zu dem beim Ethernet eingesetzten CSMA /CD-
Algorithmus, auf ein TDMA basiertes Zugriffsprotokoll zuriick gegriffen. Dieses Protokoll
erlaubt es, fiir einzelne Nachrichten feste zyklische Ubertragungsfenster zu konfigurieren, so
dass eine gesicherte Ubertragung mit niedriger Latenz und niedrigem Jitter garantiert wer-
den kann. Auf technischer Seite bedeutet dies, dass fiir diese time-triggered Nachrichten
jedes an der Kommunikation teilnehmende Gerat eine lokale Uhr und einen vorkonfigurierten
Schedule besitzt, in dem genau festgelegt ist, wann welche TT-Nachricht iibertragen wird.
Die lokalen Uhren der Sender und Empfanger werden durch ein zusatzliches fehlergesicher-
tes Synchronisierungsprotokoll aus der TTEthernet-Spezifikation synchronisiert, so dass eine
globale Uhrzeit im Netzwerk herrscht.

Fiir eine ereignisbasierte Kommunikation stehen rate-constrained Nachrichten zur Verfligung,
die auf dem AFDX Protokoll (vgl. Aeronautical Radio Incorporated (2009a)) basieren. Anstatt
eines Schedules wird fiir RC-Nachrichten eine Menge an Bandbreite konfiguriert, die diese
verbrauchen diirfen. Als dritte Option kénnen best-effort Nachrichten versendet werden, die
den Standard Ethernet Nachrichten entsprechen. Durch die Kompatibilitdt zum Standard
Ethernet ist es moglich, Gerate an das Netzwerk anzuschlieBen, die nicht zu dem TT-Ethernet
Protokoll kompatibel sind.
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64 - 1518 Byte

CT-Marker CT-ID SRC-Address Type Payload CRC
4 Byte 2 Byte 6 Byte 2 Byte 46 - 1500 Byte 4 Byte

Abbildung 2.1: Aufbau eines TT-Ethernet Frames

2.1 Virtuelle Links

Das Versenden von zeitkritischen Nachrichten erfolgt innerhalb des Netzwerks anhand von
virtuellen Links. Diese Links ersetzen das urspriingliche Routing im Ethernet anhand der
Ziel-Adresse. Stattdessen besitzt jede TT- und RC-Nachrichten eine critical-traffic Adresse,
die aus einem CT-Marker und einem CD-ldentifier besteht. Der Aufbau eines TT-Ethernet
Frames ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Der CT-Marker erlaubt es, den Frame durch ein
einfaches Matching als zeitkritisch zu erkennen, wahrend der Identifier genutzt wird, um die
Nachricht einem virtuellen Link zuzuordnen.

Virtuelle Links stellen eine logische Verbindung zwischen Nachrichten, Sendern und Emp-
fangern her. Zu jedem virtuellen Link gehort eine Nachricht, die anhand der CT-ID erkannt
wird, ein Sender und ein oder mehrere Empfianger. Empfangt ein Switch eine zeitkritische
Nachricht, erfolgt anhand der CT-ID eine Zuordnung zu dem entsprechenden virtuellen Link,
so dass der Switch weiB, an welche Empfanger die Nachricht weitergeleitet werden muss.
Das Routing der Nachrichten durch das Netzwerk wird durch die virtuellen Links direkt kon-
trolliert und mit den Links statisch konfiguriert. In der Abbildung 2.2 ist ein TT-Ethernet
Netzwerk zu sehen, das aus einem Switch und vier Steuergeraten besteht. In diesem Netz-
werk sind drei virtuelle Links konfiguriert. Uber den Link VL — TT; wird eine TT-Nachricht
vom Gerat N7 an die Gerate N3 und Ny gesendet. Anhand des Links VL — TT, wird eine
TT-Nachricht von N, nach Ny iibertragen, wihrend der Link VL — RC; fiir die Ubertragung
einer RC-Nachricht von N, nach Nj konfiguriert ist.

2.2 TT-Ethernet Nachrichten-Klassen

Die drei unterschiedlichen Nachrichten-Klassen des Protokolls bilden das Kernstiick eines TT-
Ethernet Netzwerks. In diesem Abschnitt wird im Detail auf ihre Eigenschaften eingegangen
und die bendtigte Konfiguration beschrieben.

Time-Triggered Nachrichten Time-Triggered (TT) Nachrichten sind die wichtigsten
Nachrichten im System. Jede TT-Nachricht wird periodisch ber den zugehdrigen virtu-
ellen Link versendet. Die Zeitpunkte der Ubertragung und das Routing der Nachricht
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Abbildung 2.2: TT-Ethernet Netzwerk mit drei virtuellen Links

sind vollstindig statisch konfiguriert. Jedes an der Ubertragung beteiligte Gerit der
Nachricht besitzt fiir diese einen festen Schedule, der den Zeitraum fiir die Sende-
und Empfangsfenster definiert. Innerhalb dieser Fenster darf nur diese Nachricht ge-
sendet, bzw. empfangen werden. Versucht eine Applikation auf dem Sender innerhalb
dieses Fensters eine andere Nachricht senden, wird diese blockiert. Dieses Verhalten
ermoglicht ein deterministisches Ubertragen von TT-Nachrichten, so dass diese eine
Kommunikation mit harten Echtzeitanforderungen ermoglichen. Das Versenden der
Nachrichten erfolgt zyklisch. Jede TT-Nachricht besitzt eine Periode, deren Lange den
Abstand zwischen der wiederholten Ubertragung der Nachricht bestimmt.

Als Beispiel soll ein 1518 Byte groBer Frame als TT-Nachricht tiber den virtuellen Link
VL — TTy aus dem Beispiel aus Abbildung 2.2 gesendet werden. Das Netzwerk operiert
mit 100 Mbit/s, so dass die Ubertragung des Frames 121,44 ps dauert. Innerhalb des
Switch wird die Nachricht durch das Weiterleiten um 50 ps verzdgert. In Tabelle stehen
die entsprechenden Sende- und Empfangs-Zeitpunkte fiir die beteiligten Gerate.

Empfangsfenster Sendefenster

Gerat | Start ‘ Ende Start ‘ Ende
Ny - - Ops | 130 ps
Sq 0 ps 130 ps | 180 ps | 310 ps
N3 310 ps | 440 ps - -
Ny 310 ps | 440 ps - -

Tabelle 2.1: Sende- und Empfangsfenster fiir den virtuellen Link VL — TTy

Rate-Constrained Nachrichten Rate-Constrained (RC) Nachrichten sind ebenfalls fiir die
Ubertragung von Echtzeitdaten vorgesehen. Im Gegensatz zu TT-Nachrichten werden
fir RC-Nachrichten aber keine Ubertragungsfenster und Perioden definiert, sondern so
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Abbildung 2.3: Beispiel eines Schedules mit allen Nachrichten-Klassen

genannte Bandwidth Allocation Gap-Accounts (BAG). Eine BAG definiert ein mini-
males Intervall fiir eine RC-Nachricht, das zwischen zwei Nachrichten mit der selben
CT-ID eingehalten werden muss. Versucht eine Applikation, die Nachricht 6fter zu
senden, wird diese vom Switch verworfen. Zusatzlich legt die BAG fest, wie groB die
Nachricht maximal sein darf. Da RC-Nachrichten eine niedrigere Prioritdt haben als
TT-Nachrichten, werden diese im Switch verzbgert, sollten auf dem Ausgangs-Port
TT-Nachrichten zum Versenden vorliegen. Dadurch lasst sich weder die Latenz noch
die Hohe des Jitters fiir diese Nachrichten vorhersagen. Stattdessen wird nur die kon-
figurierte Bandbreite garantiert, so dass sich diese Nachrichten fiir eine asynchrone
Kommunikation eignen.

Best-Effort Nachrichten Die Ubertragung von Best-Effort (BE) Daten entspricht dem Ver-
senden von Nachrichten im Standard-Ethernet. Da BE-Nachrichten die geringste Prio-
ritat gegeniiber dem TT- und RC-Datenverkehr haben, werden diese Nachrichten nur
Ubertragen, wenn auf dem Kanal keine Echtzeitdaten gesendet werden. Zudem kon-
nen BE-Nachrichten von jedem Gerat im Netzwerk verworfen werden, sollte durch ihre
Prasenz das Einhalten von TT- oder RC-Timings gefdhrdet sein. Daher kann weder ei-
ne bestimmte Latenz noch eine garantierte Auslieferung der Nachrichten sichergestellt
werden.

Die Abbildung 2.3 demonstriert ein Netzwerk mit einem Switch und drei Teilnehmern, in
dem jeweils zwei TT-, eine RC- und eine BE-Nachricht von den Steuergerdten N7 und N,
zum Steuergerdt N3 gesendet werden. In dem Beispiel wird die Priorisierung der unter-
schiedlichen Nachrichten-Klassen deutlich. Auf dem Link zum Empfanger N3 verdrangen die
TT-Nachrichten die RC-Nachricht. Das BE-Paket kann erst (ibertragen werden, nachdem
die Echtzeit-Nachrichten gesendet wurden.
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Abbildung 2.4: Link- und Cluster-Perioden in zwei Versionen

2.3 Perioden

Eine wichtige Komponente innerhalb des TT-Ethernet Protokolls sind Perioden, auch Zyklen
genannt, die fiir jede einzelne TT-Nachricht konfiguriert werden. Diese Perioden legen fest,
in welchem zeitlichen Abstand eine Nachricht wiederholt gesendet wird. Wird der Sendezeit-
punkt einer Nachricht festgelegt, kann dieser innerhalb der ersten Instanz der Periode frei
gesetzt werden. In den nachfolgenden Instanzen ist es erforderlich, dass der Zeitpunkt der
Ubertragung innerhalb der Periode der gleiche ist, relativ gesehen zum Beginn der Instanz.
Damit ist der zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender Instanzen einer TT-Nachricht im-
mer derselbe. Neben diesen Perioden der TT-Nachrichten gibt es noch eine logische Cluster-
Periode. Dieser Zyklus beschreibt den Zeitraum, in dem jede TT-Nachricht des Netzwerks
mindestens einmal gesendet werden muss. Eine weitere Eigenschaft dieser Periode ist, dass ih-
re Lange das groBte gemeinsame Vielfache aller Perioden der TT-Nachrichten sein muss. Das
Erstellen der Cluster-Periode ist wichtig, um den Schedule der TT-Sendefenster zu Giberprii-
fen. Betrachtet man nur jeweils die ersten Instanzen der Perioden, kénnen Uberschneidungen
von Ubertragungsfenstern bei spateren Instanzen iibersehen werden. Nur die Uberpriifung der
Cluster-Periode garantiert einen giiltigen Schedule.

In der Abbildung 2.4 sind die Perioden eines Netzwerks illustriert, in dem zwei virtuelle Links
mit TT-Nachrichten konfiguriert sind. Die Perioden der Nachrichten TT; und TT, haben eine
unterschiedliche Lange, so dass die Cluster-Periode p. durch das groBte gemeinsame Vielfache
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der beiden Perioden gebildet wird. Die Periode p; hat die Lange 2 und p; die Lange 3, so dass
sich die Lange der Cluster-Periode zu 6 ergibt. In p, sind zwei TT-Nachrichten abgebildet,
TTy; und TT,y, die jeweils fiir unterschiedliche Sendefenster innerhalb der Periode stehen.
Die Zeitleisten A und B zeigen jeweils die Cluster-Periode. In Zeitleiste A wurde die Position
TTy; in der zweiten Periode gewahlt. Dies fiihrt aber zu einem Fehler im Schedule, da es zu
einer Uberschneidung in den Instanzen der Perioden py3 und py; kommt. Die Zeitleiste B
zeigt einen korrekten Schedule, in dem die Position in der zweiten Periode mit TT,, weiter
hinten gewahlt wurde, so dass es zu keiner Uberschneidung kommt.

2.4 Synchronisation

Um ein systemweites Scheduling zu erméglichen, miissen sdmtliche Teilnehmer ihre System-
zeit angleichen, damit ein zeitlich korrekter Ablauf der Aufgaben moglich wird. Da nicht
gewahrleistet werden kann, dass eingebaute Taktgeber immer synchron zueinander laufen,
divergiert die Systemzeit nach einer gewissen Zeitspanne. Eine fortlaufende Synchronisation
ist damit erforderlich.

TT-Ethernet sieht hierfiir eine fehlertolerante Zwei-Wege-Synchronisation vor, die durch ei-
ne Master-/Slave Architektur erreicht wird. Die Teilnehmer nehmen dafiir unterschiedliche
Rollen im Netzwerk an.

Synchronisation-Master (SM) initialisieren die Synchronisation. Dafiir versenden sie einen
Synchronisations-Frame, einen so genannten Protocol-Control-Frame (PCF). Dieser
enthalt die aktuelle Systemzeit des Masters.

Compression-Master (CM) empfangen die gesendete Zeit von jedem SM und berechnen
anhand dieser eine neue globale Systemzeit, die sie nun wieder an alle Clients senden.

Synchronisation-Client (SC) aktualisieren nach dem Erhalt der neuen globalen Systemzeit
vom Compression-Master ihre lokalen Systemzeiten.

Fiir die Synchronisation senden zunachst alle Synchronisations-Master ihre lokale System-
zeit mittels eines PCF-Frames an den Compression-Master. Dieser berechnet anhand dieser
Zeiten die neue globale Systemzeit und sendet diese an die Synchronisations-Clients. Im
Netzwerk konnen dabei mehrere Synchronisations-Master definiert werden, damit auch bei
einem Ausfall eines Masters die Synchronisation weiterhin moglich ist.
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Im Allgemeinen versteht man unter Scheduling die Verwaltung von mehreren Aufgaben,
die fiir ihre Ausfiihrung bestimmte Ressourcen bendtigen. Der Scheduler berechnet dafiir die
zeitliche Ordnung der Aufgabe und versucht dabei, diese Ordnung auf eine definierte Kosten-
funktion hin zu optimieren, wie zum Beispiel die bestmégliche Ausnutzung der Ressourcen.
Scheduling wird in den unterschiedlichsten Themengebieten bendtigt, wie zum Beispiel in
der Logistik, der Fertigung und nicht zuletzt auch in der Informatik. Die Methoden zur Dar-
stellung und Lésung von Scheduling Problemen stammen aus der diskreten Mathematik und
dem Bereich der kombinatorischen Optimierung.

In der Informatik wird mit dem Scheduling die Zuordnung von Prozessen auf Prozessoren be-
schrieben. Dabei hangen die Losungsansatze stark von der vorhandenen Prozessor-Umgebung
ab. Unterschieden wird zwischen Umgebungen mit nur einem Prozessor und Umgebungen
mit mehreren Prozessoren. Mehrprozessorsysteme unterteilt man weiter in parallele und de-
dizierte Systeme. In parallelen Systemen kann jeder Prozess auf jedem Prozessor ausgefiihrt
werden, wahrend in dedizierten Systemen jeder Prozess nur auf einem bestimmten Prozessor
ausgefiihrt werden kann.

Das Problem des Schedulings eines TT-Ethernet Systems ist in dem Gebiet der dedizierten
Mehrprozessorsysteme angesiedelt und wird in den folgenden Kapiteln formal und im Detail
beschrieben. Dafiir beginnen wir mit den Grundlagen und bendtigten Termini der Scheduling
Theorie um darauf aufbauend die eigentliche Problembeschreibung durchfiihren. Danach wird
auf mogliche Metriken eingegangen, die dabei helfen, errechnete Losungen zu bewerten.
AbschlieBend werden mogliche Losungsansatze erarbeitet, um das TT-Ethernet Scheduling
Problem zu losen.

3.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die ndtigen Termini und theoretischen Grundlagen erklart, die
bendtigt werden, um das Scheduling-Problem zu beschreiben. Angefangen bei den Begriffen
Prozessor und Prozess, die umgangssprachlich in diesem Bereich verwendet werden, muss
man diese in der Schedulingtheorie ndher definieren, um Verwechslungen zu vermeiden.
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Folgend wird nicht mehr der Begriff Prozess benutzt, sondern von einem Task gesprochen, wie
es in der klassischen Schedulingtheorie tblich ist. Weiterhin beschreibt der Begriff Prozessor
eine einzelne Recheneinheit, auf der jeweils immer nur ein Task zur selben Zeit ausgefiihrt
werden kann. Eine Menge von Tasks bildet oft eine logische Einheit, die durch Abhangigkeiten
zwischen den Tasks gebildet werden. Diese Einheiten werden als Jobs bezeichnet.

Weiterhin besitzen Tasks zwei Charakteristika die ausschlaggebend fiir das Scheduling sind.
Zuerst waren die Timing Eigenschaften der Tasks zu nennen. Diese bestehen aus einer Men-
ge von Zeitangaben, die das Verhalten der Tasks detailliert beschreiben. Diese werden im
Detail im nachsten Abschnitt definiert. Das zweite Charakteristikum sind die Abhangigkei-
ten der Tasks untereinander. Diese werden mit Hilfe der Graphentheorie behandelt und im
iibernichsten Abschnitt naher erlautert.

Ein klassisches Scheduling Problem in einer Mehrprozessor Umgebung besteht aus einer
Menge von Jobs | = {]J1,]2,...,Jm},m € IN, die auf einer Menge von Prozessoren P =
{P,P,,...,P,},n € IN ausgefilhrt werden miissen. Jeder Job J; besteht wiederum aus
einer Menge von Tasks mit T; = {T;, Tj, ..., Tip},0 € IN. Auf diesen Mengen gilt es zwei
Teilprobleme zu 16sen: die raumliche Zuordnung der Tasks auf die Prozessoren (Allocation
Problem), also auf welchem Prozessor ein Task ausgefiihrt wird und die zeitliche Zuordnung
der Tasks auf einem Prozessor (Scheduling Problem), also wann und in welcher Reihenfolge
die Tasks ausgefiihrt werden miissen (vgl. Zapata und Alvarez (2005)).

3.1.1 Task Timings

Im Bereich des Schedulings von Real-Time Systemen besitzt jeder Task eine Reihe von Timing
Eigenschaften, die das Verhalten und einzuhaltenden Bedingungen der Tasks festlegen. Das
wichtigste Timing in einem Real-Time System ist die Deadline. Die Deadline legt fest, zu
welchem Zeitpunkt ein Task spatestens vollstandig ausgefiihrt sein muss. Eine verpasste
Deadline fiihrt zu einem ungiiltigen Schedule, so dass Deadlines oftmals eine zentrale Rolle in
Scheduling-Algorithmen einnehmen. Fiir jeden Task T; lassen sich folgende Timings definieren
(vgl. Buttazzo (2011)):

Definition 1 (Release Time)

Die Release Time r; definiert den Zeitpunkt, an dem der Task T; bereit ist, ausgefiihrt zu
werden, dass heiBt, alle notwendigen Abhangigkeiten erfiillt sind.

-
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Definition 2 (Start Time)

Die Start Time s; definiert den Zeitpunkt, an dem mit der Ausfiihrung des Tasks T; begonnen
wird.

-

Definition 3 (Computation Time)

Die Computation Time c; definiert den Zeitraum, den der Task T; den Prozessor blockiert,
bis der Task vollstindig ausgefiihrt wurde.

Definition 4 (Finishing Time)

Die Finishing Time f; definiert den Zeitpunkt, an dem der Task T; komplett ausgefiihrt
wurde. Er ist gegeben durch:

fi =5S;+ ¢ (3-1)

T

Definition 5 (Deadline)

Die Deadline d; legt den Zeitpunkt fest, an dem die Ausfiihrung des Tasks T; spatestens
beendet sein muss. Fiir einen giiltigen Schedule muss gelten:

fi <d; (3-2)

e

Definition 6 (Lateness)

Die Lateness I; eines Tasks T; spiegelt den Zeitraum wieder, der zwischen der Finish Time
fi und der Deadline d; des Tasks liegt. Sie ist definiert durch:

li=fi—d; (3:3)

Der Wert ist negativ, wenn die Finish Time kleiner als die Deadline ist, also wenn der
Schedule giiltig ist. Dagegen nimmt die Lateness einen positiven Wert an, wenn die Deadline
liberschritten wurde.

Definition 7 (Response Time)

Mit der Response Time R; bezeichnet man die Zeit, die zwischen der Release Time r; und
der Start Time s; vergeht. Sie ist definiert durch:

R;=s;—1i (34)
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Abbildung 3.1: Timing Eigenschaften eines Tasks

Abbildung 3.1 illustriert diese Eigenschaften beispielhaft fiir einen Task T; und stellt die
einzelnen Timings in einen chronologischen Zusammenhang.

3.1.2 Taskgraphen

In der Schedulingtheorie werden Taskgraphen genutzt, um die Abhangigkeiten der Tasks
untereinander abzubilden (Kwok und Ahmad, 1999). In vielen Fallen wird dafiir ein gerichteter
azyklischer Graph (directed acyclic graph), im folgenden als DAG abgekiirzt, genutzt. In
einem DAG steht jeder Knoten fiir einen Task und jede Kante fiir eine Relation zwischen
zwei Tasks. Die Abbildung 3.2 demonstriert solch einen Graphen. Definiert wird der DAG
durch das Tupel:

G = (V,E) (3.5)

V={W,V,...,V,},n € Nist eine Menge von Knoten und E = {Ej, Ey,...,E,},m € N
eine Menge von Kanten mit E C V x V. Jede Kante wird durch ein Tupel aus zwei Knoten
gebildet:

E = (V, V)i, jke N (3.6)

Da der Graph gerichtet ist, wird durch dieses Tupel eine Vorganger und Nachfolger Relation
zwischen den Knoten hergestellt. Dies bedeutet, dass (V}, Vi) # (Vk, V) ist. V} ist damit ein
Vorganger von V; und Vj ein Nachfolger von V;. Ein Knoten ohne Vorgénger wird Entry Node
und ein Knoten ohne Nachfolger Exit Node genannt. Dabei ist es moglich das ein Knoten
mehrere Vorganger, bzw. Nachfolger hat. Die Vorgénger- und Nachfolgerbeziehungen sind
folgendermaBen definiert:

Definition 8 (Vorgéngerbeziehung)

Fiir die Vorgdanger eines Knotens lassen sich folgende Relationen aufstellen. Die Menge der
Vorgédnger des Entry Nodes ist die leere Menge:

pred(EntryNode) = @ (3.7)
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Abbildung 3.2: Beispiel eines Taskgraphen

Fiir die anderen Knoten ergeben sich die Viorganger durch:

st~ ({40 s i<

-1 sonst

Die Nachfolgerrelation lasst sich analog dazu definieren:

Definition 9 (Nachfolgerbeziehung)

Fiir die Nachfolger eines Knotens lassen sich folgende Relationen aufstellen. Die Menge der
Nachfolger des Exit Nodes ist die leere Menge:

succ(ExitNode) = @ (3.9)

Fiir die anderen Knoten ergeben sich die Nachfolger durch:

succ(V;) = U

j=1

{Vi} wenn (V,V;) €E
%) sonst



3 Scheduling Grundlagen 15

Aus diesen Relationen lassen sich auch eine weitere Eigenschaft der Taskgraphen definieren,
die Pfade. Ein Pfad ist eine Menge von Knoten, die aus dem Ausgangsknoten und seinen
Nachfolgern besteht. Daraus folgt, dass sich fiir jeden Knoten ein Pfad aus Nachfolgern
erstellen lasst. Die Konstruktion eines Pfades folgt gemaB folgenden Definitionen:

Definition 10 (Pfade im Taskgraphen)
Der Pfad des Exit Nodes ist der Exit Node selber:

path(ExitNode) = { Vgt } (3.11)

Die Pfade der anderen Knoten lassen sich nun rekursiv erzeugen:

path(V;) = J
j=1

(3.12)

" J{Vi} Upath(V;) wenn (V;V;) € E
%) sonst

Innerhalb der Knotenmenge eines Pfades liegt wieder eine partielle Ordnung zwischen den
Knoten vor. Diese wird wieder durch die Vorganger- und Nachfolgerbeziehung der Knoten
bestimmt, so dass sich die Ordnung der Knoten folgendermaBen notieren lasst:

Definition 11 (Partielle Ordnung der Knoten innerhalb eines Pfades)

= V, — V,, definiert, dass der Knoten V, ein direkter Vorgdnger von V), ist. Es existiert
eine gerichtete Kante von V, nach V,: (V,,V;) € E.

= V, < V. definiert, dass der Knoten V, ein Vorgdnger von V, ist. Es existiert ein Pfad
von V, nach V.:
path(V,) = {V,, V}, V.} (3.13)

Va — Vb — VC (3.14)

Jedem Pfad innerhalb des Taskgraphen lasst sich eine Lange zuweisen. Dieser Wert be-
stimmt, wie viel Zeit bendtigt wird, um alle Tasks des Pfades auszufiihren.

Definition 12 (Pfadlinge)
Sei

P={W,...,V,},neN
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die durch P = path(V}) erzeugte Menge der Knoten eines Pfades und

C={c1,...,cn}

die Menge der zu den Knoten gehérenden Computation Times. Dann ergibt sich die Lange
eines Pfades durch die Funktion:

3.2 Shop Problem Scheduling

Wie schon zu Beginn dieses Kapitels erwahnt, unterscheidet man beim Scheduling in einer
Mehrprozessor-Umgebung zwischen parallelen und dedizierten Systemen. Bei den dedizierten
Systemen unterscheidet man weiterhin zwischen drei verschiedenen Arten von Shop Pro-
blemen, dem Open Shop, Flow Shop und Job shop Scheduling (vgl. Drozdowski (2010)).
Gemein haben diese drei Typen, dass sie das Scheduling von Jobs behandeln, deren Taskmen-
ge gleichmachtig zu der Prozessormenge des Problems ist:

Open Shop In dem Open Shop Scheduling Problem (OSSP) ist die Reihenfolge, in der die
Tasks ausgefiithrt werden mussen, nicht fest vorgeschrieben. Die einzigen Einschran-
kungen sind, dass immer nur ein Task pro Job gleichzeitig ausgefiihrt werden darf und
das auf einem Prozessor immer nur ein Task zur gleichen Zeit bearbeitet werden darf
(vgl. Blazewicz, J. u.a. (2007)).

Job Shop Das Job Shop Scheduling Problem (JSSP) unterscheidet sich von OSSP in der
Reihenfolge, in der die Tasks ausgefiihrt werden miissen. In JSSP miissen die Tasks in
einer vordefinierten Reihenfolge ausgefiihrt werden. Die Abbildung der Tasks auf die
Prozessoren kann sich dabei von Job zu Job unterscheiden (vgl. Zalzala und Fleming
(1997) und French (1982)).

Flow Shop Das Flow Shop Scheduling Problem (FSSP) ist ein Spezialfall des JSSP. Jeder
Job besitzt genau einen Task fiir jeden Prozessor. Die Tasks aller Jobs miissen in
der gleichen Reihenfolge auf den Prozessoren ausgefiihrt werden (vgl. Emmons und
Vairaktarakis (2012)).

3.2.1 Disjunktives Graphenmodell fiir Shop-Probleme

Das disjunktive Graphenmodell ist eine Erweiterung der Taskgraphen und wird gerne genutzt,
um das JSSP optisch darzustellen (vgl. Roy und Sussmann (1964), Btazewicz u.a. (1996)
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Abbildung 3.3: Disjunktiver Graph mit 3 Jobs und 3 Prozessoren

und Mason und Oey (2003)).

Definition 13 (Disjunktiver Graph)
Ein disjunktiver Graph G = (V,E U D) besteht aus:

= V ist die Menge von Knoten, die die Tasks repriasentieren. Zusatzlich gibt es einen
Entry Node und einen Exit Node, die fiir den Beginn und das Ende des Schedules
stehen.

= E ist die Menge von gerichteten (konjunktiven) Kanten, die die Reihenfolge-Relationen
zwischen den Tasks reprasentieren.

= D ist die Menge von ungerichteten (disjunktiven) Kanten. Jede ungerichtete Kante
verbindet zwei Tasks, die auf dem selben Prozessor ausgefiihrt werden missen und
noch nicht durch eine Kante aus E verbunden sind.
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Abbildung 3.4: Scheduling Lésung in dem disjunktiven Graphenmodell

Die Abbildung 3.3 demonstriert einen disjunktiven Graphen, der aus drei Jobs besteht. Jeder
Job beinhaltet drei Tasks die jeweils auf drei verschiedenen Prozessoren ausgefiihrt werden
missen. Die konjunktiven Kanten zwischen den Tasks bilden die chronologischen Relationen
zwischen den Tasks ab. Fir den Job J; = {f1,t,t3} gilt damit folgend t1 — t, — f3.
Die disjunktiven Kanten verbinden jeweils die Tasks, die auf dem selben Prozessor ausge-
fuhrt werden missen. Demnach diirfen die Tasks t1, > und t3 nicht parallel zur Ausfiihrung
gebracht werden.

Um das Shop Scheduling Problem zu l6sen, muss fiir die Tasks, die auf dem selben Prozessor
zugeordnet sind, die Reihenfolge der Ausfiihrung bestimmt werden. In dem disjunktiven Gra-
phenmodell bedeutet dies, dass alle ungerichteten Kanten in gerichtete Kanten umgewandelt
werden missen. Dadurch wird fiir jeden Prozessor eine Sequenz gebildet, in deren Reihenfol-
ge die zugeordneten Tasks Ausgefiihrt werden miissen. Es gilt zu beachten, dass durch die
Umwandlung der ungerichteten zu gerichteten Kanten ein zyklenfreier Graph erzeugt werden
muss. Die Zyklenfreiheit ist eine notwendige Bedingung fiir einen giiltigen Schedule.
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In der Abbildung 3.4 wird eine mogliche Losung des Problems aus Bild 3.3 aufgezeigt.
Der Graph besteht nur noch aus gerichteten Kanten und ist zyklenfrei. Fiir die einzelnen
Prozessoren ergeben sich damit folgende Sequenzen: Py = (t1,1t4,t3), P» = (t6,t2,t7) und

P3 = (t5,t3, t9).

3.3 Optimierungsziele und Bewertungsfunktionen

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Schedulings sind die Optimierungsziele und Bewer-
tungsfunktionen. Durch das Optimierungsziel wird festgelegt, was mit einem Schedule er-
reicht werden soll. Dieses Ziel wird zusatzlich zu den Bedingungen definiert, die ein Schedule
erfiillen muss, wie zum Beispiel das Einhalten aller Deadlines. Uber das Optimierungsziel
wird daher kein weiteres Giiltigkeitskriterium definiert, sondern ein Merkmal, an dem sich die
Qualitat eines Schedules messen lasst. Zu jedem Optimierungsziel gehort eine Bewertungs-
funktion, im die Qualitdt eines Schedules numerisch zu erfassen. Die Wahl des Optimie-
rungsziel hangt von der Problemstellung eines Schedules ab und muss unter Betrachtung der
Anforderungen gewahlt werden. Dabei ist es moglich, zur Beurteilung eines Schedules meh-
rere Ziele und Bewertungsfunktionen zu wahlen, um seinen Schedule auf mehrere Faktoren
hin zu optimieren. Im Bereich des Uni- und Mehr-Prozessor Schedulings gibt es zahlreiche
Bewertungsfunktionen (vgl. Buttazzo (2011) und Drozdowski (2010)), von denen eine kleine
Auswahl aus dem Mehr-Prozessor Scheduling vorgestellt werden soll.

Schedule Lange Beschreibt die Linge eines Schedules, also den Zeitraum, der bendtigt
wird, um alle Tasks auszufiihren. Definiert wird diese Lange durch die spateste Finishing
Time.

Finax = max;(f;)

Das Ziel dieser Optimierung ist es, den Fy,; Wert zu minimieren und die Ausfiihrungs-
zeit des Schedules damit zu minimieren.

Average und Maximal Lateness Die Lateness eines Tasks beschreibt den Zeitraum, um
den der Task seine Deadline verpasst hat. Die maximale Lateness betrifft damit den
Task, dessen Finishing Time am langsten nach seiner Deadline liegt.

Z?:o li

n

Lavg =

Diese Werte kénnen negativ sein, wenn alle Tasks ihre Deadline erfiillen. Der Schedule
sollte in die Richtung optimiert werden, so dass die Lateness minimiert wird.
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Average und Maximal Response Time Die Response Time ist der Zeitraum, der zwi-
schen der Release Time und seiner Start Time liegt. Je groBer dieser Wert ist, desto
langer muss ein Task auf seine Aktivierung warten.

i—o Ri
n

Ravg =

Je kleiner diese Werte sind, desto frither werden die Tasks zur Ausfiithrung gebracht,
so dass mogliche Ergebnisse frither vorliegen.

3.4 Algorithmen zur Losung des Scheduling Problems

Echtzeitsysteme basieren darauf, dass alle Ergebnisse der Operationen rechtzeitig zur Ver-
fugung stehen. In der Scheduling-Theorie bedeutet dies nichts anderes, als dass alle Tasks
vor dem Erreichen ihrer Deadline ausgefiihrt und beendet werden missen. Mathematisch
betrachtet, ist das Scheduling von Tasks ein Suchproblem, bei dem mit der Hilfe der Kom-
binatorik versucht wird, einen giiltigen Schedule zu finden. Der Suchraum wird in diesem
Fall von einem Baum gebildet, dessen innere Knoten partielle Schedules und dessen Blat-
ter vollstdndige Schedules darstellen. In den meisten Fallen stellen nicht alle Blatter auch
einen giiltigen Schedule dar, so dass unter Umstanden eine erschépfende Suche durchgefiihrt
werden muss. Mehrere Untersuchungen haben gezeigt, dass das Finden eines optimalen Sche-
dules schon fiir einfache Probleme NP-vollstandig ist (Hou u. a. (1994), Correa u. a. (1999),
Bokhari (1981)). Hinzu kommt, dass es zwar fiir Systeme mit nur einem Prozessor Verfahren
gibt, die einen optimalen Schedule finden (Dertouzos, 1974a), dies aber nicht mehr der Fall
ist, wenn es sich um ein Mehrprozessorsystem handelt, in dem die Ausfiihrung der Tasks
durch wechselseitigen Ausschluss beschrankt ist (Mok und Dertouzos, 1978).

Aus diesen Griinden nutzt man Heuristiken, um in akzeptabler Zeit eine zuldssige Loésung
zu finden. Dazu erweitert man das Suchproblem zu einem Optimierungsproblem. Das Op-
timierungsproblem besteht aus dem Suchraum, einer Bewertungsfunktion und einem Opti-
mierungsziel, welche im Abschnitt 3.3 besprochen wurden. Durch eine Heuristik wird in den
meisten Fallen nicht die optimale Lésung gefunden, sondern versucht eine Lésung so nah
wie moglich am Optimum zu finden. Zum Einsatz kommen dabei Heuristiken, die aus einem
Durchgang bestehen, sowie auch sogenannte Metaheuristiken, die eine Folge von Schritten
definieren. Bei der Entwicklung der Heuristiken kommen zahlreiche Techniken zum Einsatz,
die von branch-and-bound, integer programming und list scheduling, iber randomization, bis
zu genetic algorithms, simulated annealing und tabu search reichen. Zu diesen Heuristiken
gibt es zahlreiche Arbeiten, die die unterschiedlichen Heuristiken vergleichen und bewerten.
Fiir einen Auszug siehe: McCreary u. a. (1994), Zomaya u. a. (1999), Davidovi¢ und Crainic
(2006), Hwang u.a. (2008) und Jin u.a. (2008).
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Algorithm 1 Pseudo Code eines einfachen List Schedulers

1: function LISTSCHEDULE

2: for all processing elements pe;,i =1,2,..., Ny, do

3: free; =0

4: end for

5: schedule Py at t =0

6: initialize ready process list LsReady with direct successors of Py
7 while LsReady is not empty do

8: p = Head(LsReady)

9: schedule p at t = freey,)

10: freepmp) =t+1p

11: delete p from LsReady

12: LsReady = LsReady + processes wich become ready after p
13: end while

14: end function

3.4.1 List Scheduling Heuristiken

Die so genannten List Scheduling Heuristiken werden haufig eingesetzt, um Scheduling Pro-
bleme zu 16sen, die in einem DAG organisiert sind und dessen Tasks daher asynchrone Release
Times aufweisen. Diese Heuristiken basieren auf der Idee, die ausfuhrbaren Tasks in einer
Liste zu organisieren, die nach den Prioritdten der Tasks sortiert ist. Auf dieser Liste werden
nun folgende Schritte wiederholt durchgefiihrt, bis alle Tasks ausgefiihrt wurden:

1. Wahle den Task mit der héchsten Prioritat aus der Liste.

2. Fihre den Task auf dem zugehorigen Prozessor aus.

3. Fiige die neu ausfiihrbaren Tasks zur Liste hinzu.

4. |st die Liste leer, beende den Vorgang. Ansonsten wiederhole ab Schritt 1.

Den passenden Pseudocode zu dieser Methode ist im Block Algorithmus 1 aufgefiihrt. Der
Algorithmus beinhaltet eine Menge von Prozessoren pe;,i = 1,2,..., Ny, die zu Beginn
(t = 0) der Initialisierung alle im /dle Zustand sind (freep, = 0), der Menge aller Prozesse
P und einer Liste LsReady, die in der Initialisierung mit allen Tasks gefiillt wird, die zum
Systemstart direkt ausfiihrbar sind, also Nachfolger der Quelle des Taskgraphen sind. Ist
das System initialisiert, wird das erste Element aus der LsReady Liste entnommen (p =
Head(LsReady)) und dem entsprechendem Prozessor zugeordnet, welcher tiber die Funktion
M(p) gefunden wird. p wird nun zu dem Zeitpunkt ausgefithrt, an dem der Prozessor im
Idle Zustand ist (freeyy,)) und die Zeit des Prozessors aktualisiert (freey,) = t +tp).
Der aktuell gewahlte Prozess wird nun von der LsReady Liste entfernt. Hinzu kommen
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die Prozesse, die nach der Ausfiihrung des Prozesses bereit werden. Dieser Vorgang wird so
lange wiederholt, bis die LsReady Liste leer ist, also alle Prozesse einem Prozessor zugeordnet
wurden und einen Startzeitpunkt haben.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in Eles u. a. (2000). Das Fest-
legen der Prioritdten erfolgt zu Beginn des Schedulings und kann nach unterschiedlichen
Kriterien erfolgen. Eine Auswahl und Bewertung von unterschiedlichen List Scheduling Heu-
ristiken ist in Adam u.a. (1974), Liao u.a. (1994) und Liu u.a. (2005) nachzulesen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird auf die folgenden Heuristiken zuriickgegriffen:

First Come First Served

Bei diesem Algorithmus werden alle Tasks in der Reihenfolge ihrer Ankunft ausgefiihrt. Eine
Sortierung nach einem definierten Prioritat findet nicht statt (vgl Tanenbaum (2007)). Der
Vorteil dieser Heuristik ist, dass sie sich sehr einfach implementieren lasst.

Earliest Deadline First (EDF)

Der Earliest Deadline First Algorithmus wird haufig in Echtzeit Betriebssystemen verwendet
und ist optimal fiir praemptive Uni-Prozessoren (vgl. Dertouzos (1974b)). Doch auch im
Bereich des Multi-Prozessor Schedulings wird diese Heuristik eingesetzt (vgl. Thakor und
Shah (2011)). EDF sortiert die Prioritatenliste aufsteigend nach Deadline, so dass der Task,
der am nachsten an seiner Deadline liegt, als erstes ausgefiihrt wird.

Longest Job First (LDF) und Shortest Job First (SJF)

Die Longest und Shortest Job First Algorithmen orientieren sich fiir die Ordnung innerhalb
der Prioritatenliste anhand der in Abschnitt 3.1.2 definierten Pfadlange im Taskgraphen. Der
Pfad eines Tasks besteht aus sich selbst und all seinen Nachfolgern. Je nach Heuristik wird
jeweils der Task aus der Liste gewahlt, der den ldngsten oder kiirzesten Pfad aufweist.

3.4.2 Metaheuristiken

Unter Metaheuristiken versteht man Algorithmen, die eingesetzt werden, um Optimierungs-
probleme ndherungsweise zu I6sen. Metaheuristiken definieren eine Folge von Schritten, die
auf unterschiedliche Problemstellungen angewandt werden kénnen. Die einzelnen Schritte be-
stehen oftmals wieder aus normalen Heuristiken, die speziell fiir das Problem implementiert
werden. Metaheuristiken finden ihre Anwendung bei besonders schweren kombinatorischen
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Optimierungsproblemen, fiir die keine andere Losung bekannt ist. Der Erfolg dieser Algorith-
men hangt stark von der Implementierung der einzelnen Schritte ab, so dass die gefundene
Loésung nicht optimal sein muss. Das Grundprinzip vieler Metaheuristiken basiert auf der
lokalen Suche:

1. Finde eine Losung L.
2. Erstelle eine Nachbarschaft von zu L dhnlichen Lésungen.
3. Suche die Nachbarschaft nach der besten Losung ab.

Metaheuristiken werden oft zur Lésung von Scheduling-Problemen eingesetzt. Verwendete
Verfahren sind dabei unter anderem die Tabu Suche (vgl. Ponsich und Coello Coello (2013)
und Vilcot und Billaut (2011)), Ameisenalgorithmen (vgl. Ferrandi u.a. (2010) und Ying
und Lin (2006)) und simulierte Abkiihlung (vgl. Wang u.a. (2011) und Zorin und Kostenko
(2014)). Da in dieser Arbeit nicht auf Metaheuristiken zuriickgegriffen wird, wird auf eine
detaillierte Beschreibung dieser Algorithmen verzichtet. Es ist allerdings wichtig, die Existenz
dieser Verfahren im Hinterkopf zu behalten, da sie eine Méglichkeit darstellen, den in dieser
Arbeit beschriebenen Losungsweg fiir komplexere Probleme zu optimieren.

3.5 Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt soll eine Auswahl von verwandten Arbeiten vorgestellt werden, die sich
mit den fir diese Arbeit relevanten Themen des Scheduling beschaftigen. Eine gute Basis
bietet das Scheduling von periodischen Tasks, welches in der Vergangenheit ausfiihrlich er-
forscht wurde (vgl. Ramamritham (1995), Hou und Shin (1997) und Peng u.a. (1997)).
In diesen Arbeiten wird detailliert auf das Scheduling von periodischen Tasks in verteilten
Echtzeit-Systemen mit Kommunikationsaufwand und multiplen Abhéngigkeiten eingegan-
gen. Auf der anderen Seite fehlt in diesen Texten der Bezug zu aperiodischen Tasks, welche
bei der Betrachtung eines Time-Triggered Ethernet Netzwerks unerlasslich sind. Weiterhin
sind die verwendeten Optimierungsziele, die haufig auf klassischen Metriken basieren, nicht
ubertragbar.

In Hinsicht auf aperiodische Task geht die Arbeit Joint scheduling of distributed complex
periodic and hard aperiodic tasks in statically scheduled systems (vgl. Fohler (1995)) wei-
ter auf das Problem ein und beschreibt eine Lésung fiir ein verteiltes Echtzeit-System mit
periodischen und aperiodischen Tasks. Es werden Time Division Multiple Access Verfahren
genutzt, um die verarbeitenden und Kommunizierenden Knoten des Systems zu modellie-
ren, fiir welches zunachst ein statischer Schedule der periodischen Tasks berechnet wird.
Anhand dieses Schedules werden nun die freien Kapazitaten fiir jeden Knoten berechnet, so
dass zur Laufzeit des Systems entschieden werden kann, ob als nichstes ein periodischer
oder aperiodischer Task ausgefiihrt werden soll. Obwohl das beschriebene Problem in vielen
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Aspekten Ahnlichkeit aufweist, ist die Lésung nicht auf ein Time-Triggered Ethernet System
anwendbar, da TT-Ethernet nur statische Schedules fiir TT-Nachrichten erlaubt und zur
Laufzeit nicht mehr entschieden werden kann, ob zu einem bestimmten Zeitpunkt eine TT-
oder RC-Nachricht versendet wird. Um trotzdem eine faire Ubertragung der RC-Nachrichten
zu ermoglichen, muss bereits zur Designzeit des Systems der Schedule so angelegt werden,
dass zu jedem Zeitpunkt genug Kapazitaten fiir die aperiodischen RC-Nachrichten vorhanden
sind.

Bei den Ethernet Technologien finden sich verwandte Arbeiten im Bereich des AFDX (vgl.
Aeronautical Radio Incorporated (2009b)) und AVB (vgl. IEEE AVB Task Group (2014))
Protokolls. Das AFDX Protokoll ist TT-Ethernet sehr ahnlich, beschrankt sich jedoch auf
ereignisbasierte Nachrichten. So werden unter anderem Ansétze vorgeschlagen, dass auftre-
tende Scheduling Problem mit Earliest Deadline First (vgl. Zhang u.a. (2011)) und Deficit
Round Robin (vgl. Hua und Liu (2011)) Heuristiken zu 16sen. Die Arbeit Modeling of Ether-
net AVB Networks for Worst-Case Timing Analysis (vgl. Diemer u.a. (2012)) erweist sich
als interessant, da eine Transformation des Netzwerks in ein Modell vorgeschlagen wird, um
das Scheduling von AVB-Systemen analysieren zu kdnnen. Ein Ansatz, der in dhnlicher Form
in dieser Arbeit fiir das TT-Ethernet Protokoll durchgefiihrt wird.

Da das Gebiet des Time-Triggered Ethernet Scheduling noch relativ neu ist, gibt es zu diesem
Thema erst wenig Ergebnisse. In der Arbeit An Evaluation of SMT-based Schedule Synthesis
For Time-Triggered Multi-Hop Networks (vgl. Steiner (2010)) wird eine Lésung auf Basis
der Satisfiability Modulo Theories (SMT) vorgeschlagen. Es wird das bereits existierende
SMT-Werkzeug Yices (vgl. Dutertre und De Moura (2006)) genutzt, um einen Schedule fiir
alle TT-Nachrichten zu erzeugen. Es wird gezeigt, dass es mit dieser Methode méglich ist,
mehrere Zehntausend TT-Nachrichten zu planen und eine Auslastung von bis zu 90% der
Netzwerk-Kapazitat erreicht wird. In dieser Betrachtung fehlt jedoch das Einbeziehen der
RC- und BE-Nachrichten, welches gerade bei einer hohen Auslastung mit TT-Nachrichten
sehr wichtig ist.

Diese Liicke wird versucht in der Arbeit Synthesis of Communication Schedules for
TTEthernet-based Mixed-criticality Systems (vgl. Tamas-Selicean u.a. (2012)) zu schlie-
Ben. Anstatt sich nur auf die TT-Nachrichten zu konzentrieren, wird auch bewusst auf die
RC-Nachrichten eingegangen, indem anhand des End-to-end delay Uberpriift wird, ob ein
glltiger Schedule erzeugt wurde. Um dies sicher zu stellen, wird eine Tabu Search Heuristik
verwendet, um einen auf dieses Ziel hin optimierten Schedule zu finden. Der verfolgte Ansatz
geht damit in eine dhnliche Richtung, wie sie in dieser Arbeit vorgeschlagen wird.

Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit ist die Implementierung eines Frameworks, dass es ermog-
licht, unterschiedliche Methoden zur Erzeugung eines Schedules zu nutzen. In der Literatur
finden sich zu diesem Thema eine Reihe von Ansdtzen in unterschiedlichen Scheduling Ge-
bieten. In SmartGRID: A fully decentralized Grid Scheduling Framework supported by Swarm
Intelligence (vgl. Huang u.a. (2008)) wird ein Framework beschrieben, dass aus mehreren
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entkoppelten Schichten besteht, um ein generelles und modular aufgebautes Werkzeug zum
Ressourcen Management im Grid-Computing Bereich bereit zu stellen. Es werden Schwar-
mintelligenz Algorithmen genutzt, um ungenutzte Ressourcen zu entdecken, wahrend ein
Plugin System es ermoglicht, diese Ressourcen mit unterschiedlichen Strategien neu zu ver-
teilen.

Auch beim klassischen CPU Scheduling befinden sich Frameworks im Einsatz. So wird in der
Arbeit ExSched: An External CPU Scheduler Framework for Real-Time Systems (vgl. Asberg
u.a. (2012)) eine Software beschrieben, die den Einsatz von unterschiedlichen Scheduling-
Strategien fir unterschiedliche Betriebssysteme erlaubt. Hierfiir ist kein Eingriff in das Be-
triebssystem erforderlich, sondern der Zugriff erfolgt lber ein einheitliches Interface. Dies
erlaubt das Implementieren von neuen Algorithmen als externe Erweiterungen. In der Arbeit
wurden beispielhaft die Strategien Fixed-Priority Scheduling und Earliest Deadline First im-
plementiert.

Fiir das Scheduling von periodischen real-time Tasks empfiehlt sich die Arbeit Compositio-
nal Real-Time Scheduling Framework with Periodic Model (vgl. Shin und Lee (2008)), in
der formale Abstraktionen eingesetzt werden, um zusammengesetzte real-time Scheduling
Probleme zu l6sen. Das Framework basiert auf einem periodic interface und einem periodic
resource model, um den Zugriff auf einzelne Komponenten zu beschreiben. SchlieBlich werden
diese Probleme mit den Heuristiken Earliest Deadline First und Rate Monotonic Scheduling
gelost.

All diesen Arbeiten ist gemein, dass Abstraktionen und Schnittstellen genutzt werden, um
einen generellen Zugriff zu erlauben und so eine Méglichkeit schaffen, unterschiedliche L6-
sungsstrategien zu implementieren, bzw. um eine leichte Erweiterbarkeit zu bestehenden
Methoden einzufiihren. Dies sind Ansatze, die in ahnlicher Form auch in dieser Arbeit umge-
setzt werden. Leider verbietet sich der Einsatz der genannten Losungen, da das TT-Ethernet
Protokoll nicht zu den verwendeten Modellen kompatibel ist.



4 Modellierung des Scheduling-Problems

Um das Scheduling Problem der TDMA Kommunikation in einem TT-Ethernet Netzwerk zu
|6sen, kann das System transformiert werden, um bekannte Methoden zur Problemlésung aus
der Schedulingtheorie anwenden zu kénnen. Diese Transformation des Netzwerks zu einem
formalen Modell soll in diesem Kapitel erlautert werden.

Die Abschnitte sind dabei wie folgt aufgebaut. Zuerst wird das TT-Ethernet Netzwerk und
seine Bestandteile formal definiert. Nach der Definition werden Beispiele vorgestellt, an de-
nen die Transformation und Modellierung zu Demonstrationszwecken durchgefiihrt wird. Das
Beispiel dient damit als Eingangsparameter fiir die Transformation. Der zweite Abschnitt
beschreibt die eigentliche Transformation. Dabei wird getrennt auf die physikalischen und
logischen Komponenten des Systems eingegangen. Die beiden folgenden Abschnitte beschaf-
tigt sich mit dem Job- und Task-Modell und den Deadline Anforderungen der Tasks. Danach
wird der Bezug des Problems zum Job Shop Scheduling Problem hergestellt und das Pro-
blem formal beschrieben. AbschlieBend wird noch auf die Anforderungen eingegangen, die
eine Losung des Problems erfiillen muss.

4.1 Definition des Netzwerks

Ein TT-Ethernet Netzwerk und seine unterschiedlichen Komponenten sind die Ausgangsbasis
fir das Scheduling. Dazu gehéren nicht nur die physikalischen Komponenten des Netzwerks,
die Hardware, sondern auch die Software Bestandteile des Systems. Die Hardware besteht
aus den Steuergerdten, Switches und Links, wahrend auf Softwareseite Applikationen und
Nachrichten existieren. Die formale Definition fiir ein Netzwerk sei:

Definition 14 (TT-Ethernet Netzwerk)
Ein TT-Ethernet Netzwerk X wird definiert durch das Tupel:

X = (N,S,L, A, M)
= Einer Menge von Steuergeriten N = {ny,...,ny},m € N

= Einer Menge von Switches S = {s1,...,8,},n € N
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= Einer Menge von Links L ={ly,...,1,},0 € N
= Einer Menge von Applikationen A = {ay,...,a,},p € N

= Einer Menge von Nachrichten M = {my,...,mg},q € N

Die einzelnen Komponenten sind folgendermaBen definiert:

Definition 15 (Steuergerit)

Ein Steuergerit n,, dient als Endgerat in einem Netzwerk und ist immer (liber einen Link mit
einem Switch verbunden. Auf einem Steuergerit kénnen beliebig Applikationen ausgefiihrt
werden.

Definition 16 (Switch)

Ein Switch s,, ist ein zentrales Element des Netzwerks und verbindet mehrere Steuergerite
untereinander. Es ist mdglich, dass ein Switch mit einem anderen Switch verbunden ist.

Definition 17 (Link)

Ein Link 1, verbindet ein Steuergerdt mit einem Switch oder zwei Switches untereinander.
Man muss zwischen einem physikalischen und einem logischen Link unterscheiden. Da die
physikalischen Links in einem Vollduplex Modus operieren, kann man jeden physikalischen
Link durch zwei logische Links ersetzen. Jeweils einen logischen Link fiir jede Ubertragungs-
richtung.

Definition 18 (Applikation)

Eine Applikation ist ein Programm, das auf einem Steuergerit ausgefiihrt. Applikationen
kénnen als Sender und/oder Empféanger fungieren. Ein Sender erzeugt eine Nachricht wahrend
ein Empfinger die Nachricht konsumiert. Es ist mdglich, dass eine Applikation mehrere
Nachrichten erzeugt und/oder konsumiert. Eine Applikation a, wird durch folgendes Tupel
definiert:

ap = (n,c,SendM, RecvM)
mit
= n st das Steuergerat, auf dem die Applikation ausgefiihrt wird, n € N.
= ¢ ist die Computation Time der Applikation in Sekunden, ¢ € IN.

= SendM ist die Menge der Nachrichten, die die Applikation erzeugt. Die Menge kann
leer sein. SendM C M oder SendM = @.
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= RecoM ist die Menge der Nachrichten, die die Applikation konsumiert. Die Menge
kann leer sein. RecoM C M oder RecoM = @.

Definition 19 (Nachricht)

Nachrichten dienen zum Informationsaustausch zwischen Applikationen. Sie werden zwischen
den Steuergerdten (lber Links und Switches tibertragen. Nachrichten sind eng mit den Ei-
genschaften der virtuellen Links des TT-Netzwerks verkniipft. Eine Nachricht m ist folgend
definiert:

my = (size, period, send A, RescA)

= size definiert die GréBe der Nachricht in Byte.

= period definiert die Periodenlinge. Eine Nachricht wird alle period Sekunden ver-
schickt.

= sendA ist die Applikation, von der diese Nachricht gesendet wird: sendA € A.

» RescA ist die Menge der Applikationen, die diese Nachricht empfangen: ResvA C A.

4.1.1 Beispielsystem

Das Beispielsystem aus diesem Abschnitt wird durch das gesamte Kapitel hindurch genutzt,
um die Transformation und Modellierung zu veranschaulichen und zu Gberpriifen. In der Ab-
bildung 4.1 ist ein kleines Time-Triggered Ethernet Netzwerk aus zwei Switches zu sehen,
an die jeweils zwei Steuergerite angeschlossen sind. Verbunden werden die Komponenten
durch Links, die im Vollduplex Modus operieren. In der Abbildung sind daher fiir jeden
physikalischen Link zusitzlich zwei logische Links dargestellt. Einen Link fiir jede Ubertra-
gungsrichtung.

Auf diesem Netzwerk aufbauend werden drei unterschiedliche Steuerkreise implementiert,
aus deren Kombination sich beliebig groBe und Komplexe Steuerkreise bilden lassen. Sie bil-
den damit die Basisbausteine fiir groBere Netzwerke. Die Abbildung 4.2 demonstriert einen
einfachen Steuerkreis aus einem Sender und einem Empfanger. Als Sender fungiert die Ap-
plikation A1, die auf dem Gerat Ny ausgefiihrt wird. Der Empfanger ist die Applikation A»,
die auf dem Gerat N3 lauft. Ubertragen wird die Nachricht M, die zunichst von dem Gerat
Nj iber den Link L; an den Switch Si, dann iiber Link Ls an Switch S, und schlieBlich
tber den Link Lg an das Gerat N3 gesendet wird. Entsprechend sind die beiden anderen
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Al A2

Abbildung 4.2: Steuerkreis 1

A3 A4 A6 A8

Abbildung 4.3: Steuerkreis 2 Abbildung 4.4: Steuerkreis 3

Steuerkreise aufgebaut. Der zweite Steuerkreis in Bild 4.3 besteht aus einem Sender und
zwei Empfangern. Das letzte Bild 4.4 zeigt einen Steuerkreis mit zwei Sendern, die an einen
Empfanger senden.
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Fir die Applikationen und Nachrichten sind folgende Werte festgelegt:

Applikation | n C SendM RecvM

a1 ni 100pS {m1} @

ap nz | 200ps %) {mi}

az ny | 300ps | {may} @

ay ngz | 300ps @ {my}

as ng 200ps @ {mz}

ag ny | 400ps | {ms} %)

ay ny IOOpS {1114} @

ag n3 | 100ps @ {m3, my}

Nachricht size ‘ period ‘ sendA ‘ RescA

miq 200 B 5 ms ai {a2}
Mo 1500 B | 10 ms as {ay,as}
ns 20 B 4 ms ag {Elg}
my 100 B | 100 ms | ay {ag}

4.2 TT-Ethernet Transformation

Der erste Schritt, um ein Scheduling der TT-Nachrichten in dem Netzwerk durchzufiihren, ist
eine Transformation des Ausgangssystems. Durch diese Transformation wird jedes Element
des Netzwerks auf ein Element der klassischen Schedulingtheorie abgebildet. Diese Abbildung
ermoglicht es, Strategien und Loésungen aus dem Bereich des Multiprozessor-Scheduling auf
das Netzwerk anzuwenden. Die Abbildung wird definiert durch die Funktion:

p:X—=Y (4.1)

Die Funktion f bildet jedes Element aus dem Definitionsbereich X in den Wertebereich Y ab.
X reprasentiert das Netzwerk und wurde in Abschnitt 4.1 definiert. Y steht fiir die Elemente
aus dem Multiprozessor-Scheduling und wird folgendermaBen definiert:

Definition 20 (Wertebereich der Abbildung)

Der Wertebereich fiir die Abbildung eines TT-Ethernet Netzwerks ist gegeben durch das
Tupel:

Y = (P,T)
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Mit den Objekten:

= Einer Menge von Prozessoren P = {p1,...,p;},r € N

= Einer Menge von Tasks T = {t1,...,ts},s € N

Die funf unterschiedlichen Mengen des Definitionsbereichs werden auf nur noch zwei un-
terschiedliche Mengen im Wertebereich reduziert. Nach der Abbildung existiert das Modell
vorerst nur noch aus Prozessoren und Tasks. Die Abbildungsvorschrift ist so definiert, dass
samtliche Hardware-Komponenten des Netzwerks auf die Prozessoren abgebildet werden und
die Software-Elemente als Tasks interpretiert werden.

Jedes Steuergerat und jeder Link und jeder Switch aus unserem Netzwerkmodell bildet einen
Prozessor in unserem Schedulingmodell. Es kommen dabei zwei verschiedene Typen von Pro-
zessoren zum Einsatz. Sequenzielle und parallele Prozessoren. Steuergerate und Links werden
auf sequenzielle und Switches auf parallele Prozessoren abgebildet. Auf den Steuergeraten
und Links kann immer nur ein Task zur selben Zeit ausgefiihrt werden, wahrend auf einem
Switch mehrere Tasks parallel bearbeitet werden kénnen. Weiterhin ist bei dieser Abbildung
zu beachten, dass die logischen Links und nicht die physikalischen Links betrachtet wer-
den. Fiir jede Ubertragungsrichtung eines physikalischen Links wird ein Prozessor benétigt,
um dem Umstand gerecht zu werden, dass in beide Richtungen parallel Gibertragen werden
kann.

Die Tasks werden in unserem Schedulingmodell aus den Applikationen und Nachrichten ge-
bildet. Jede Applikation ist genau ein Task. Bei den Nachrichten ist die Abbildung komplexer
und hangt von der Topologie des Netzwerks und dem Routing der Nachrichten ab. Diese
Punkte werden im Abschnitt 4.5 {iber das Task Modell ndher beleuchtet. Allgemein gilt, dass
fir jeden Link und fiir jeden Switch iiber den die Nachrichten Gibertragen werden muss, im
Schedulingmodell ein Task erzeugt werden muss.

Mit diesen Eigenschaften lasst sich die Abbildung folgendermaBen definieren:
Definition 21 (Abbildungsfunktion und Vorschrift)

Durch den Definitions- und Wertebereich ergibt sich die Funktion zu:

¢:(N,S,L,A,M)— (P, T)
Mit folgender Abbildungsvorschrift:

P(x) = y:y€P wennx e NUSUL
" lz:z€T wennxc AUM
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4.2.1 Transformation des Beispiels

Um diese Abbildung zu veranschaulichen, soll das Verfahren an dem Beispiel aus Abschnitt
4.1.1 durchgefiihrt werden. Die Details der Abbildung in Bezug auf die Abhangigkeiten der
Tasks und das Erstellen von mehreren Tasks fiir eine Nachricht folgen im Abschnitt 4.5. Fiir
den Definitionsbereich X = (N, S, L, A, M) der Abbildung des Beispiels ergibt sich:

(n1,n2,13,14)

(s1,52)

(I, 12,13, 14,15, 16, 17,13, 19, I19)
(

= (

a,az,as,da4,4as,406,Aa7, ﬂs)

my, mp, ms, m4)

imﬁmz
Il

Nach dem Anwenden der Abbildungsvorschrift ¢ : (N, S,L, A, M) — (P, T) ergibt sich die
Menge der Prozessoren P und Tasks T zu:

P = (ny,np,n3,n4,51,52,11,12,13,11,15,16, 17,13, 19, 110)
T = (a1, a4z, a3, a4, as,ae, Ay, ag, M1, My, M3, My )

4.3 Prozessoren, Tasks und Computation Time im Modell

Nach der Transformation besteht unser Modell nur noch aus Prozessoren und Tasks. Eines
der wichtigsten Eigenschaften der Tasks, die Computation Time, wurde dabei noch nicht
betrachtet. Die Computation Time definiert den Zeitraum, wie lange ein Task den Prozessor
blockiert. Diese Zeit steht in Abhangigkeit zu dem Prozessor, auf dem Task ausgefiihrt
wird und zu dem Ursprung des Tasks. Dabei treten unterschiedliche Kombinationen aus
Prozessoren und Tasks auf, deren Verhalten in Bezug auf die Computation Time in diesem
Abschnitt niher erlautert werden soll.

Steuergerate und Applikationen

Steuergerate sind in dem Modell homogene Prozessoren ohne weitere Eigenschaften. Das
heiBt, dass der Prozessor keinen Einfluss auf die Ausfiilhrungszeit des Tasks hat und die
Applikation den Prozessor exakt die Zeit blockiert, die iiber die Computation Time der
Applikation festgelegt wurde.

Switches und Nachrichten

Im Gegensatz zu den Steuergerdten stellen Switches Prozessoren da, die mehrere Tasks
parallel ausfiihren kénnen. Jede eingehende Nachricht wird als Task betrachtet, der sofort
zur Ausfithrung gebracht wird. Dies entspricht dem Kopieren der Nachricht aus dem Puffer
des empfangenden Ports in den Puffer des Ports, (iber den die Nachricht weitergeschickt wird.
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Prdambel Ethernet Frame Interframe Gap

8 Byte 64 - 1518 Byte 12 Byte

84 - 1538 Byte

Abbildung 4.5: Ethernet Paket einer Nachricht

Die Zeit, die der Kopiervorgang benétigt ist nicht abhangig von der GréBe der Nachricht,
sondern wird fiir jeden Switch fest konfiguriert. Ein Min-Size Frame wird genau so lange
verzogert, wie ein Max-Size Frame. Es gilt zu beachten, dass die Nachricht auf dem Link des
Ausgangs-Ports nicht direkt im Anschluss des Kopierens versendet werden muss, sondern fir
einen beliebigen Zeitraum gepuffert werden kann.

Links und Nachrichten

Die Computation Time der Tasks, die als Nachrichten auf den Links ausgefiihrt werden, hangt
von der Ubertragungsgeschwindigkeit des Netzwerks und der Menge der zu iibertragenden
Daten ab. In einem TT-Ethernet Netzwerk ist eine Datenrate von 100 Mbit/s oder 1 Gbit/s
tblich. Die Datenmenge, das Ethernet Paket, setzt sich zusammen aus dem Ethernet Frame
(vgl. 2.2) und den nétigen Protokolldaten des Ethernet Netzwerkprotokolls. Diese bestehen
aus der Praambel (8 Byte) und dem Interframe Gap, der aus 96 Bitzeiten (12 Bytes) besteht.
Damit miissen neben den Nutzdaten insgesamt 38 Byte an Metadaten (ibertragen werden.
Die Abbildung 4.5 illustriert die komplette Datenmenge, die zur Berechnung der Computation
Time des Tasks hinzugezogen wird. Die Computation Time fiir ein minimales und maximales
Paket in einem 100 Mbit/s und in einem 1 Gbit/s Netzwerk ist in der Tabelle 4.1 dargestellt.

Datenrate ‘ 84 Byte ‘ 1538 Byte
100 Mbit/s | 6,72 ps | 123,04 ps
1 Gbit/s | 672 ns 12,3 ps

Tabelle 4.1: Computation Time fiir Ethernet Pakete

4.3.1 Computation Time im Beispiel

Nachdem die Berechnungsvorschriften der Computation Time der Tasks festgelegt wurde, soll
diese nun zur Veranschaulichung am Beispiel durchgefiihrt werden. Die Computation Time
fur die Tasks, die ihren Ursprung in den Applikationen haben, kann direkt (ibernommen
werden und findet sich in Tabelle 4.2 wieder.
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aq ‘ an ‘ as ‘ ay ‘ as ‘ dg ‘ ayz ‘ as
100 ps | 200 ps | 300 ps | 300 ps | 200 ps | 400 ps | 100 ps | 100 ps

Tabelle 4.2: Computation Time der Beispiel-Tasks

Fir die Berechnung der Computation Time ¢ einer Nachricht miissen die Nutzdaten und Me-
tadaten addiert werden und anschlieBend durch die Ubertragungsrate des Netzwerks dividiert

werden:
o Nutzdaten + Metadaten

Datenrate

Es wird davon ausgegangen, dass das Netzwerk des Beispiels mit einer Rate von 100 Mbit/s
ubertragt. Die Computation Time der Nachrichten-Tasks ergibt sich dann zu:

mq ‘ nip ‘ nis ‘ niy
19,04 ps | 123,04 ps | 6,72 ps | 11,04 ps

Tabelle 4.3: Computation Time der Beispiel-Tasks

Die Computation Time der Nachrichten-Tasks, die auf einem Switch-Prozessor ausgefiihrt
werden, wird durch die Verzogerung beim Kopiervorgang innerhalb des Switches definiert.
Diese wird in unserem Beispiel mit 200 ps definiert.

4.4 Routing der Nachrichten

Bevor das Job und Task Modell im Detail definiert werden kann, muss die Routing-Strategie
der Nachrichten im Netzwerk festgelegt werden. Im Falle des TT-Ethernet Protokolls kommt
fur TT-Nachrichten nur ein statisches Routing in Frage, da bereits zur Designzeit festgelegt
werden muss, welchen Weg eine Nachricht nimmt. Die erzeugten Routen stellen die Basis
fir den Abhangigkeitsgraphen der Tasks, der fiir das Scheduling bendtigt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Routing anhand des kiirzesten Wegs gewahlt. Zu die-
sem Zweck wird das Netzwerk als Graph dargestellt und mit Hilfe des Dijkstra-Algorithmus
(vgl. Dijkstra (1959)) der kiirzeste Weg zwischen den Sendern und Empfangern ermittelt.
Steuergeradte und Switches werden in solch einem Graph als Knoten dargestellt, wihrend die
Links als gerichtete Kanten reprasentiert werden, so dass alle Prozessoren in dem Graphen
abgebildet werden. Neben den Kanten wird deren Lange angegeben, die fiir alle Kanten den
Wert Eins hat. Eine Route beinhaltet alle Kanten und Knoten einer Nachricht, bis auf die
Sende- und Empfangsknoten. Dadurch ergeben sich alle Prozessoren in der entsprechenden
Reihenfolge, die fiir die Ubertragung der Nachricht benétigt werden. Zu beachten ist, dass
eine Nachricht mehrere Empfanger haben kann und daher auch die Route zu mehreren Zielen
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Abbildung 4.6: Netzwerk Graph mit Kantenlingen

fuhren kann. In diesem Fall erzeugt man fiir jeden Empfanger die Route separat und fiigt die
Routen hinterher vom Sender beginnend zusammen, so lange die gemeinsamen Teilstrecken
identisch sind.

4.4.1 Routing im Beispielnetzwerk

Der Graph fiir das Beispielnetzwerk ist in der Abbildung 4.6 zu sehen. Wendet man nun
den Dijkstra-Algorithmus auf diesen Graphen an, ergeben sich fiir die Nachrichten aus den
Steuerkreisen folgende Routen:

my = 1,s1,15,52,18

Ig
my =1y,51,15,52,

Lo
mz =1y,51,15,52, I8

my = 13/ 51, l5/ 52, 18

Die Nachricht my wird demnach Gber die Prozessoren I, 1,5, 55, lg ibertragen. Dafiir wird
der Task, auf den die Nachricht m abgebildet wird, fiinf mal angelegt und jeweils nachein-
ander auf den Prozessoren ausgefiihrt. Bei der Nachricht m; gilt zu beachten, dass mehrere
Empfanger vorliegen und sich die Route nach dem zweiten Switch aufspaltet.
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4.5 Job und Task Modell

In der Scheduling Theorie mit mehreren Prozessoren lassen sich Tasks haufig logisch zu Jobs
gruppieren (Drozdowski, 2010, Seite 56). Ein Job besteht dann aus einer Menge von Tasks,
die untereinander zur Relation stehen. Diese Gruppierung lasst sich nach der Transformation
auch an unserem Modell durchfiihren und erleichtert die Anwendung von bereits bestehenden
Scheduling Strategien.

Fir jeden virtuellen Link einer TT-Nachricht I3sst sich ein Job erstellen. Die Basis fiir diesen
Job bilden die Tasks, die sich aus der Transformation dieser Nachricht ergeben. Durch das
Routing ergibt sich fiir jede Nachricht eine Menge von Prozessoren, lber die die Nachricht
tibertragen werden muss. Fiir jeden Prozessor in dieser Route wird ein separater Task erzeugt,
die letztendlich in einem Job gruppiert werden. Zusatzlich zu den Nachrichten-Tasks werden
auch die Tasks zu dem Job hinzugefiigt, die sich aus der Abbildung des Senders und der
Empfanger der Nachricht ergeben. Da eine Applikation mehr als eine Nachricht empfangen
kann, ist es moglich, dass ein Empfangs-Task zu mehreren Jobs gehort.

Die Taskmenge eines Jobs ist nicht ungeordnet, sondern bildet eine Reihenfolge ab, in der
die Tasks ausgefiihrt werden miissen. Diese Reihenfolge lasst sich anhand der logischen
Abhéangigkeiten der Tasks untereinander ableiten und durch die partielle Ordnung

(T, =)

formal beschrieben. Durch diese Ordnung wird eine Vorgénger- und Nachfolger-Relation zwi-
schen den Tasks hergestellt, die die Ausfiihrungsreihenfolge klar definiert. Hat eine Nachricht
nur einen Empfanger, ist die Ordnung sogar total, da sie nur aus einer Kette besteht. Hat
eine Nachricht mehrere Empfanger, existiert fiir jeden Empfanger eine Kette innerhalb der
Ordnung. Der Sende-Task ist immer die obere Schranke jeder Kette, wihrend die Empfangs-
Tasks die unteren Schranken bilden. Zwischen diesen Schranken sind die Nachrichten-Tasks
angesiedelt, deren Ordnung sich aus dem Routing ergibt.

4.5.1 Der Taskgraph des Beispiels

In unserem Beispielnetzwerk liegen vier virtuelle Links vor und fiir jede TT-Nachricht ergibt
sich ein Job. Die Taskmenge des Jobs j; fiir die Nachricht m; beinhaltet den Sende-Task a4
und den Empfangs-Task a,. Die Nachricht passiert in der Ubertragung die fiinf Prozessoren
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@)

\
et

Exit Node

Abbildung 4.7: Taskgraph des Beispielnetzwerks

l1,81,15,52,lg und bendtigt daher fiinf Nachrichten-Tasks m111, 112, m13, 14, M15. Analog zu
diesem Vorgehen ergeben sich die Jobs des Beispiels damit zu:

= {a1, myy, myp, myz, myg, mys, az}
Jj2 = {a3, ma1, My, ma3, Moy, M5, Moe, A4, A5}
J3= {%, mgzy, M3z, M3z, M34, M35, ﬂg}
Ja = {az, ma1, My, my3, My, mys, a8}

Die Ordnung der Taskmenge eines Jobs und damit die Vorganger- und Nachfolger-Relationen
der Tasks lasst sich mittels eines Taskgraphen, wie er in Abschnitt 3.1.2 beschrieben wurde,
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visuell darstellen. In Abbildung 4.7 ist der Taskgraph fiir das Beispielnetzwerk veranschaulicht
und die Ketten der Mengen sind leicht ersichtlich. Wahrend die Mengen der Jobs ji, )3
und js nur aus einer Kette bestehen, enthalt jo zwei Ketten, da die Nachricht my zwei
Empfanger besitzt. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass der Task ag zu Job j3 und j4 gehort,
da die Applikation sowohl die Nachricht m3 als auch m4 empfangt.

4.6 Perioden und Task-Deadlines

Im Abschnitt 2.3 wurde das periodische Zeitverhalten der TT-Nachrichten erldutert. Diese
Perioden machen es nétig, dass die TT-Nachrichten einem Scheduling unterzogen werden
missen. Erst ein giiltiger Schedule garantiert, dass alle Nachrichten fristgerecht in ihrer
Periode gesendet werden. Die Periodenlange lasst sich damit direkt auf die Deadline der
Tasks iibertragen. Diese Ubertragung auf die Tasks des dazugehérigen Jobs bedeutet, dass
die Deadline auf den letzten Task einer jeden Kette festgelegt wird. Alle Vorganger dieses
Tasks stehen in Abhangigkeit zu dieser Deadline und missen entsprechend im Schedule
beachtet werden. Um dieses Problem zu l6sen, werden diese Abhéngigkeiten aufgelést und
eine Deadline fiir alle Vorganger des Empfangs-Tasks berechnet (Chetto u.a., 1990). Zur
Veranschaulichung betrachten wir einen Job mit drei Tasks und folgenden Abhangigkeiten:

j={t,t2 t3}
t >t = 13

In diesem vereinfachten Beispiel ist t; der Sende-, t, der Nachrichts- und f3 der Empfangs-
Task. Zur Definition der Timing Eigenschaften der Tasks siehe 3.1.1. Der Task t3 bekommt,
abgeleitet von der Periode der Nachricht, die Deadline d3 zugewiesen. Es muss ein Schedule
gefunden werden, der diese Deadline erfiillt und dabei die Abhangigkeiten der Tasks beachtet.
Task t1 und t, miissen zeitlich so ausgefiihrt werden, dass f3 vor seiner Deadline beendet
werden kann. Es muss gelten:

f3 <ds
fr<ds—c
fi<dz—c—oc

Fiir das Scheduling werden diese zu erfiillenden Timings auf die Deadlines umgerechnet und
damit die Abhangigkeiten zwischen den Tasks aufgelost, indem garantiert wird, dass der
Vorganger eines Tasks beendet ist, bevor er selber ausgefiihrt wird. Die Berechnung der
Deadlines kann auf unterschiedlichen Wegen durchgefiihrt werden. Folgend wird eine Stra-
tegie vorgestellt, die den Tasks eine groBtmogliche Freiheit bei der Platzierung im Schedule
ermoglicht.
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Diese Methode sieht vor, dass die Deadline eines Tasks so angepasst wird, dass sie der
spatesten moglichen Release Time ihres Nachfolgers entspricht. Das heiBt, die Deadline ist
der Zeitpunkt, an dem der Nachfolger spatestens mit seiner Ausfiihrung beginnen muss, um
seine eigene Deadline noch einzuhalten. Da ein Task mehrere Nachfolger besitzen kann, muss
das Minimum aller berechneten Deadlines gewahlt werden. Gegeben sei ein Task t; und die
Menge seiner Nachfolger S = succ(#;). Der zugehdrige Job habe die Periodenlénge p. Die
Deadline des Tasks ergibt sich dann zu:

d = {min({dj —¢cj|t; € S}) :wenn S # @ (42)

p : sonst

Diese Berechnung wird Schritt fiir Schritt fiir alle Tasks eines Jobs durchgefiihrt, beginnend
am Ende einer Kette. Man erreicht durch dieses Verfahren eine groBtmogliche Freiheit, da
die Deadlines so spat wie moglich terminiert werden. Die Tasks kénnen in ihrer Ausfiihrung
maximal verzogert werden.

4.6.1 Deadlines im Beispiel

Wie in den vorangegangen Abschnitten, wenden wir diese Berechnung der Deadlines zunachst
auf das Beispiel an, um das Verfahren zu verdeutlichen. Als Ausgangslage nutzen wir den
Taskgraphen aus Abschnitt 4.5.1. In diesem sind die einzelnen Jobs und Abhangigkeiten
deutlich ersichtlich, so dass wir, beginnend vom Exit Node, die Deadlines fiir jeden einzelnen
Task berechnen kénnen. Exemplarisch wollen wir dies am Job j, durchfiihren.

d,, = 10000ps, da succ(ay) =@
da; = 10000ps, da succ(as) = @

Ayys = da, — Cop = 9700ps, mit succ(mys) = {as}

Ay = dag — Cay = 9800ps, mit succ(mys) = {as}

Ay, = Amys — Cmps = 9576,96ps, mit succ(mpy) = {mas, moe, A, as}

Aiyy = Ay, — Cpy = 9376,96ps, mit succ(moz) = {maa, Mos, Moe, as, as }

Ay = Amyy — Cmyy = 9253,92ps, mit succ(map) = {ma3, ..., Mg, 44,05}

Ay, = Ay, — Cmy, = 9053,92ps, mit succ(myy) = {may, ..., My, 44,05}
dpy = dpmy — Cmy, = 8930,88ps, mit succ(az) = {my1,..., Mo, a4, a5}

Die Deadlines der Tasks der anderen Jobs werden analog zu diesem Verfahren berechnet.
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4.7 Job Shop und TT-Ethernet

Bevor das Scheduling-Problem formal beschrieben wird, hilft eine Einordnung in die unter-
schiedlichen Kategorien der Scheduling-Theorie. Nach der Transformation eines T T-Ethernet
Netzwerks wird deutlich, dass wir uns im Bereich des Multi-Prozessor Schedulings mit de-
dizierter Zuordnung der Tasks auf die Prozessoren bewegen. Bei dieser Art des Schedulings
sind die Tasks in Jobs organisiert und man unterscheidet zwischen Open Shop, Flow Shop
und Job Shop Systemen.

Dieses Prinzip kann ohne Probleme auf das TT-Ethernet Modell iibertragen werden, da
durch die virtuellen Links des Netzwerks bereits eine Strukturierung der Tasks in Jobs vorge-
geben ist. Alle Tasks die zu einem virtuellen Link gehéren, also das Senden, Ubertragen und
Empfangen einer Nachricht ibernehmen, bilden einen Job (vgl. Abschnitt 4.5). Die drei Shop
Systeme unterscheiden sich in der Art und Weise, wie die Jobs und Tasks auf die Prozessoren
verteilt werden.

Vergleicht man die Definitionen der Shop Probleme aus Abschnitt 3.2, liegt es nahe, das
Scheduling eines TT-Ethernet Netzwerks dem Job Shop Problem zuzuordnen. Beim Open
Shop koénnen die Tasks in beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden. Dies ist aber bei einem
Netzwerk eindeutig nicht der Fall, da der Sende-, Ubertragungs- und Empfangsvorgang in
einer unveranderbaren Sequenz definiert ist. Beim Flow Shop wiederum ist definiert, dass in
jedem Job genau ein Task pro Prozessor vorhanden sein muss. Das wiirde bedeuten, dass
jede Nachricht liber jeden Link lbertragen werden misste. Es ist leicht zu sehen, dass dies
bei unserem System nicht der Fall ist. Das JSSP sieht dagegen vor, dass die Zuteilung
der Tasks auf die Prozessoren und die Ausfiihrungsreihenfolge vom Problem abhangig ist,
also je nach Aufbau des Systems, definiert werden kann. Zur Formulierung und Lésung des
Problems ergibt es daher Sinn, sich an dem Bereich der Job Shop Scheduling Probleme zu
orientieren.

4.8 Formale Problembeschreibung

Das Scheduling-Problem von TDMA Kommunikation in einem Switch basierten Netzwerk
lasst sich formal folgendermaBen beschreiben. Es gibt eine Menge von Jobs

]: {j]/jZ/- . -/jn}/n S N/

eine Menge von Tasks
T={t,to...,tu},meN

und eine Menge von Prozessoren

P={p1,p2...,poto € N.
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Die Taskmenge T besteht aus n Untermengen, die den entsprechenden Jobs zugeordnet sind.
Jeder Job j besteht aus einer Folge von m; Tasks

ji = (bt tjm),

die in dieser Reihenfolge ausgefiihrt werden miissen. Die Ausfithrung eines Tasks t; € T darf
nicht unterbrochen werden und benétigt eine Ausfiihrungszeit ¢; > 0. Zusatzlich besitzt jeder
Task eine Release Time r; und eine Deadline d;, so dass fiir jeden Task gelten muss

Sini/\fiSdi-

Die Reihenfolge, in der die Tasks ausgefiihrt werden miissen, ergibt sich aus dem Taskgra-
phen G = (V,E) (vgl. Abschnitt 3.1.2). E definiert eine partielle Ordnung innerhalb der
Taskmenge. Aus t; — t folgt, dass t; vor t, ausgefiihrt werden muss.

Die Funktion
c:T—P

beschreibt die Abbildung der Tasks auf die Prozessoren. Jeder Task ¢; muss auf einem Pro-
zessor

o(ti) = px

ausgefiihrt werden. Durch diese Relation wird die Taskmenge T in weitere Untermengen
Q= {ti € T/\(T(ti) = pk}

geteilt, die jeweils die Tasks enthalten, die auf dem Prozessor py ausgefiihrt werden miissen.
Es wird davon ausgegangen, dass jeder Task eines Jobs auf einem anderen Prozessor ausge-
fuhrt werden muss und jeder Prozessor nur maximal einen Task zur selben Zeit ausfiihren
kann. Ein Schedule lasst sich daher auch als ein Tupel

= (m,...,70)

darstellen, wobei
e = (1 (1), ..., 7 (|))

eine Permutation von () ist. 7T ist ein Tupel, dass fiir jeden Prozessor aus P ein weiteres
Tupel 71, enthélt, dessen Elemente den Tasks entsprechen, die auf dem Prozessor k € P
ausgefiihrt werden missen. Jedes Tupel 71; hat dabei die Lange von |Q)|. 7t (i) definiert das
Element in () welches an der Position i von 7ty ist. Die Abbildung

(i) = ¢

definiert den Task t;,t € T, der auf dem Prozessor p; an der Stelle i ausgefiihrt werden
muss. Dadurch sind alle Tasks einem Prozessor mit einer definierten Ausfiihrungsreihenfolge
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zugeordnet. Wenn I, nun die Menge aller Permutationen von () darstellt, dann ist 7 € 11,
mit

II=1I) xII, x ... xII,.
IT bildet somit die komplette Lésungsmenge ab und 7t stellt eine spezielle Lésung des Pro-
blems dar. Dieser Zusammenhang lasst sich auch durch einen disjunktiven Taskgraphen dar-
stellen und 16sen, wobei IT dem Graphen entspricht, der noch ungerichtete Kanten enthélt
und 7r dem Graphen, in dem alle Kanten gerichtet sind (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Eine Losung fir das Problem muss weiterhin die folgenden Bedingungen erfiillen:

Definition 22 (Schedule)

Ein Schedule ist eine Funktion S : T — IN, die fiir jeden Task t; einen Startpunkt sy,
definiert. Ein Schedule ist giiltig, wenn gilt:

VieT . s>0
VieT : si+c <d;
Vi, tp € Tty =ty ¢ sy +cp <5,
Vi, th € T,y # ty, m(t) = m(t2) : sy +cy < S, Vs, + 1 < S

4.9 Eine Losung des Beispiels

Zum Abschluss dieses Kapitels soll eine Lésung, also ein giiltiger Schedule fiir das Beispiel-
netzwerk, mit den erarbeiteten formalen Mitteln aufgeschrieben werden und die Definitionen
zur Giiltigkeit eines Schedules an dem Beispiel angewendet werden. Der Schedule wurde mit
der First Come First Served Heuristik bestimmt, so dass sich die Ausfiihrungsreihenfolge der
Tasks auf den Prozessoren folgendermaBen ergibt:

Ttn, = (a3, 46,01), Ttn, = (a7),
Tty = (ﬂ4, a, 618), Ty = (ﬂ5),
m, = (ma, m3, my), m, = (my),
7'[15 = (m4, M2,M3,m1), 71,'18 = (1’}’14,7’712,1’713,7711),

Ty = (mz)

Anschaulicher werden diese Sequenzen, wenn sie mit der Hilfe eines disjunktiven Taskgra-
phen (vgl. Abschnitt 3.2.1) dargestellt werden, welcher fiir dieses Beispiel in Abbildung 4.8
wiedergegeben wird. Alle Tasks wurden so eingefarbt, dass dadurch die Zugehorigkeit zu
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Abbildung 4.8: Disjunktiver Taskgraph des Beispielnetzwerks

einem Prozessor hergestellt wird. Alle Tasks einer Farbe werden auf dem selben Prozessor
ausgefiihrt. Die Tasks ay, my4q, mye und as sind jeweils die einzigen Tasks, die auf dem ent-
sprechenden Prozessor ausgefiihrt werden, so dass keine Reihenfolge in der Ausfiihrung durch
den disjunktiven Graphen hergestellt werden muss. Die Tasks mj und mjy, welche in weif
und grau dargestellt werden, stehen fiir die Tasks, die auf den Switches ausgefiihrt werden.
Da ein Switch die Tasks parallel verarbeitet, wird hier keine Reihenfolge bendtigt, so dass in
diesen Fallen keine Einbindung in den disjunktiven Graphen erfolgt.

In der Tabelle 4.4 sind alle Timing-Daten zu dem Beispiel in Nanosekunden angegeben. Fiir
jeden Job ist dabei nur jeweils die erste Instanz der Tasks aufgefiihrt, da eine komplette Auf-
listung zu umfangreich wére. Fiir die spateren Instanzen muss die jeweilige Periodenldnge der
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Start Time (ns) | Finish Time (ns) Deadline (ns) Prozessor | Task
0 100000 3666880 ) az
0 300000 9130880 nq az
100000 111040 3677920 I3 My
211040 222080 3788960 Is M43
300000 700000 3679840 n1 ae
300000 423040 9253920 I My
322080 333120 3900000 Ig Mys5
523040 646080 9476960 Is Mo3
700000 800000 4542880 ny ap
700000 706720 3686560 I msq
746080 869120 9800000 Ig M5
746080 869120 9700000 Lo M6
800000 819040 4561920 I myq
806720 813440 3793280 Is m33
869120 1069120 10000000 1y as
869120 1169120 10000000 n3 as
913440 920160 3900000 Ig M35
919040 938080 4680960 Is mi3
1038080 1057120 4800000 Ig mis
1169120 1369120 5000000 n3 az
1369120 1469120 4000000 n3 as

Tabelle 4.4: Scheduling Tabelle des Beispielnetzwerks

Jobs hinzuaddiert werden. Anhand dieser Timing-Daten und der in Definition 22 aufgestellten
Regeln lasst sich die Giiltigkeit des Schedules ermitteln. Fiir die erste Bedingung

VteT:s5:>0

ist schnell ersichtlich, dass diese erfiillt ist. Die Start Times aller Tasks sind groBer oder
gleich 0. Auch die Giiltigkeit der zweiten Bedingung

VieT:si+c¢ <d;

lasst sich ohne Probleme Uberpriifen, da alle Finish Times kleiner als die zugehorige Deadline
sind. Die Bedingung
Vi, th €T, t1 — tp: St + ¢ < Sy

besagt, dass alle Finish Times der Vorganger eines Tasks kleiner oder gleich der Start Time
des Nachfolgers sein missen. Uberpriift man dies anhand der Nachricht 114, sieht man, dass
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die Finish Time von my, kleiner ist als die Start Time von myz und so weiter. Die letzte
Bedingung

th, theT, 7é by, 7'C(t1) = 7'[(t2) 1Sy oy < St, \/Stz + ¢t < St

ist erfiillt, wenn auf keinem Prozessor zu keiner Zeit zwei Tasks parallel ausgefiihrt werden.
Am Beispiel des Prozessors 11 sieht man, dass es zu keinen Uberschneidungen bei den Start
Times und Finish Times der Tasks gibt. Die Tasks a3, a¢ und a; werden aufeinander folgend
ausgefiihrt und nicht parallel.
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Nachdem in Kapitel 4 erlautert wurde, wie ein TT-Ethernet Netzwerk in den Raum der
Mehrprozessor Scheduling-Probleme transportiert wird und das Problem abschlieBend formal
definiert wurde, soll in diesem Kapitel diskutiert werden, auf welchem Weg fiir dieses Problem
ein giiltiger und sinnvoller Schedule gefunden werden kann. Zur Entwicklung einer passen-
den Heuristik muss zunachst das Optimierungsziel ausgearbeitet und darauf aufbauend die
Bewertungsfunktion festgelegt werden. Mit diesen beiden Punkten kénnen nun Algorithmen
entwickelt werden, die das Problem zielgerichtet 16sen. Die dazu erforderlichen Schritte sollen
zum Abschluss dieses Kapitels aufgezeigt werden.

5.1 Optimierungsziel des Schedules

Fiir das Ausarbeiten der Anforderungen an den Schedule muss man zunichst betrachten, wie
die Kommunikation innerhalb des Netzwerks ablduft und was dieses in unserem Modell fir
die Tasks bedeutet. Die Timing Eigenschaften der drei Traffic Klassen, die in Abschnitt 2.2
erldutert wurden, spielen dabei eine ausschlaggebende Rolle.

5.1.1 Optimierung des TT-Traffic

Die TT-Nachrichten sind die wichtigste Nachrichtenklasse, da sie dafiir genutzt werden,
Steuerkreise zu implementieren, die oftmals sicherheitskritische Funktionen erfiillen. Zu die-
sem Zweck werden diese Nachrichten periodisch versendet. Auf das Scheduling bezogen,
bedeutet dies, dass wir einen Task t haben, der mit der Periode p ausgefiihrt wird. Da der
Task jeweils innerhalb seiner zugewiesenen Periode ausgefiihrt werden muss, ist die Deadline
d des Tasks mit der Periodenlange gleichzusetzen (vgl. Abschnitt 4.6).

Die Abbildung 5.1 zeigt einen Ausschnitt eines Schedules mit zwei TT-Nachrichten Gber drei
Perioden hinweg. An diesem Diagramm l3sst sich gut erkennen, welche Punkte in Hinsicht auf
das Scheduling wichtig sind. Zunachst wird deutlich, dass es keinen Sinn ergibt, den Schedule
auf seine Lange zu optimieren, da das periodische Ausfiihren der Tasks keine zeitlichen
Grenzen hat. Weiterhin kann man urteilen, dass die Position des Tasks innerhalb seiner
Periode keine Rolle spielt, so lange die Deadline des Tasks nicht durch die Positionierung
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P1 | P2 | P3
fa, fa, d i, fa, 2d i, fa, 3d
| b | o J o
(& ] [&]1 , [&] [&]1 | [&] [&] |
0 p 2p 3p

Abbildung 5.1: Beispiel eines Schedules mit zwei T T-Nachrichten

verletzt wird. Dies wird gestiitzt durch die Tatsache, dass der Zeitpunkt der Ubertragung
einer Nachricht innerhalb der Perioden immer derselbe sein muss (vgl. Abschnitt 2.3). Die
Positionen der Instanzen eines Tasks sind, relativ gesehen zum Beginn der Periode, immer die
gleichen. Der Abstand zwischen zwei Instanzen eines Tasks ist unveranderlich und es gilt:

f1i+1 _fli = f1i+2 _f1i+1

Die Positionierung des Tasks hat zwar einen Einfluss auf seine Lateness, so ist zum Beispiel
die Lateness von Task t; geringer als die von Task f,, weil

f11_d<f21_d

ist, aber die Lateness sagt in diesem Fall nichts iiber die Qualitat des Schedules aus, da nur
ausschlaggebend ist, dass der Task seine Deadline nicht verletzt. Der Schedule kann daher
nicht durch die Positionierung der TT-Nachrichten optimiert werden. Die Verwendung tra-
ditioneller Metriken, wie sie in Drozdowski (2010) und Buttazzo (2011) beschrieben werden,
kommt daher nicht in Frage.

5.1.2 Optimierung des RC-Traffic

Der RC-Traffic verlangt eine getrennte Betrachtung, da dieser nicht periodisch ablauft, son-
dern Event-basiert operiert. Dies bedeutet, dass sich diese Art der Nachrichten nicht statisch
planen lassen, sondern dynamisch zur Laufzeit berechnet werden miissen. Bei der statischen
Berechnung des Schedules fiir die TT-Nachrichten kénnen aber die Anforderungen der RC-
Nachrichten beriicksichtigt werden. Anhand der Abbildung 5.2, in der zwei unterschiedliche
Schedules A und B illustriert werden, soll dies naher erlautert werden

Die Schedules zeigen drei TT-Nachrichten TTy, TT, und TT3, die mit der Periode p versendet
werden und zwei RC-Nachrichten RC4 und RCs, die zufillig in dieses Ubertragungsfenster
gefallen sind. Der Zeitpunkt ihres Auftretens im System ist entsprechend mit den Release
Times r4 und r5 markiert. Der Unterschied zwischen den beiden Schedules besteht darin, dass
die Tasks fiir die TT-Nachrichten in Schedule A direkt aufeinander folgend geplant sind und
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Abbildung 5.2: Zwei Schedules mit TT- und RC-Nachrichten

in Schedule B Liicken zwischen den TT-Tasks existieren. Diese Liicken haben einen direkten
Einfluss auf die Response Times der RC-Tasks. Die Release Time ry des Tasks RC, fallt
zusammen mit der Start Time s des ersten TT-Tasks. Durch die Verkettung der TT-Tasks
kann der RC-Task nun erst zum Zeitpunkt s4 gestartet werden. Dies fiihrt zu einer Response
Time

Ryg =84 —1r49=c1+c2+03

fur den Task RCy. Betrachtet man nun die Response Time fiir den gleichen Task im Schedule
B, fallt auf, dass diese geringer ausfallt mit

Ryp = 84 — 14 = 3,

da zwischen den TT-Tasks geniigend Raum ist, den Task RCy auszufiihren. Bei dem Task
RCs ergibt sich ein anderes Bild, da sich hier die Response Time verschlechtert. Betragt sie
in Schedule A noch

Rsqs =85, — 15 =0,

vergroBert sie sich in Schedule B auf

Rsp, = 85 — 15 = c3.

Durch diese Betrachtung wird deutlich, dass der Schedule der TT-Nachrichten Einfluss auf
die Response Time der RC-Nachrichten nimmt. Dies kann fiir einzelne Nachrichten in posi-
tiver wie auch in negativer Weise erfolgen. Da die Release Times der RC-Nachrichten nicht
vorhergesagt werden konnen und rein zufillig auftreten, ist es nicht glltig zu sagen, dass
die Response Time fiir jede RC-Nachricht verbessert wird. Stattdessen wird versucht durch
die Liicken, die durchschnittliche Wartezeit zu minimieren und die Worst Case Szenarien zu
entscharfen. Verdeutlichen lasst sich dies an der Abbildung 5.3, in der drei TT-Nachrichten
mit der gleichen Periode p gesendet werden. In diesem idealisierten Schedule hat jede Nach-
richt die Lange 1. In beiden Schedules blockiert der TT-Traffic 50% der Ubertragungszeit,
der jedoch unterschiedlich verteilt ist. Dies fiihrt dazu, dass die durchschnittliche Response
Time und der Worst Case Fall eventueller RC-Nachrichten in Schedule D geringer ist.
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Abbildung 5.3: Zwei Schedules mit unterschiedlich verteilten TT-Nachrichten

Nachfolgend wird ein Tupel (x,y) dazu genutzt, den Zeitraum zwischen den Punkten x
und y innerhalb des Schedules zu bezeichnen. Um den Umstand nachzuweisen, dass die
Licken einen positiven Einfluss auf die durchschnittliche Response Time hat, wird davon
ausgegangen, dass RC-Nachrichten zu jedem beliebigen Zeitpunkt eintreffen kénnen und
iiber die ganze Periode p gleich verteilt sind. Vernachlassigt werden die RC-Nachrichten,
die exakt zu Beginn eines Zeitfensters auftreten, da sie die Betrachtung verkomplizieren
und statistisch gesehen, zu vernachlassigen sind. Es ist weiterhin wichtig, nicht nur eine
Periodenldnge zu betrachten, sondern auch die darauf folgende. So wird eine RC-Nachricht,
die im Zeitraum (5, p) in Schedule C eintrifft, durch die Nachricht TT; im darauf folgenden
Zyklus blockiert.

Das der Worst Case in Schedule C schlechter ist als in D, ist leicht zu erkennen. Fiir C
tritt der Fall ein, wenn eine RC-Nachricht am Anfang des Fensters (5,;9) eintrifft, da sie
durch die Nachricht TT; im nachsten Zyklus blockiert wird. Die Worst Case Response Time
betragt in diesem Fall 4 Zeiteinheiten, also den Raum (5,9). Fiir den Schedule D betragt
die langste Wartezeit dagegen nur 2 Zeitfenster. Diese tritt auf, wenn eine RC-Nachricht zu
Beginn eines freien Fensters eintrifft, zum Beispiel (1,2). In diesem Fall wird die Nachricht
durch den Raum (1,3) verzogert.

Die Berechnung der durchschnittlichen Response Time der Schedules erfolgt durch die Be-
trachtung der blockierten und freien Raume. Fiir Schedule C ist der Raum (5,9) perioden-

iibergreifend blockierend. Fallt in diese Zeit eine RC-Nachricht wird sie durchschnittlich um
% = 2 Zeiteinheiten verzogert. Diese Verzogerung findet demnach in 4 von 6 Zeiteinheiten
statt. Der Raum (3,5) ist dagegen frei und es findet keine Verzégerung statt. Fir 2 Zeitein-
heiten ist die Verzogerung 0. Die durchschnittliche Verzogerung fiir die komplette Periode

ergibt sich damit zu:
(2%4)+(0%x2) 4

6 "3
Der Wert fiir Schedule D berechnet sich ahnlich, nur das hier theoretisch kein freier Raum
vorliegt, da wir den exakten Beginn eines Zeitfensters nicht beriicksichtigen. Stattdessen

liegen zwei blockierende Raume vor. Der erste ist (0,1), in dem RC-Nachrichten durch-

schnittlich um 12;0 = % Einheiten blockiert werden. Der Zweite ist (1,3). Hier findet eine
Verzogerung von % = 1 Einheit statt. Beide Falle treten jeweils drei mal innerhalb einer
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Periode auf. Damit ergibt sich die durchschnittliche Verzogerung fiir die komplette Periode

in Schedule D zu:
(0,5%3)4+(1x3) 3

6 4

Damit wére nachgewiesen, dass sowohl die Worst Case, wie auch die durchschnittliche Verzo-
gerung im zweiten Schedule geringer ist. Obwohl das Beispiel stark konstruiert und idealisiert
ist, lasst sich schlussfolgern, dass ein Schedule durch entsprechende Liicken im TT-Schedule
nicht verschlechtert wird, so lange die Liicken groB genug sind. Eine Liicke sollte mindes-
tens so groB sein, dass alle auftretenden RC-Frames in dem Zeitfenster {ibertragen werden
konnen. Da fir RC-Nachrichten auch eine quantitative Aussage iiber die Frames getroffen
werden kann, sollte dies beim Festlegen der Liicken beriicksichtigt werden.

5.1.3 Optimierung des BE-Traffic

Fir BE-Nachrichten gelten die gleichen Aussagen, die zum RC-Traffic getroffen wurden.
Auch die BE-Nachrichten treten im Netzwerk spontan auf und kdnnen daher nicht vorher
statisch im Schedule beriicksichtigt werden. Liicken im TT-Traffic sorgen dafiir, dass auch
die Response Times der BE-Nachrichten minimal bleiben. Jedoch fillt es in diesem Fall
schwer, Aussagen iiber die GroBe der Liicken zu treffen, da die Menge des Traffics und die
GroBe der Frames unbekannt ist. Diese Art der Nachrichten wird daher nur untergeordnet
beriicksichtigt werden.

5.1.4 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ausfiihrlich darauf eingegangen, welche Traffic
Klassen in welcher Form Einfluss auf die Qualitdt des Schedules haben. Fiir die Wahl des
Optimierungsziels ist es wichtig, nicht nur den Traffic zu beachten, der statisch geplant wird,
sondern den gesamten Datenverkehr in die Betrachtung mit einzubeziehen. Die Minimierung
der Response Times der RC- und BE- Nachrichten, also das schnellstmogliche Weiterleiten
dieses Traffics, bietet sich als Optimierungsziel an. Um dieses zu erreichen muss der TT-
Traffic so geplant werden, dass liber dessen gesamten Zyklus moglichst groBe und gleichmaBig
verteilte Liicken im Schedule vorhanden sind. Als Beispiel konnen die Schedules aus Abbildung
5.3 heran gezogen werden, in der Schedule D den optimierten Schedule gegeniiber Schedule
C darstellt. Die Wahl der GroBe der Liicken zwischen den TT-Nachrichten sollte sich dabei
an der GroBe der RC-Nachrichten orientieren, da diese zum Zeitpunkt der Erstellung des
Schedules bekannt ist.
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5.2 Vorbemerkungen

In den folgenden Abschnitten werden mathematische Berechnungsvorschriften entwickelt, die
es ermoglichen sollen, die Qualitat eines Schedules objektiv zu bewerten. Um die Komplexitat
bei der dieser Betrachtung zu reduzieren, wird das Modell in bestimmten Punkten einge-
schriankt. Die Aussagen in den folgenden Abschnitten beziehen sich hauptsachlich auf das
Verhaltnis von Liicken im TT-Schedule in Bezug auf die Response Time von RC-Nachrichten.
Die getroffenen Aussagen behalten dabei nur so lange Giiltigkeit, wie kein Stauverhalten beim
Versenden der RC-Nachrichten auftritt.

Dies bedeutet, dass bei diesem Modell immer nur eine RC-Nachricht zur selben Zeit durch
eine TT-Nachricht blockiert wird und sich nicht mehrere RC-Nachrichten durch einen blockie-
renden Sendevorgang aufgestaut werden. Scheint dies zunachst eine kritische Einschrankung
zu sein, die eine allgemeine Gliltigkeit des Modells verhindert, so relativiert sich dieses Aus-
maB durch eine zusatzliche Betrachtung des TT-Traffics und dem dazugehorigen Fiillgrad
des Schedules. In modernen Fahrzeugsystemen betragt die Menge der TT-Nachrichten nur
um die 5% des Signalaufkommens, bei dem die TT-Nachrichten ausschlieBlich die GroBe
eines minimalen Ethernet-Frames (64 Byte) erreichen (vgl. Kamieth u.a. (2014)).

Der Zeitraum, in dem RC- oder BE-Nachrichten blockiert werden, ist daher relativ gering,
wenn man ihn mit der Zeit vergleicht, die im Cluster-Zyklus verfliigbar ist. Sind nun ausrei-
chend GroBe Liicken zwischen den TT-Nachrichten, so dass immer nur ein Frame von 64
Byte die Ubertragung blockiert, verringert sich das Risiko einer Staubildung. Dies erméglicht
es uns, die genannten Einschriankungen vorzunehmen und bietet eine weitere Motivation,
in den folgenden Abschnitten passende Bewertungsfunktionen und Heuristiken in Bezug auf
Liicken im Schedule zu entwickeln.

5.3 Die Bewertungsfunktion der Heuristik

Nachdem im vorherigen Abschnitt das Optimierungsziel definiert wurde, muss als zweiter
Schritt eine entsprechende Bewertungsfunktion entwickelt werden, um einen Schedule in
Hinsicht auf das Optimierungsziel zu beurteilen. Diese Funktion bildet einen Schedule auf
eine Kennzahl ab, die es erlaubt, eine Menge von Schedules untereinander zu vergleichen. Fiir
diese Kennzahl gibt es mehrere Ansatzpunkte, die unter anderem auf den Liicken zwischen
den TT-Nachrichten basieren. Als Metriken bieten sich die GroBe der Liicken an und die
Verteilung und Varianz der TT-Nachrichten innerhalb der Periode und die durchschnittliche
Response Time fur RC-Nachrichten. Folgend finden sich detaillierte Erklarungen fiir diese
Metriken. AbschlieBend erfolgt eine Beurteilung auf Verwendbarkeit von einzelnen Metri-
ken sowie von moéglichen Kombinationen. Zunachst sollen die Liicken formal definiert werden.
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Definition 23 (Liicken im Schedule)

Zur Definition der Liicken innerhalb eines Schedules muss die Cluster-Periode betrachtet
werden. Nur in dieser Aufstellung sind alle TT-Nachrichten im Schedule eingetragen. Eine
Einzelbetrachtung der jeweiligen Perioden der virtuellen Links ist nicht ausreichend. Eine
Liicke besteht immer zwischen zwei einzelnen T T-Nachrichten, also zwischen der Finish Time
der ersten und der Start Time der zweiten Nachricht. Um den Beginn und das Ende einer
Periode zu beriicksichtigen, wird eine Liicke zwischen der letzten Nachricht einer Cluster-

Periode und der ersten Nachricht der darauf folgenden Instanz dieser Periode gemessen.
Sei

T: {tl,...,tn},n EN

die Menge der Tasks der TT-Nachrichten und s; und f; die jeweiligen Start und Finish Times.
Die Menge ist vollstindig geordnet anhand ihrer Start Times s;. Eine Liicke ist ein Tupel
(x,y), welches den Anfangs- und Endpunkt der Liicke innerhalb der Cluster-Periode definiert.
Die Menge der Liicken L innerhalb des Schedules einer Cluster-Periode ergibt sich durch

n
i=2

wobei p die Langer der Cluster-Periode ist.

5.3.1 Bewertung der LiickengroBen

Da die Grundlage fiir die Bewertung des Schedules auf den Liicken zwischen den TT-
Nachrichten basiert, ist es ein naheliegender Schritt, die GroBe dieser Liicken zu betrachten.
In einem ersten Schritt gilt es dabei, die einzelnen Liicken im Schedule auf ihre Giiltigkeit zu
iiberpriifen. Da eine Liicke nur dann fiir eine Ubertragung nutzbar ist, wenn sie groB genug
ist, eine komplette Nachricht zu iibertragen, kénnen alle Liicken, die kleiner als die maximale
RC-Nachricht sind, ignoriert werden. Die Beurteilung der GroBe der noch nutzbaren Liicken
lasst sich nach drei unterschiedlichen Kriterien durchfiihren, nach der minimalen, maximalen
und durchschnittlichen LiickengroBe.

Definition 24 (LiickengrdBe)
Sei

L:{li,...,lm},meN

die Menge aller Liicken eines Schedules und ein Tupel I; = (x;,y;) beschreibt jeweils die
Start- und Endpunkte einer Liicke. Die GréBe einer Liicke wird beschrieben durch die Funktion
g:L— R mit

g(li) = yi — xi.
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Abbildung 5.4: Drei Schedules mit unterschiedlichen Liicken

Definition 25 (Giiltige Liicke)

Sei L die Menge aller Liicken eines Schedules und g die Funktion zur Berechnung der GréBe
der Liicke. Weiterhin sei ¢, die maximale Computation Time aller RC-Nachrichten. Damit
ergibt sich die Menge der giiltigen Liicken zu

A= U {{ll} wenn g(ll) > Cre

1@ sonst

Definition 26 (Minimale, maximale, gesamte und durchschnittliche LiickengroBe)

Sei A = {A1,...,A0},0 € N die Menge aller giiltigen Liicken. Dann ergibt sich die minimale
und maximale GréBe einer nutzbaren Liicke eines Schedules durch

gmin = min({g(A;) | Ai € A})
gmax = max({g(A;) [ A € A}).

Die insgesamt nutzbare Zeitraum aller Liicken ist
0
Tsum = Zg(%'),
i=1

so dass sich die durchschnittliche LiickengréBe berechnet durch

_ Zsum

Savg = 0

Um eine Ubersicht iiber die Aussagekraft dieser Werte zu bekommen, kénnen die drei Schedu-
les aus Abbildung 5.4 analysiert werden. Die Schedules enthalten jeweils drei TT-Nachrichten
mit der Lange 1, die zyklisch mit einer Periode der Lange 6 gesendet werden. Die auftreten-
den RC-Nachrichten haben ebenfalls die Linge 1. Uberpriift man nun die einzelnen Liicken
auf ihre Gultigkeit, fallt einem auf, dass in Schedule B die Liicke zwischen den Nachrichten
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‘ Anzahl ‘ Gsum ‘ min ‘ max ‘ 8avg

m
Schedule A 1 3 3 3 3
Schedule B 2 2,5 1 15 | 1,25
Schedule C 3 3 1 1 1

Tabelle 5.1: Anzahl und GréBe der Liicken aus Abbildung 5.4

TT; und TT, nur eine GroBe von 0,5 aufweist und damit zu klein ist, so dass diese bei der
Berechnung der Werte nicht mit einbezogen werden darf. In der folgenden Tabelle 5.1 finden
sich die Ergebnisse fiir alle drei Schedules. Die zweite Spalte beinhaltet die Anzahl der giilti-
gen Liicken, die dritte die GesamtgroBe der Liicken und die folgenden Spalten die minimale,
maximale und durchschnittliche LiickengroBe.

Eine Bewertung der Schedules anhand dieser Zahlen erweist sich als schwierig. Die Gesamt-
groBe der Liicken ist in allen Schedules fast gleich und ware ein hoher Wert in einer der drei
Kategorien gyin, §max Oder gave erstrebenswert, ware Schedule A am hochwertigsten. Ware
dagegen eine moglichst hohe Anzahl an nutzbaren Liicken ein Qualitdtsmerkmal, misste
Schedule C gewahlt werden. In Abschnitt 5.1.2 wurde fiir den Schedule Schedule C eine
bessere durchschnittliche Response Time fiir RC-Nachrichten berechnet als fiir Schedule A,
so dass eine hohe Anzahl an Liicken wichtiger zu sein scheint, als mdglichst groBe Liicken.

Problematisch an der bisherigen Betrachtung ist die Beschrankung auf kleine Schedules mit
einem hohen Anteil an TT-Nachrichten. In der Realitat ist dieser Anteil aber geringer, so dass
die Aussagekraft der LiickengréBen geringer wird. Dies kann anhand der beiden Schedules
deutlich gemacht werden, die in Abbildung 5.5 zu sehen sind, in denen der Anteil der TT-
Nachrichten nur noch ein Viertel betragt. Die Schedules haben jeweils die gleiche Anzahl an
Licken zu bieten, nur das diese unterschiedlich verteilt sind. In Schedule D konzentrieren
sich die Nachrichten auf die erste Halfte der Periode, wéhrend sie in Schedule E gleichmaBig
verteilt sind. Da alle Liicken nutzbar sind, hat dies zur Folge, dass die durchschnittliche
LiickengroBe bei beiden Schedules gleich ist. Daraus kann man schlieBen, dass auch die
durchschnittliche Response Time der RC-Nachrichten in beiden Schedules identisch ware,
wenn alle RC-Nachrichten gleich verteilt sind. Betrachtet man die beiden Hélften der Periode
aus Schedule D getrennt, erhilt man eine durchschnittliche Response Time von % fur die
erste Halfte und fir die zweite einen Wert von 0, so dass sich fiir die gesamte Periode eine
durchschnittliche Response Time von % ergibt. Fiir Schedule E betragt die durchschnittliche
Response Time ebenfalls 29—2 (vgl. Abschnitt 5.3.3). Da diese aber iiber die gesamte Periode
gleich ist, unabhangig von der Release Time der RC-Nachrichten, ist der Schedule fairer
als Schedule D. Da in beiden Schedules die Summe und die durchschnittliche GroBe der
Liicken identisch ist, scheint es vorteilhaft fiir einen Schedule zu sein, wenn die minimal und
maximal Werte nahe an dem Durchschnittswert liegen, da aus diesem Zusammenhang auf
eine ausgewogene Verteilung der Liicken geschlossen werden kann.
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Abbildung 5.5: Schedules mit weniger TT-Anteil und unterschiedlichen Liicken

‘ Anzahl ‘ Ssum ‘ Smin ‘ Smax ‘ 8avg
Schedule D 6 16 1 11 2,6
Schedule E 6 16 2,6 2,6 2.6

Tabelle 5.2: Anzahl und GréBe der Liicken aus Abbildung 5.5

5.3.2 Bewertung der Nachrichten-Verteilung und Varianz

Neben der Betrachtung der eigentlichen LiickengroBen ist es auch moglich, sich auf die Posi-
tionierung der TT-Nachrichten zu konzentrieren, aus der letztendlich die Liicken entstehen.
Mit einer moglichst gleichmaBigen Verteilung und einer hohen Varianz der Start Times der
TT-Nachrichten ergibt sich automatisch auch eine gleichmaBige Verteilung der Liicken. In
diesem Abschnitt werden Berechnungsvorschriften vorgestellt, die es ermdglichen, Verteilung
und Varianz in eine Kennzahl zu kombinieren und so fiir eine Bewertung des Schedules heran
gezogen werden kann. Dazu wird zunachst die Verteilung, dann die Varianz und letztendlich
die Kombination dieser beiden Werte berechnet.

Berechnung der Verteilung der TT-Nachrichten

Fiir einen optimalen Schedule ist es erstrebenswert, die TT-Nachrichten moglichst gleichma-
Big Gber die Cluster-Periode zu verteilen. Um diesen Umstand in eine Kennzahl zu fassen,
werden mehrere Schritte vorgenommen:

1. Der Mittelpunkt der Cluster-Periode wird berechnet und dient fiir die folgenden Ab-
standsberechnungen als Nullpunkt. Werte links von diesem Punkt haben einen negati-
ven Wert, wahrend die Punkte auf der rechten Seite positiv sind.

2. Der Abstand einer TT-Nachricht zum Nullpunkt wird ermittelt. Dazu wird zunéchst
der Mittelpunkt der TT-Nachricht berechnet und der Nullwert von diesem Wert sub-
trahiert.
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3. Der Abstand wird normalisiert, indem er durch halbe Lange der Periode dividiert wird.
4. Alle Werte werden aufsummiert und der Durchschnittswert gebildet.

5. Der Betrag dieses Wertes ist die Kennzahl fiir die Verteilung.

Definition 27 (Verteilung der TT-Nachrichten)
Sei

T: {tl,...,tn},n EN

die Menge der TT-Nachrichten, s; und f; die jeweiligen Start Times und Finish Times, p die
Ldnge der Cluster-Periode und

azi

der Mittelpunkt dieser Periode und damit der logische Nullpunkt fiir die Abstandsberechnung.
Der normalisierte Abstand einer TT-Nachricht wird durch die Funktion x : t — [—1,1]
bestimmt, mit

S; + @ —a

EEe—

x(ti) =

Damit ergibt sich die Verteilung aller Nachrichten durch die Funktiony : T — [0,1], mit

3 x(t)
y(T) = |

=1
n

Das Ergebnis fiir den Verteilungswert der Nachrichten liegt in dem abgeschlossenen Intervall
[0,1]. Je n3her der Wert an der 0 ist, desto gleichmaBiger sind die TT-Nachrichten tiber die
Cluster-Periode verteilt. Ist der Wert dagegen sehr nahe an der 1, liegen die Nachrichten
hauptsachlich in der vorderen oder hinteren Halfte der Periode. Fiir einen Schedule ist daher
ein moglichst niedriger Wert anzustreben.

Um dieses Verfahren zu verdeutlichen, soll beispielhaft die Verteilung der beiden Schedules
aus Abbildung 5.5 berechnet werden. Die Lange der Cluster-Periode ist p = 22 und die
Nachrichten der Schedules D und E mit ihren Start Times und Finish Times (s;, f;) sind:

Tp = {(0,1),(2,3), (4,5), (6,7), (8,9), (10,11)}
Tp = {(1.2,2.2), (5,6), (8.6,9.6), (12.4,13.4), (16,17), (19.6,20.6) }
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Schedule F

ITT1|TT2|TT3|TT4[

o 5 b
Abbildung 5.6: Schedule mit gleichmaBiger zentrierter Verteilung

Die Verteilungswerte ergeben sich damit zu:

10,5 8,5 6,5 4,5 2,5 0,5

y(TD) :| 11 11 116 11 11 11
=0,5
9,3 55 19 1,9 55 10,1
_____ =z _|_ =2 _|_ =g
Tr) = 11 11 11 1 1 1
y(Te) = | 6
=0,13

Mit diesen Ergebnissen wird deutlich, dass Schedule E eine deutlich bessere Verteilung der
TT-Nachrichten aufweist als Schedule D, was auch mit bloBem Auge leicht zu erkennen ist
und mit den Ergebnissen aus Abschnitt 5.3.1 korreliert. Das jedoch ein perfektes Ergebnis in
der Verteilung fiir einen guten Schedule nicht ausreichend ist, wird in Abbildung 5.6 deutlich.
Obwohl sich fiir den Schedule F ein perfekter Verteilungswert von

1,5 0,5 0,5 15
y(Ty) = |5 505

=0

errechnet, ist leicht zu erkennen, dass die Verteilung nicht optimal ist. Fiir eine korrekte
Beurteilung muss auch die Varianz der Nachrichten (ber die Cluster-Periode beachtet wer-
den.

Berechnung der Varianz der TT-Nachrichten

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurde deutlich gemacht, dass nicht nur die Ver-
teilung der TT-Nachrichten, sondern auch deren Streuung fiir einen ausgewogenen Schedule
wichtig ist, so dass sich die nutzbaren Liicken gleichmaBig (iber die gesamte Cluster-Periode
verteilen. Firr eine optimale Varianz haben die Liicken zwischen den TT-Nachrichten mog-
lichst die gleiche maximale GroBe. Um diese Varianz in einer Kennzahl auszudriicken, werden
folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Berechnung des moglichen Raums fiir Liicken.
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2. Die Anzahl der moglichen Liicken ermitteln und die optimale durchschnittliche GroBe
der Liicken berechnen.

3. Die Differenz in der GroBe der aktuellen Liicken zum optimalen Durchschnitt feststellen
und aufsummieren.

4. Die Summe bildet die Kennzahl fir die Varianz.

Definition 28 (Varianz der TT-Nachrichten)
Sei

T = {tl,...,tn},n €N

die Menge der TT-Nachrichten eines Schedules S, c; die jeweilige Computation Time der
Tasks und p die Lange der Cluster-Periode. Der maximal mogliche nutzbare Raum fiir Liicken
Lg,m errechnet sich dann durch:

n
Lsum =p— Zci-
i=1

Die maximale Anzahl an Liicken innerhalb des Schedules ergibt sich aus der Anzahl der TT-
Nachrichten n, so dass sich die optimale durchschnittliche GréBe Lgyg der Liicken berechnet
durch:

Lsum
n .

Lavg =

Weiterhin sei
A= {Al,...,)tm},m €N

die aus T ermittelte Menge der nutzbaren Liicken und g die Funktion zur Berechnung der
LiickengréBe. Die Varianz der Nachrichten wird bestimmt durch die Funktion z : A — IR,
mit

Die Varianz in der Verteilung der TT-Nachrichten wird durch diesen Algorithmus indirekt (iber
die GroBe der einzelnen Liicken bestimmt, da diese in Wechselwirkung miteinander stehen.
Je geringer der Unterschied der aktuellen LiickengroBen zu der optimalen durchschnittlichen
GroBe ist, also je kleiner das Ergebnis z ist, desto besser ist der Schedule in Hinsicht auf
das Optimierungsziel. Zur Verdeutlichung dieses Verfahrens wird die Varianz erneut an den
beiden Schedules aus Abbildung 5.5 bestimmt.
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Die Schedules D und E beinhalten jeweils die Taskmengen Tp und T, die aus n = 6 Tasks
mit einer Computation Time von ¢; = 1 bestehen. Die Lange der Cluster-Periode ist p = 22.
Der maximal nutzbare Raum fiir Liicken errechnet sich somit zu

6
Loum =22—) 1=16
i=1

und die daraus folgende optimale durchschnittliche GroBe fiir die Liicken ist

16 8
Lﬂvg:€:§%2/6-

Die Mengen Menge der nutzbaren Liicken in den Schedules ergibt sich aus Tp und Tg per
Definition zu:

Ap ={(1,2),(3,4),(5,6),(7,8),(9,10), (11,22)}
Ar = {(22,5),(6,8.6),(9.6,12.4), (13.4,16), (17,19.6), (20.6,23.2)}

Anhand dieser Mengen ergibt sich nun durch die Funktion z die Varianz folgend:

Z2(Ap) =26 —1|+ 2,6 — 1|+ 2,6 — 1|+ (2,6 — 1|+ [2,6 — 1| + 2,6 — 11|
=16,4

Z(Ap) = 2,8 —2,6] + 12,6 — 2,6/ + 2,8 —2,6| + 2,6 — 2,6 +]2,6 — 2,6 + [2,6 — 2,6
=0,4

Das Ergebnis fallt aus wie erwartet und belegt fiir den Schedule E eine bessere Varianz der
TT-Nachrichten als in Schedule D. Mit einem Wert von 0,4 ist die Streuung in Schedule E
sehr nah am Optimum, welches nur aufgrund von gerundeten Start Times im Schedule nicht
erreicht wird.

5.3.3 Berechnung der durchschnittlichen RC-Response Time

Die vierte Moglichkeit zur Bewertung des Schedules ist die Berechnung der durchschnittli-
chen Response Time der RC-Nachrichten, wie sie zum Beispiel in Abschnitt 5.1.2 durchge-
fuhrt wurde. Das Ergebnis definiert den Zeitraum, den eine RC-Nachricht durchschnittlich
nach ihrer Release Times warten muss, bevor sie versendet wird. Diese Angabe bezieht
sich immer auf die GroBte im System auftretende RC-Nachricht und behalt Giiltigkeit unter
der Annahme, dass die Release Times der RC-Nachrichten gleichmaBig liber die gesamte
Cluster-Periode verteilt sind. Eine weitere Bedingung ist, dass die RC-Nachrichten seriell
auftreten, das heiBt, dass keine RC-Nachricht durch eine andere blockiert wird. Sollten meh-
rere RC-Nachrichten parallel auftreten, verlangert sich die Response Time der anderen RC-
Nachrichten entsprechend. In diesem Abschnitt wird nun die Berechnung dieser Zeit, wie sie
bereits in Abschnitt 5.1.2 und 5.3.1 vorgenommen wurde, formal beschrieben.
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Abbildung 5.7: Schedule mit blockierten und nutzbaren Riumen

Als Basis zur Berechnung der durchschnittlichen Response Time der RC-Nachrichten dient
die Menge A der nutzbaren Liicken, da sich aus dieser die blockierten Rdume im Schedule
ableiten lassen. Wiirde man direkt von den TT-Nachrichten als blockierte Stellen ausgehen,
konnten Licken libersehen werden, die zu klein fiir eine RC-Nachricht sind und dadurch auch
als blockierend gelten. In Abbildung 5.7 werden diese Raume exemplarisch in einem Schedule
aufgezeigt. Betrachtet wird jeweils immer ein Zeitraum, der die Lange p der Cluster-Periode
hat und mit der Start Time der ersten TT-Nachricht beginnt und bis zur Start Time der
gleichen Nachricht in der nachsten Instanz der Periode reicht. Die groBte RC-Nachricht hat
eine Lange von rcy,y, so dass Ay und A, die beiden nutzbaren Liicken darstellen. b; und
by reprasentieren entsprechend die beiden blockierten Rdume. Der freie Raum zwischen den
TT-Nachrichten TT; und TT, zahlt dabei mit zu by, da er kleiner als ¢,z ist und daher
nicht fiir eine Ubertragung genutzt werden kann. Die rot eingefarbten Zeitfenster haben die
Lange rcpq und liegen jeweils vor einem blockierten Raum, da eine RC-Nachricht nicht
mehr direkt Ubertragen werden kann, wenn ihre Start Time in diesen Zeitraum fallt. Der
Sendevorgang wird in diesem Fall bis zum Ende des blockierten Raums verzogert. Dies muss
bei der Berechnung der durchschnittlichen Verzégerung beachtet werden, die anhand der
folgenden Schritte durchgefiihrt wird:

1. Aus den nutzbaren Licken werden die blockierten Stellen errechnet.
2. Fir jede blockierte Stelle wird die durchschnittliche Verzégerung berechnet.

3. Die einzelnen Zeiten werden summiert und der Durchschnitt Gber die gesamte Cluster-
Periode gebildet.

Definition 29 (Durchschnittliche RC-Response Time eines Schedules)
Sei

A={A,..., Ay}, neN
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die Menge der nutzbaren Liicken, die aufsteigend nach Startposition der Liicken geordnet
ist, ein Tupel A; = (x;,y;) ein Element dieser Menge und p die Linge der Cluster-Periode.
Die Menge B der blockierten Zeitrdume ergibt sich dann durch:

Sei rcyax die Lange der gréBten RC-Nachricht. Dann errechnet sich die Verzdgerung fiir eine
blockierte Stelle b; = (xj,y;) durch die Funktion v : b — R, mit

(T’Cmax + ]/] — x]‘>2

o(bj) = 5

Die durchschnittliche Response Time einer RC-Nachricht iber die gesamte Cluster-Periode
berechnet sich dann durch die Funktion w : B — IR, mit

Fiir den Fall, dass A = @ ist, ist B = {(0,p)} und das Ergebnis ist w(B) = co.

Fiir den Schedule aus Abbildung 5.7 mit der Cluster-Periode p = 12 ergeben sich die folgen-
den Mengen:

A ={(58),(11,13)},
B ={(1,5),(8,11)}.

Die durchschnittliche Response Time fiir die maximalen RC-Nachricht rc;;,,y = 1 berechnet
sich dann durch:

(14+5-1)2 + (14+11-8)?
w(B) = 2 5 2
41
=—=1,7
24 ’

5.3.4 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Abschnitt wurden vier unterschiedliche Methoden vorgestellt, einen Schedule zu
bewerten: LiickengroBen, Verteilung und Varianz der TT-Nachrichten und die durchschnitt-
liche Response Time fiir RC-Nachrichten. Da das Optimierungsziel fiir den Schedule ist, die
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Response Time der RC-Nachrichten zu minimieren, liegt es zunachst nahe, diese Berechnung
zur Bewertung eines Schedules zu nutzen. Problematisch ist dabei die Tatsache, dass das
Ergebnis nur von der insgesamt nutzbaren LiickengréBe g5, abhdngt und die Verteilung der
TT-Nachrichten keinen Einfluss ausiibt, so lange zwischen den einzelnen TT-Nachrichten
genug Platz fiir die maximale RC-Nachricht ist. Die beiden Schedules aus Abbildung 5.5
liefern das gleiche Ergebnisse fiir die Response Time, obwohl die Verteilung in Schedule E
deutlich besser und fairer ist.

Der Weg liber die LiickengroBe liefert die Werte Ssums Smins §max, Savg, Uber die sich eine
gesicherte Aussage iber die Qualitdt des Schedules treffen lasst. Es gilt den Schedule in
die Richtung zu optimieren, dass der Wert gs,» maximiert wird und gleichzeitig die Werte
Smin Und gmax dem von gzpe anzundhern. Im besten Fall haben diese drei Werte die gleiche
GroBe, so dass sich eine ausgewogene Verteilung der TT-Nachrichten und Liicken ergibt.
Beispielhaft ist dies wieder an der Abbildung 5.5 und in den Ergebnissen in Tabelle 5.2 zu
sehen. In Schedule E sind alle Liicken nutzbar, so dass gsum maximal ist. Die anderen drei
Werte sind identisch, so dass die Verteilung und Varianz der TT-Nachrichten optimal ist.
Der Nachteil an der Bewertung anhand der LiickengroBe ist die Tatsache, dass insgesamt
vier Werte betrachtet werden miissen und keine eindeutige Kennzahl vorliegt.

Diese Kennzahl liefert die Berechnung der Verteilung und der Varianz der TT-Nachrichten,
welche auf den Daten zu den LiickengréBen aufbaut und so eine Art Erweiterung darstellt.
Diese Berechnungen liefern jeweils einen einzelnen Wert als Ergebnis. In Abschnitt 5.3.2 wur-
de jedoch gezeigt, dass ein gutes Ergebnis bei der Berechnung der Verteilung eines Schedules
nicht zwingend auf einen guten Schedule hinweist, wie es am Schedule F in Abbildung 5.6
zu sehen ist. Es fehlt ein Bezug zu den Liicken im Schedule. Die Varianz dagegen korreliert
direkt mit den LiickengroBen aus Abschnitt 5.3.1 und ermdglicht daher eine fundierte Be-
wertung des Schedules in Hinsicht auf die Verteilung der Liicken. Die Bewertungsfunktion
ist damit folgend definiert:

Definition 30 (Bewertungsfunktion fiir einen TT-Ethernet Schedule)
Sei

T = {tl,...,tn},n €N
die Menge der TT-Nachrichten,
A={M,...,Ap},meN

die Menge der giiltigen Liicken und p die Langer der Cluster-Periode. Dann ergibt sich die
Qualitat eines Schedules S durch die Funktion z : S — R, mit

Z(A) = i‘Lavg - g()‘z)‘

Dabei gilt: ist ein Schedule A besser als Schedule B, folgt daraus, dass z(S4) < z(Sg) ist.
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Abbildung 5.8: Drei Schedules mit steigender Periodizitat

5.4 Varianz der Nachrichten bei steigender Periodizitat

In den vorherigen Abschnitten wurde ein Aspekt des TT-Ethernet Protokolls vernachlassigt,
um die Komplexitat der Beispiele gering zu halten. Namlich der Umstand, dass die TT-
Nachrichten periodisch versendet werden kénnen. In den bisherigen Beispielen wurde immer
davon ausgegangen, dass die Perioden der einzelnen Nachrichten mit der Cluster-Periode
iibereinstimmen. Dies ist insofern kein Problem, da der Wahrheitsgehalt der getroffenen
Aussagen durch steigende Periodizitat nicht betroffen ist. Bei der Berechnung der Varianz
der Nachrichten spielt es keine Rolle, ob eine Nachricht zum ersten Mal auftritt oder eine
neue Instanz einer bereits versendeten Nachricht ist.

Es gilt jedoch zu beachten, dass Schedules, deren Nachrichten eine Periodizitat aufweisen,
bei der Berechnung der Varianz ein besseres Ergebnis erzielen. Dieses Verhalten kann anhand
der Abbildung 5.8 naher erlautert werden, in der drei Schedules dargestellt sind, in denen
zwei Nachrichten TT; und T'T, zum Versenden geplant sind. In Schedule 1 haben die beiden
Nachrichten jeweils nur eine Periodizitdt von 1, in Schedule 2 eine Periodizitdt von 2 und
in Schedule 3 schlieBlich eine von 3, so dass TT; und TT; in der Cluster-Periode p jeweils
drei mal versendet werden. In der Tabelle 5.3 stehen die Ergebnisse aus der Berechnung
der Varianz der drei Schedules und es ist deutlich zu sehen, dass der Abstand zum Opti-
mum O mit steigender Periodizitat sinkt, auch wenn noch keine kiinstlichen Liicken in den
Schedule eingefiigt wurden. Schedules mit hoher Periodizitat bieten daher weniger Raum fiir
Optimierungen, bendtigen diese aber auch in gleichem MaBe weniger.

‘ Schedule 1 ‘ Schedule 2 ‘ Schedule 3
Varianz | 08 | 06 | 04

Tabelle 5.3: Bewertung der Schedules aus Abbildung 5.8
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5.5 Einfluss der Einschrankungen auf die Bewertungsfunktion

In Abschnitt 5.2 wurde das Modell, auf dem die Bewertungsfunktion entwickelt wurde, in
Hinsicht auf die Arrival Times der RC-Nachrichten eingeschrankt. Es bleibt daher zu klaren,
auf welche Art und Weise dies Einfluss auf die entwickelten Bewertungsfunktionen hat. Ein-
geschrankt wurde das Modell, um Aussagen (iber die Response Times der RC-Nachrichten
zu treffen, die nur eine Giiltigkeit haben, so lange sich keine RC-Nachrichten aufstauen. Es
ist damit anzunehmen, dass die Bewertungsfunktion aus Abschnitt 5.3.3, die direkt die Re-
sponse Time der RC-Nachrichten berechnet, durch diese Einschrankungen keine gesicherten
Ergebnisse liefert und sich in der Praxis anders verhalt. Bei den anderen Metriken, die sich
nur auf die GroBe und Position der Liicken beziehen, ist dies jedoch nicht der Fall. So wird
auch bei der Berechnung der Varianz kein Bezug zu dem Ubertragungsverhalten der ereig-
nisbasierten Nachrichten gezogen. Die Aussagen basieren damit alleine auf der Annahme,
dass entsprechende Liicken zu einem besseren Schedule fiihren. Dies behalt Giltigkeit, so
lange die RC-Nachrichten gleichmaBig tiber die Cluster-Periode verteilt sind. Obwohl dies im
voraus nicht bestimmbar ist, kann man davon ausgehen, dass die stochastisch auftretenden
Nachrichten (ber einen langeren Zeitraum ein gleichmaBig verteiltes Bild erzeugen.

5.6 Berechnung des optimalen Schedules

Ein gutes Werkzeug zur Einordnung der Qualitat eines Schedules ist die Berechnung des
optimalen Schedules, um eine Referenz zu haben, an der sich die erzeugten Schedules ver-
gleichen lassen. Wendet man die Bewertungsfunktion auf einen optimalen Schedule S mit
den nutzbaren Liicken A an, so ergibt sich die Varianz immer zu:

da die TT-Nachrichten perfekt (iber die Cluster-Periode verteilt sind und die Liicken zwischen
den Nachrichten alle die gleiche maximale GroBe besitzen. In der Realitat wird sich solch ein
Schedule in den meisten Fallen nicht realisieren lassen, da bei der Platzierung der Nachrichten
auf deren Deadlines Riicksicht genommen werden muss. Die Liicken werden daher selten alle
auf die maximale GroBe festlegbar sein, so dass sich fiir die Varianz ein Wert von

z(A) >0

ergeben wird. Die Berechnung des optimalen Schedules liefert daher nicht nur einen Hinweis,
wie weit der aktuelle Schedule vom Optimum entfernt ist, sondern liefert auch gleichzeitig
die GroBe fiir die optimale Liicke. Dieses Ergebnis kann als Richtwert fiir die beim Scheduling
eingesetzten Liicken genutzt werden. So kann es sich beim iterativen Scheduling als sinnvoll
erweisen, die LiickengréBe nicht beginnend von 0 zu steigern, sondern zu versuchen, von der
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optimalen GroéBe ausgehend, die Liicken in jedem Durchgang zu verkleinern, bis ein giiltiger
Schedule gefunden wurde. Fiir einen Schedule S berechnet sich die optimale LiickengroBe
durch:

Definition 31 (Berechnung der optimalen LiickengrdBe)
Sei

T = {tl,...,tn},n €N

die Menge der TT-Nachrichten des Schedules S, c; die Computation Time eines Tasks und
p die Linge der Cluster-Periode. Die Anzahl a der méglichen Liicken ergibt sich aus der
Kardinalitdt der Taskmenge

a=|T|

und der vorhandene Platz b im Schedule zu

5.7 Mogliche Nachteile der Liicken

Kiinstlich erzeugte Liicken im Schedule wurden in diesem Kapitel als Moglichkeit etabliert,
die Qualitat eines zu erhohen. Bevor dieses Prinzip genutzt wird, um passende Heuristiken zu
entwickeln, muss noch ein Blick auf mogliche Nachteile geworfen werden, die durch dieses
Verfahren entstehen konnen. Ein wichtiger Punkt ist, dass durch Liicken Bandbreite ver-
schwendet werden kann. Dieses Problem tritt auf, wenn die GroBe der Licken dazu fiihrt,
dass RC- oder BE-Nachrichten einer bestimmten GroBe nicht mehr vor der nachsten TT-
Nachricht (ibertragen werden kénnen. Anhand der Abbildung 5.9 soll dieser Zusammenhang
naher erlautert werden.

In der Abbildung 5.9 sind zwei Schedules zu sehen, in denen jeweils drei TT- und RC-
Nachrichten libertragen werden, die zyklisch innerhalb der Periode p libertragen werden. Die
TT-Nachrichten besitzen alle die Deadline d und die RC-Nachrichten haben unterschied-
liche Prioritaten, wobei RC; die hochste und RCj3 die niedrigste Prioritat hat. RC; und
RC; haben die Lange 1, wahrend RCs die Lange 1,5 hat. Die beiden Schedules werden
nun mit unterschiedlichen Strategien geplant. Schedule 1 wird ohne und Schedule 2 mit
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Abbildung 5.9: Verschwendung von Bandbreite beim Einfiigen von Liicken

Liicken berechnet. Da die GroBe der RC-Nachrichten im Vorfeld bekannt ist, orientieren sich
die geplanten Liicken an der maximalen RC-Nachricht RC3. Nehmen wir fiir dieses Beispiel
nun an, dass die RC-Nachrichten alle zufallig die Release Time r besitzen, also direkt zu
Beginn der Periode bereit zum Versenden sind, ergibt sich das dargestellte Bild. In Schedu-
le 1 werden zunichst die TT- und darauf folgend die RC-Nachrichten in Reihenfolge ihrer
Prioritaten ibertragen. Im Gegensatz dazu ist in Schedule 2 geniigend Zeit zwischen den
TT-Nachrichten, um jeweils eine RC-Nachricht zu tbertragen. In diesem Fall ist nun zu er-
kennen, dass die Bandbreite nicht optimal genutzt wird, da die Liicken nicht groB genug sind,
um RC; und RC, aufzunehmen. Es werden jeweils 0,5 Zeiteinheiten an Ubertragungszeit
verschwendet und gegen verbesserte Response Times fiir RCq und RC; eingetauscht.

Dieses Beispiel ist natiirlich stark konstruiert und spiegelt nicht den generellen Fall wieder. Ob
dieser Fall eintritt hangt stark von den tatsachlichen Release Times der RC-Nachrichten ab.
Zudem darf der BC-Traffic nicht vergessen werden, der auch zufllig so auftreten kann, dass
er die restlichen Liicken auffillt. Mit diesem speziellen Beispiel soll nur darauf hingewiesen
werden, dass durch geplante Liicken auch Nachteile entstehen konnen. Bei einer hohen Aus-
lastung der Bandbreite kdnnte es in so einem Fall dazu kommen, dass nicht alle Nachrichten
fristgerecht versendet werden kénnen.

5.8 Scheduling von virtuellen Links

In der bisherigen Diskussion wurden immer nur einzelne Schedules betrachtet, obwohl es
sich bei einem TT-Ethernet Netzwerk um ein Mehrprozessorsystem handelt, so dass im
Endeffekt eine Menge von Schedules erzeugt werden. Daher ist es sinnvoll, die Schedules
auch prozessoriibergreifend zu untersuchen, insbesondere die Prozessoren, die innerhalb eines
virtuellen Links gruppiert sind. Betrachtet man dazu ein einfaches Beispiel, in dem eine
RC-Nachricht (iber einen virtuellen Link (ibertragen werden muss, der aus zwei Prozessoren
besteht: Link A und Link B. Zusitzlich werden auf der gleichen Ubertragungsstrecke noch drei
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Abbildung 5.10: Kombinierter Schedule eines virtuellen Links

Schedule Link A Schedule Link B
o Y P I 5 Y N 5 7% L 5 1 I
(] 3 p 0 3 p

Schedule Link A + Link B

. [T, ] . [T, ] . [17,] . [T, ] . [TTs | . [ 176 |
e 3 & 9 12

Abbildung 5.11: Optimierter Schedule eines virtuellen Links

TT-Nachrichten mit der Periode p = 6 gesendet. Im schlechtesten Fall sehen die einzelnen
Schedules fiir die beiden Links aus wie in Abbildung 5.10 dargestellt.

In dieser Konfiguration ist die hintere Halfte in Schedule Link A und die vordere Halfte
in Schedule Link B durch TT-Nachrichten blockiert, so dass sich lbergreifend ein langes
Zeitfenster ergibt, dass fiir andere Ubertragungen nicht genutzt werden kann. Dies fiihrt zu
groBen Latenzen beim Versenden von RC- und BE-Nachrichten, sollten sie in diesen Zeitraum
fallen. Die Verteilung der TT-Nachrichten iiber den Zeitraum der Cluster-Periode sollte daher
nicht nur innerhalb des einzelnen Schedules ausgewogen sein, sondern auch im Bezug auf
folgende Links im Netzwerk.

Durch die Ausrichtung der Bewertungsfunktion auf eine zentrierte Verteilung der TT-
Nachrichten innerhalb des Schedules, lauft die Optimierung genau auf diese Konstellation
hinaus. In der Abbildung 5.11 sind die Schedules in idealer Form mit der héchsten moglichen
Bewertung zu sehen. Auch wenn diese Idealfélle in der Realitat selten produzierbar sind,
zeigen sie doch, in welche Richtung sich die Schedules entwickeln werden und das durch
die Optimierungen auch das Problem von lange blockierten Zeitfenstern prozessoriibergrei-
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fend gelost wird. GroBe Latenzen bei RC- und BE-Nachrichten kénnen daher durch diesen
Problemfall nicht auftreten.

5.9 Entwicklung der Scheduling-Heuristik

Der nachste Schritt nach dem Festlegen des Optimierungsziels und der Definition der da-
zugehorigen Bewertungsfunktion, folgt nun die Entwicklung einer entsprechenden Heuristik,
um einen Schedule nach diesen Richtlinien zu erzeugen. Zu diesem Zweck werden in diesem
Abschnitt mehrere Losungsansatze diskutiert, die unterschiedliche Strategien verfolgen. Ein
wesentlicher Punkt beim Scheduling ist die Auswahl des nachsten Tasks, der auf einem freien
Prozessor ausgefiihrt werden soll. Auf diesen Aspekt wird in diesem Abschnitt nicht im Detail
eingegangen, da die eingesetzten Heuristiken bereits ausgiebig in der vorhandenen Literatur
erldutert wurden. Eine grundlegende Beschreibung der Heuristiken und deren Funktionsweise
wurde in Abschnitt 3.4 vorgenommen. Stattdessen konzentriert sich dieser Abschnitt darauf,
eine Reihe von Verfahren zu entwickeln, um die in den vorherigen Abschnitten erwdhnten
Liicken zu erzeugen.

5.9.1 Verfahren A: Dummy-Tasks

Der erste Ansatz basiert auf der Idee, die Liicken im Schedule der TT-Nachrichten durch
sogenannte Dummy-Tasks zu erzeugen. Ein Dummy-Task wird jeweils immer nach einer
TT-Nachricht eingeplant, um einen fest definierten Zeitraum zwischen zwei TT-Nachrichten
zu blockieren und somit fiir RC- und BE-Nachrichten im laufenden Betrieb des Systems
freizuhalten. Die GroBe des zu blockierenden Zeitraums wird durch die Computation Time
des Tasks konfiguriert. Um moglichst groBe Liicken zwischen den TT-Nachrichten zu er-
reichen, erfolgt dieses Verfahren iterativ, so dass die Computation Time der Dummy-Tasks
schrittweise erhoht werden kann.

Sei c; die Computation Time der Dummy-Tasks, ¢, die GroBe der maximalen RC-Nachricht
und X die gewahlte Scheduling Heuristik. Zur Erstellung des Schedules sind fiir jeden Pro-
zessor die folgenden Schritte auszufiihren:

1. Die GroBe der Dummy-Tasks wird auf c¢; = 0 festgelegt.
2. Sortiere die Liste der ausfiihrbaren Tasks nach den Vorgaben der Heuristik X.
3. Wahle den ersten Task aus der Liste und fiihre ihn aus.

4. Priife, ob der Schedule giiltig ist. Sollte dies nicht der Fall sein, kann die Heuristik mit
Schritt 9 beendet werden.
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Abbildung 5.12: Schedule eines Prozessors mit steigenden Dummy Task GréBen

| Schedule 1 | Schedule 2 | Schedule 3
Qualitat [ 102 | 062 | 018

Tabelle 5.4: Bewertung der Schedules aus Abbildung 5.12

Fiihre einen Dummy-Task aus.
Flge eventuell neu ausfiihrbare Tasks zur Liste hinzu.

Wiederhole diesen Vorgang ab Schritt 2, bis alle Tasks ausgefiihrt wurden.

© N o o

Setze das System wieder auf den Anfangszustand und vergréBere die Dummy-Tasks
um c; = ¢4 + ¢y und erzeuge einen weiteren Schedule ab Schritt 2.

9. Wabhle aus der Menge der erzeugten und giiltigen Schedules den Besten aus.

Die Abbildung 5.12 demonstriert die Resultate dieses Verfahrens, angewendet auf einen Pro-
zessor, auf dem die drei Tasks TT7, TT, und TT; ausgefiihrt werden miissen. Die Deadlines
der Tasks sind jeweils mit dq, do und d3 gekennzeichnet. Die Ausfiihrungsreihenfolge wurde
anhand der Earliest Deadline First Heuristik festgelegt. Insgesamt wurden vier Iterationen
durchgefiihrt und die GroBe der Dummy-Tasks (DT) jeweils um die GréBe der maximalen
RC-Nachricht erhoht. Nach dem vierten Durchgang wird das Verfahren abgebrochen, da
Schedule 4 durch das Verletzen der Deadline d, ungiiltig ist. Aus den drei giiltigen Schedules
wird nun der Beste ausgewahlt. Die Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse fiir die Schedules die
anhand der Bewertungsfunktion aus Definition 30 berechnet wurden. Demnach ist Schedule
3 der qualitativ hochwertigste.
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Abbildung 5.13: Stufenweise Erstellung eines Schedules

5.9.2 Verfahren B: Erzeugen des Schedules in Stufen

Der zweite Ansatz erzeugt einen Schedule, indem es ein Verfahren mit mehreren Stufen be-
folgt, welches bereits in ahnlicher Form fiir das Planen von periodischen Tasks eingesetzt
wurde (vgl. Fohler (1995)). In der ersten Stufe, der Scheduling-Stufe, wird mit der Hilfe
einer einfachen Heuristik ein Schedule ohne kiinstliche Liicken berechnet, so dass fiir je-
den Prozessor die Ausfiihrungsreihenfolge der Tasks festgelegt wird und die Abhangigkeiten
aufgeldst werden. Auf dieser Basis werden in der Optimierungsstufe die einzelnen Tasks im
Schedule zeitlich nach hinten verschoben, um méglichst optimale Liicken zwischen den Tasks
zu erzeugen. Fir jeden Prozessor werden die folgenden Schritte durchgefiihrt:

1. Berechnung der Start Time s; aller Tasks durch eine Scheduling Heuristik.
2. Bestimmen der optimalen LiickengroBe zwischen den Tasks.

3. Zeitliches Verschieben der Tasks zwischen der Start Time s; und der Deadline d;, um
die Abstande zwischen den Tasks an die optimale LiickengroBe anzupassen.

Anhand der Abbildung 5.13 kann dieses Verfahren am Beispiel eines einfachen Schedules mit
drei Tasks nadher erldutert werden. Schedule 1 spiegelt den Zustand des Schedules wieder,
nachdem in der ersten Stufe die Ausfiihrungsreihenfolge der Tasks festgelegt wurde. Fiir den
Schedule 2 wird zunachst nach Definition 31 die optimale LiickengroBe berechnet, mit:
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1T, | TT, T, TT, | TT,

Abbildung 5.14: Schedule mit vier Tasks

so dass die Tasks so verschoben werden, dass sie jeweils 4 Zeiteinheiten Abstand zwischen
sich haben und dadurch den optimale Schedule prasentieren. Dies fiihrt jedoch zu einer
Verletzung der Deadline bei den Tasks TT, und TTj3, so dass die Start Times dieser Tasks
angepasst werden miissen und so weit zuriick nach vorne verschoben werden, bis die Deadline
nicht mehr verletzt wird. Der daraus folgende finale Schedule 3 demonstriert nach Definition
30 den bestmoglichen giiltigen Schedule fiir das Problem.

‘ Schedule 1 ‘ Schedule 2 ‘ Schedule 3
Varianz | 1,06 | 0 | 04

Tabelle 5.5: Bewertung der Schedules aus Abbildung 5.13

Wiéhrend dieses Vorgehen fiir einfache Probleme eine schnelle Lésung und Optimierung bie-
tet, steigt die Komplexitit bei hoheren Periodizitaten der Nachrichten. Dies liegt begriindet
in der Tatsache, dass beim Verschieben einer periodischen Nachricht alle Instanzen dieser
Nachricht verschoben werden missen und somit fiir alle Instanzen Gberpriift werden muss,
dass die neuen Start und Finish Times sich mit keiner anderen Nachricht im Schedule (iber-
schneiden. Dieses Suchproblem verhilt sich ahnlich zum urspriinglichen Scheduling-Problem,
so dass weitere Heuristiken gebraucht werden, um neue giiltige Lésungen zu finden. Dies Un-
terscheidet den Einsatz dieses mehrstufigen Verfahrens vom Einsatz bei den bisherigen Pro-
blemen. Beispielhaft kann dies anhand der Abbildung 5.14 demonstriert werden, die einen
Schedule mit drei Tasks zeigt, von denen TT, periodisch ausgefiihrt wird. Fiir einen ersten
Optimierungsversuch bietet es sich an, die erste Instanz von TT, nach (2,3) zu verschie-
ben. Dies hat jedoch zur Folge, dass auch die zweite Instanz nach (7,8) verschoben werden
muss und in Kollision mit dem Task TTj tritt. Die Suche nach einer giiltigen Losung in
der Optimierungsstufe kann daher bei steigenden Periodizitdten sehr viel Zeit in Anspruch
nehmen.

5.9.3 Verfahren C: Gruppieren von Tasks

Das Gruppieren von Tasks ist eher eine Erweiterung zu den bestehenden Verfahren, als ein
alleinstehender Ansatz. Beim Einsatz dieser Technik wird zunachst versucht, mehrere Tasks
zu gruppieren, bevor Liicken im Schedule erzeugt werden. Dies bedeutet, dass nicht mehr
zwischen allen Tasks eine Liicke eingefiigt wird, sondern nur noch zwischen Gruppen von
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Abbildung 5.15: Zwei Schedules mit zwei und drei Tasks

Tasks. Bei der folgenden Berechnung der Varianz werden die gruppierten Tasks als Einheit
betrachtet, damit das Ergebnis nicht verfalscht wird. Dies kann besonders ein Vorteil sein,
wenn viele kleine Tasks im Schedule sind, wie dies bei einem TT-Ethernet System der Fall
sein kann, da der TT-Traffic oft nur einen geringen Anteil am Gesamtaufkommen hat und
zusatzlich die heutigen Systeme nur aus Minimum-Ethernet-Frames bestehen (vgl. Abschnitt
6.1.1). Den in Abschnitt 5.7 erwdhnten Nachteil der Bandbreiten Verschwendung kann mit
diesem Verfahren entgegen getreten werden.

Ahnlich wie in dem vorherigen Verfahren, erschwert die Periodizitit der Tasks das Gruppieren
derselben. Méchte man eine bestimmte Menge von zeitlich nahe angeordneten Tasks naher
zusammen legen, so dass keine Liicken zwischen ihnen mehr bestehen, miissen auch alle
anderen Instanzen dieser Tasks in gleichem MaBe verschoben werden. Anhand der Abbildung
5.15 lassen sich zwei Probleme aufzeigen, die beim Gruppieren von Tasks auftreten kdnnen.
Schedule 1 zeigt einen Ausschnitt einer Cluster-Periode in der zwei periodische Tasks TT
und TT, geplant sind. In diesem Schedule kénnten fiir eine Optimierung die ersten beiden
Instanzen der Tasks gruppiert werden und der Task TT, von (2,3) nach (1,2) verschoben
werden. Dies fiihrt jedoch dazu, dass auch die zweite Instanz dieses Tasks von (6,7) nach
(5,6) wandert und nun eine Liicke zwischen den beiden nachfolgenden Instanzen auftritt.
Anstatt eine ungewollte Liicke zu schlieBen, wurde sie nur verschoben. Das zweite Problem
hangt mit der Gliltigkeit des Schedules zusammen. Wie am Schedule 2 zu sehen ist, wiirde
in diesem Fall das Verschieben von Task TT, auf die Position (1,2), bzw. (5,6) dazu fihren,
dass der Schedule ungiiltig wird, da in diesem Schedule ein Task TT3 zu dieser Zeit geplant
ist.

Aquivalent zum Mehrstufigen Scheduling-Verfahren steigt die Schwierigkeit beim Gruppieren
mit der Periodizitit der Tasks. Gleichzeitig bleibt die Frage ungeklart, ob wirklich eine sinn-
volle Optimierung des Schedules durch Gruppieren erzielt werden kann. Da es nicht méglich
ist, gezielt einzelne Tasks zu verschieben, sondern gezwungen ist, eine Menge von Task-
Instanzen in ihren Ausfiihrungszeiten zu dndern. Dies fiihrt erneut zu einem Problem aus der
Kombinatorik, fiir das eigene Heuristiken zur Lésung benétigt wird.
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5.9.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden Ansétze vorgestellt, mit deren Hilfe das Scheduling eines TT-
Ethernet Systems in Hinsicht auf die in Abschnitt 5.3 entwickelte Bewertungsfunktion gelost
werden kann. Das Verfahren A erweist sich in der Umsetzung einfach und ermoglicht es,
in einem iterativen Prozess nach einer optimalen Lésung zu suchen. Die Komplexitat des
Problems hat dabei nur einen geringen Einfluss auf den eigentlichen Optimierungsprozess.
Verfahren B verfolgt einen anderen Ansatz und bietet fiir kleine Probleme einen schnellen
Weg, der gegebenenfalls ohne groBe Suche zu einer maximal optimierten Lésung fiihren kann.
Auf der anderen Seite skaliert der Algorithmus schlecht fiir Probleme mit Tasks die eine hohe
Periodizitat aufweisen, so dass die bendtigten Ressourcen fiir das Finden einer optimierten
Lésung schnell steigen. Ahnlich verhilt es sich mit der Erginzung aus Verfahren C, dessen
Verhalten beim Finden einer Losung mit dem Verfahren B zu vergleichen ist.

Fir dem weiteren Verlauf und der Implementierung des Schedulers wird aus den genannten
Griinden das Verfahren A gewahlt, um eine robuste und ressourceneffiziente Umsetzung zu
gewahrleisten.



6 Evaluation der Scheduling-Strategie

In diesem Kapitel soll Giberpriift werden, ob das in Kapitel 4 aufgestellte Modell und die daran
entwickelten Metriken und Scheduling-Strategien aus Kapitel 5 den Anforderungen geniigen
und zu Ergebnissen fiihren, die den Einsatz der TT-Ethernet Technologie in der Automobil-
industrie ermdglichen. Zu diesem Zweck wird ein Kommunikationsnetz als Beispiel genutzt,
wie es einem modernen Serienfahrzeugen eingesetzt wird. Aus Griinden des Datenschutzes
muss leider auf eine detaillierte Beschreibung des originalen Netze verzichtet werden, so dass
nur das modellierte TT-Ethernet Netz naher erldutert wird.

6.1 Variante A des Systems

Bei dem untersuchten Netz handelt es sich um ein modernes Kommunikationssystem ei-
nes Automobils, dessen Aufbau auf die wichtigsten Knoten und Nachrichten reduziert wur-
de. Weiterhin wurde die Urspriingliche Topologie des Netzwerks an die Anforderungen von
TT-Ethernet angepasst und mittels domanenbasierter Partitionierung (vgl. Steinbach u. a.
(2012)) in eine Stern-Topologie tberfiihrt.

6.1.1 Beschreibung des Netzwerks

Das resultierende TT-Ethernet Netzwerk ist in Abbildung 6.1 dargestellt und besteht aus 4
Switches, 15 Knoten und 18 Links. Auf den Knoten werden 148 Applikationen ausgefiihrt,
zwischen denen 41 Time-Triggered Nachrichten ausgetauscht werden, so dass 41 produzie-
rende und 107 verbrauchende Applikationen im Netzwerk vorliegen. Fiir die Applikationen
auf den Knoten liegen leider keine Daten vor, so dass deren Laufzeiten im Bereich von 10 ps
bis 100 ps festgelegt werden. Das Netzwerk besteht somit aus folgenden Mengen:
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Abbildung 6.1: Struktur des Beispielnetzwerks A

N={ny,...,n5}
S={s1,...,54}
L=Ah,..., h7}
A={ay,..., 4148}
M= {my,...,mg}

Die GroBe der urspriinglichen Nachrichten betragt zwischen 3 Byte und 42 Byte, so dass alle
Nachrichten aufgrund der MindestgroBe eines TT-Ethernet Pakets auf 84 Byte anwachsen
(vgl. Abschnitt 4.3). Diese zeitkritischen Nachrichten entsprechen ungefahr 5% des gesamten
Kommunikationsaufkommens. Zu den 41 TT-Nachrichten gehort jeweils ein virtueller Link,
iiber die das Routing innerhalb des Netzwerks erfolgt. Der Aufbau der virtuellen Links reicht
von einfachen Ketten, in denen es nur einen Sender und einen Empfanger gibt, bis zu kom-
plexen Baum-Strukturen, die aus 1 Sender und 8 Empfangern bestehen. Die Abbildung 6.2
demonstriert einen virtuellen Link im Netzwerk mit einem Sender und 8 Empfangern, so dass
ein Gefiihl fiir die Ubertragungsstruktur entsteht. Eine Ubersicht, wie viele Nachrichten jeder
Knoten sendet und empféangt, bietet die Tabelle 6.1. In der dargestellten Matrix besteht die
erste Zeile aus der Anzahl der Nachrichten, die jeder Knoten produziert und in der zweiten
Zeile die Anzahl der verbrauchten Nachrichten.

Alle TT-Nachrichten werden zyklisch tibertragen und sind einer von 8 Perioden zugeordnet.
Die Spanne der Periodenldngen reicht von 1000 ms bis zu 5 ms, so dass die Cluster-Periode
1000 ms lang ist. In diesem Zeitraum werden alle Nachrichten mindestens einmal iibertra-
gen. Nachrichten mit einer Periode von 5 ms werden demnach 200 mal in der Cluster-Periode
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Abbildung 6.2: Pfadverlauf eines virtuellen Links im Netzwerk A
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Tabelle 6.1: Produzenten (P) und Verbraucher (C) des Netzwerks

Ubertragen. Die Informationen zu jeder Periode finden sich in Tabelle 6.2, in der jeweils die
Lange der Periode, die Anzahl der zugeordneten Nachrichten und die Anzahl der vorge-
nommenen Ubertragungen innerhalb der Cluster-Periode stehen. Aus diesen Zahlen ergibt
sich, dass insgesamt 2303 Ubertragungen vorgenommen werden miissen. Da alle Nachrich-
ten nur die Minimum GréBe von 64 Byte haben, ist die anfallende Datenmenge gering, so
dass die verbrauchte Bandbreite in einem 100 Mbit/s Netzwerk sehr niedrig ist. Auf dem
Link I1g, tber den die meisten Nachrichten gesendet werden, wird nur 1,1% der verfiigbaren

Bandbreite benoétigt, um die TT-Nachrichten zu Gbertragen.

Periode ‘ p1 p2 p3 P4 P5 Pe p7 Ps
Lange 1000 ms 500 ms 200 ms 100 ms 50 ms 20 ms 10 ms 5 ms
Anzahl Nachrichten 1 6 2 6 1 12 10
Anzahl Ubertragungen 1 12 10 60 20 600 1000 600

Tabelle 6.2: Verteilung der Periodenlingen
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6.1.2 Transformation ins Scheduling Modell

Dieses Netzwerk wird nun, wie in Kapitel 4 beschrieben, in die Doméane des Multiprozes-
sor Schedulings iberfithrt. GemaB der Definition 21 ergeben sich nach der Transformation
folgende Mengen:

P=A{p1,...,pss}
T = {tl,...,t379}

Das Problem besteht damit aus 55 Prozessoren, auf denen 379 Tasks ausgefiihrt werden
miissen. Die Computation Time ct,, der Tasks, die aus den Nachrichten transformiert wurden,
berechnet sich fiir die 84 Byte Pakete zu:

_ 84Byte
“n = TooMbit/s 0TS

Die Computation Times c;, der Applikationen kénnen ohne Anderungen iibernommen wer-
den und auch die Deadlines der Tasks werden direkt von der Lange ihrer zugeordneten Pe-
riode ibernommen (vgl. Abschnitt 4.6). Der Taskgraph des Scheduling-Problems setzt sich
aus den 41 Jobs zusammen, die sich aus den virtuellen Links ergeben (vgl. Abschnitt 4.5).
Auf eine grafische Darstellung des Taskgraphen wird verzichtet, da dieser mehrere Seiten
beanspruchen wiirde.

6.1.3 Scheduling ohne Liicken

Auf diesem Modell werden zunéchst Schedules anhand der List-Scheduling Algorithmen aus
Abschnitt 3.4 erstellt. Auf das Einfiigen von kiinstlich erzeugten Liicken wird dabei zunéchst
verzichtet, um einen Uberblick iiber die Ausgangslage zu erhalten. Als zusatzliches wichti-
ges Merkmal, neben der entwickelten Bewertungsfunktion, wird die Maximal Lateness der
Tasks hinzugezogen. Anhand dieses Wertes lasst sich abschatzen, wie viel Zeitraum noch
zur Verfligung steht, um einzelne Tasks zwecks Erzeugung von Liicken zu verzogern. In der
Tabelle 6.3 finden sich die Ergebnisse fir die Maximal Lateness und die Varianz der Tasks
fur die Heuristiken First Come First Served (FCFS), Earliest Deadline First (EDF), Shortest
Job First (SJF) und Longest Job First (LJF).

| FCFS | EDF | SJF | LJF
-3989 | -4360 | -3953 | -3600
0,472 | 0,484 | 0,462 | 0,483

Maximal Lateness (ps)
Varianz der Tasks

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Scheduling-Heuristiken ohne kiinstlich erzeugte Liicken
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Abbildung 6.3: Schedule einer halben Periode mit EDF und ohne Liicken

Die Maximal Lateness liegt bei durchschnittlich —4ms. Dies ist, in Relation gesehen zu der
Computation Time der Tasks von 6,72us, relativ viel, besonders in Hinsicht auf die Tatsache,
dass die kleinste Periode eine Lange von 5ms hat. Es liegt damit ausreichend Zeitraum zur
Verfligung, um Dummy-Tasks in den Schedule einzufiigen. Earliest Deadline First erzeugt
das beste Ergebnis mit einer Lateness von —4,36ms, wahrend Longest Job First mit —3, 6ms
das schlechteste Ergebnis liefert. Dies ist nicht weiter tiberraschend, da EDF alle Tasks mit
einer kurzen Periodenldnge zuerst ausfiihrt und diese daher nicht unndtig verzégert werden.
Die Zeit beim LJF hangt dagegen von der Konfiguration des Systems ab. Es ist genauso
moglich, dass SJF schlechtere Ergebnisse erzielt, je nachdem ob den langer oder kirzer lau-
fenden Jobs eine kurze Periodenlange zugeordnet wird.

Das Ergebnis bei der Varianz korreliert im Falle vom Earliest Deadline First Algorithmus
mit der Maximal Lateness. EDF fiihrt zu besseren Zeiten bei der Lateness und damit im
gleichen Zug auch dazu, dass die Tasks in ihrer Ausfiihrung alle relativ weit vorne im Sche-
dule angesiedelt sind. Ein Umstand, der sich in der schlechteren Varianz der Tasks iiber die
gesamte Cluster-Periode widerspiegelt. Bei den drei anderen Algorithmen hangt das Ergebnis
erneut von der Systemkonfiguration ab, da diese Heuristiken keinen Bezug zur Periodenlén-
ge der Jobs haben. Auf diese Relation wird noch im folgenden Abschnitt 6.1.4 im Detail
eingegangen.

In der Abbildung 6.3 sind die ersten 500ms des Schedules fiir den Link I;g in der Ubertra-
gungsrichtung vom Switch s; zum Switch s abgebildet. In diese Richtung hat dieser Link
eine Auslastung von 1,09% und (ibertragt damit die meisten Nachrichten im Netzwerk. Der
Schedule wurde mit der Heuristik Earliest Deadline First erzeugt und spiegelt in dieser Dar-
stellung das periodische Kommunikationsverhalten des Systems wieder. Es ist zu erkennen,
wie jeweils ab den Zeitpunkten Oms, 10ms, 20ms und den darauf folgenden Vielfachen be-
sonders viele Tasks ausgefiihrt werden. Dies lasst sich anhand der Tabelle 6.2 (iberpriifen,
in der gerade diesen Perioden besonders viele Tasks zugeordnet sind. Jeder Strich auf der
Zeitleiste steht fiir einen geplanten Task, wobei die Breite des Strichs nicht maBstabsgetreu
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Abbildung 6.4: Schedule der ersten 5 ms mit EDF und ohne Liicken

ist und in dieser Darstellung eine hohere Auslastung vortauscht. Die Abbildung 6.4 zeigt
eine Detailansicht der ersten 5ms dieses Schedules, aus der ersichtlich wird, dass die erste
Instanz aller Tasks bereits innerhalb der ersten 1,3ms ausgefiihrt werden. Es besteht zudem
geniigend zeitlicher Raum zur Verfligung, um die einzelnen Tasks in ihrer Ausfiihrung zu ver-
schieben. Weiterhin lasst sich anhand dieses Ausschnitts erahnen, dass die Erzeugung eines
giiltigen Schedules fiir dieses System keine Schwierigkeiten bedeutet und auch ein Vielfaches
an Tasks moglich ware. Nachdem nun ein Basis-Schedule im Detail vorgestellt wurde, wird
im nachsten Abschnitt versucht, anhand der vier bekannten Heuristiken und mit Hilfe von
kinstlich erzeugten Liicken, einen optimierten Schedule zu finden.

6.1.4 Iteratives Scheduling mit Dummy-Tasks

In diesem Schritt wird erneut das Netzwerk genutzt, um mehrere Schedules mit den vier
Heuristiken zu erzeugen. Zusatzlich zu den realen Tasks werden die in Abschnitt 5.9.1 be-
schriebenen Dummy-Tasks in den Schedule eingefiigt. Eingefligt werden diese Tasks nur bei
den Prozessoren, die die Nachrichteniibertragung der Links simulieren. Dummy-Tasks auf
den Knoten wiirde einen zu starken Einfluss auf die Arrival Times der Nachrichten-Tasks
haben. Dies wiirde dazu fiihren, dass alle Nachrichten-Tasks im Schedule zeitlich weiter
nach hinten geschoben werden und somit die Freiheit beim Verschieben der Nachrichten-
Tasks einschrankt wird. Das Interesse bezieht sich in diesem Fall aber hauptsachlich auf
der Ubertragungsverhalten des TT-Ethernet Netzwerks, so dass die Nachrichten-Tasks im
Vordergrund stehen.

Das Ziel ist es, die Heuristiken hinsichtlich der Maximal Lateness und der entwickelten Be-
wertungsfunktion zu beurteilen. Zu diesem Zweck wird fiir jede Heuristik die GroBe der
Dummy-Tasks schrittweise erhdht, bis kein giiltiger Schedule mehr gefunden werden kann.
Samtliche Beispiele werden erneut anhand des Links 118 getatigt. In der Tabelle 6.4 stehen
einige ausgewahlte Werte aus den erzielten Ergebnissen. Zu finden sind die Zahlen fir die
LiickengroBen eines einzelnen maximal groBem Ethernet Pakets mit dem dazugehérigen In-
terpacket Gap (1538 Byte), der maximal erreichten LiickengroBe und die LiickengroBe, bei
dem das beste Ergebnis hinsichtlich der Varianz erreicht wurde. Fir Liicken mit der Gro-
Be von 1538 Byte dhneln die Ergebnisse den Werten aus dem vorangegangenem Abschnitt
6.1.3. Die Heuristiken First Come First Served und Shortest Job First erzielen bei der Varianz
das beste Ergebnis mit einem Wert von jeweils 0,394. Earliest Deadline First schneidet in
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dieser Disziplin erneut am schlechtesten ab, deutet aber mit der besten Maximal Lateness
auf das meiste Potential hin. FCFS, SJF und LJF erreichen bei jeweils einer LiickengroBe
von 1510 Byte, 4120 Byte und 3110 Byte ihre Grenzen und erzielen an dieser gleichzeitig
ihren besten Wert bei der Varianz. Die bei diesen Liicken auftretende Maximal Lateness von
nur noch —6us und —7us liefert einen Kontroll-Wert, an dem sich ablesen lasst, dass der
Schedule bei noch gréBeren Liicken ungiiltig werden wiirde. EDF erméglicht wesentlich gro-
Bere Liicken von bis zu 6580 Byte, wahrend der beste Wert bei der Varianz bei 6540 Byte
erreicht wird. Das Ergebnis von 0,258 spiegelt gleichzeitig das beste mit diesen Heuristiken
erreichbare Ergebnis wieder und legt erneut nahe, dass Earliest Deadline First hinsichtlich
der Bewertungsfunktion das beste Ergebnis liefert.

LiickengroBe | Maximal Lateness | Varianz

‘ _ 1538 -2369 0,394
First Come First Served 3510 6 0,297
_ 1538 -2686 0,394

Shortest Job First 4120 7 0,291
_ 1538 -2145 0.415

Longest Job First 3110 -7 0,345
1538 -4189 0,433

Earliest Deadline First 6540 -1912 0,258
6580 -49 0,261

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Heuristiken mit unterschiedlichen LiickengréBen

Weitere Details liefern die beiden Graphen aus Abbildung 6.5, die zusatzlich zu dem Resultat
aus Tabelle 6.4 Werte beinhalten, die mit Schritten von 500 Byte bei den Liicken erzielt
wurden. Die Graphen fiir die beiden Algorithmen FCFS und SJF zeigen in beiden Systemen
ein nahezu lineares Verhalten und demonstrieren, wie die Maximal Lateness mit steigender
LiickengroBe abnimmt, bzw. die Varianz zunimmt. Interessanter erweisen sich die Graphen
von LJF und EDF in Bezug auf die Maximal Lateness. In beiden Fillen fallt die Kurve
beim Anwachsen der LiickengroBe von 0 Byte auf 500 Byte. Erklaren lasst sich dies anhand
der Laufzeiten der Tasks, die die produzierenden Applikationen reprasentieren. Durch die
Liicke werden auch langer laufende Applikationen zu Ende ausgefiihrt, bevor die nachste
Nachricht zum Versenden ausgewahlt wird. Die Heuristiken haben damit die Moglichkeit aus
einer groBeren Menge von Tasks auszuwahlen, was gerade im Falle von EDF oftmals zu einer
besseren Maximal Lateness fiihren kann.

Abweichend erscheinen auch die beiden Spriinge in der Kurve von EDF bei den Liicken
von 5500 Byte und 6580 Byte. Zieht man die Kurve aus dem Graphen der Varianz hinzu,
lasst sich anhand dieser Spriinge eine volle Auslastung des Prozessors erkennen. Wahrend die
Varianz nahezu linear weiter steigt, macht die Maximal Lateness einen groBen Sprung. Mit
Auslastung ist in diesem Fall gemeint, dass der Schedule bereits so weit mit normalen und
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Abbildung 6.5: Maximale Latenz und Varianz der Heuristiken bei steigenden LiickengréBen
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Abbildung 6.7: Schedule-Ausschnitt (LJF) mit maximaler LiickengréBen

Dummy-Tasks gefiillt ist, dass neue Tasks zeitlich sehr weit nach hinten geschoben werden
missen, um eine Verbesserung in der Varianz zu erreichen. Die letzten beiden Spriinge nach
6500 Byte deuten darauf hin, dass der Prozessor zu fast 100% mit Tasks ausgelastet ist, da
zum gleichen Zeitpunkt ein Maximum bei der Varianz erreicht ist und nach einem Wert von
0,258 wieder zu fallen beginnt.

Zu erkennen ist dies auch in Abbildung 6.6, in der sechs Ausschnitte aus unterschiedlichen
Schedules zu sehen sind. Die Zeitleisten der vorangegangenen Schedule-Abschnitte bilden
ein nahezu identisches Bild und wurden der Ubersicht halber weg gelassen. Die Ausschnitte
zeigen jeweils die letzten 50ms des entsprechenden Schedules, die aufsteigend von 0 Byte
bis zu 6540 Byte LiickengroBe mit der Heuristik Earliest Deadline First erzeugt wurden.
Anhand dieser sechs ausgewahlten Schritte lasst sich ablesen, wie die Varianz der Tasks
mit steigender LiickengréBe zunimmt und schlieBlich sein Maximum erreicht. Bei 6540 Byte
liegt der letzte Task kurz vor der 1000ms Cluster-Perioden Grenze und verhindert somit
das Einfiigen von groBeren Liicken. Gleichzeitig ist an diesem letzten Ausschnitt zu sehen,
dass zwischen fast allen Tasks exakt ein Dummy-Task mit einer GroBe von 6540 Byte liegt.
Man kann daher sagen, dass der Prozessor fast zu 100% ausgelastet ist. Als Gegenbeispiel
lasst sich der Ausschnitt aus Abbildung 6.7 herbei ziehen, in dem ebenfalls die letzten 50ms
eines Schedules zu sehen sind, der mit Longest Job First und der in diesem Fall maximal
moglichen LiickengréBe von 3110 Byte erzeugt wurde. Im Gegensatz zu dem EDF Schedule
sind hier auch wesentlich groBere Liicken zwischen den Tasks zu erkennen, so dass nicht
davon auszugehen ist, dass der Prozessor komplett mit Tasks und Dummy-Tasks ausgelastet
ist.

6.1.5 Simulation der Ergebnisse

Nachdem die theoretischen Ergebnisse in den vorherigen Abschnitten ausgiebig diskutiert
wurden, sollen die erzeugten Schedules simuliert werden, um realitdtsnahe Daten zu erhal-
ten. Die Konzentration liegt dabei auf den Ergebnissen, die mit der Earliest Deadline First
Heuristik erzeugt wurden, da diese die besten Ergebnisse produziert hat. Die Simulation
basiert auf dem OMNeT++ Framework (vgl. OMNeT (2015)), welches um TT-Ethernet
Funktionalitat erweitert wurde (vgl. Steinbach u.a. (2011b)). Bei der Betrachtung der Si-
mulationsergebnisse wird der Schwerpunkt auf die Analyse der Response Time, bzw. der
Latenz der Rate-Constrained Nachrichten gelegt, da diese als Optimierungsziel fiir den Sche-
duler festgelegt wurde (vgl. Abschnitt 5.1.2). Zu diesem Zweck wahlen wir einen virtuellen
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Abbildung 6.8: Latenzen der RC-Nachricht ohne Scheduling Liicken

Link, iiber den eine RC-Nachricht von Njg nach Ny tGbertragen wird. Die Nachricht hat eine
GroBe von 416 Byte und wird periodisch alle 125us gesendet. In den folgenden Abbildungen
wird die Latenz der einzelnen Nachrichten fiir jeden Empfanger anhand graphischer Symbole
dargestellt. Der erste Empfanger ist der Switch S, und die Latenz der Nachricht wird fiir
dieses Gerat durch ein blaues Viereck symbolisiert. Es folgt der Switch S, an dem die La-
tenz der Nachricht durch einen roten Punkt widergespiegelt wird. Der letzte Empfanger der
Nachricht ist N7, an dem die Latenz der RC-Nachricht durch ein griines Dreieck abgebildet
wird. Alle Zeitangaben an den Achsen sind in Sekunden angegeben.

Als Ausgangslage fiir die Analyse nehmen wir den Schedule, der ohne kiinstlich erzeug-
te Liicken erstellt wurde. In der Abbildung 6.8 sind die entsprechenden Latenzen der RC-
Nachricht fiir die ersten 0,3 Sekunden des Schedules zu sehen. Am Switch S, kommt die
Nachricht immer nach ungefadhr 41,3us an. Da auf dem Link von Njp nach Sy keine TT-
Nachrichten versendet werden, wird die RC-Nachricht zu keinem Zeitpunkt blockiert und
kann immer sofort (ibertragen werden, was zu einer konstanten Latenz fiihrt. Die durch-
schnittliche Latenz am Switch S; betragt 83,3us und am abschlieBenden Empfanger N7
ergibt sich die Latenz zu 116, 6us. Auf diesem Ubertragungsweg treten fiir einzelne Instan-
zen der RC-Nachricht auch hdhere Latenzen auf, da sie sich den Kanal mit TT-Nachrichten
teilen miissen und verzogert werden. Die maximale Latenz fiir die RC-Nachricht vom Sender
Nig zum Sender N7 beliuft sich fiir die meiste Zeit der Ubertragung in diesem Fall auf bis zu
210pus, was fast einer Verdoppelung des Durchschnitts entspricht. Eine Abweichung aus die-
sem Muster fallt einem bei der Betrachtung der ersten drei Millisekunden der Simulation auf,
welche in der Abbildung 6.9 dargestellt sind. Man sieht, dass die RC-Nachricht am Switch
S1 beim finften Sendevorgang deutlich verzégert wird und sich diese Verzdgerung auch erst
bei den folgenden Ubertragungen langsam abbaut. Am Empfinger ergibt sich eine maximale
Latenz von 365us, die durch den Umstand zu erklaren ist, dass in diesem Schedule die TT-
Nachrichten alle am Anfang ohne Liicken versendet werden. Aus der Tabelle 6.1 kénnen wir
entnehmen, dass das Gerdt Ny insgesamt 16 T T-Nachrichten empfangt, die alle den Switch
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Abbildung 6.10: Latenzen der RC-Nachricht mit Scheduling Liicken

Sy passieren missen, da an Sq kein anderes Gerat auBer N7 angeschlossen ist, welches selber
TT-Nachrichten versendet. Diese TT-Nachrichten blockieren nun in dem Zeitraum zwischen
500us und 900us die RC-Nachricht, was letztendlich zu der hohen Latenz fiihrt.

Zum Vergleich werden die Ergebnisse betrachtet, die sich durch den Schedule ergeben, der
mit der maximalen LiickengroBe von 6540 Byte generiert wurde. Die Abbildung 6.10 zeigt
wieder die ersten 0,3 Sekunden aus diesem Schedule. Auffallend ist zunachst, dass sich an den
durchschnittlichen Latenzen der RC-Nachricht an den unterschiedlichen Empfangern nichts
geandert hat, bzw. die Verdnderung verschwindend gering ist. Dies hangt damit zusammen,
dass die RC-Nachricht alle 125us gesendet wird, wahrend die Perioden der TT-Nachrichten
teilweise im hohen Millisekunden Bereich liegen (vgl. Tabelle 6.2). Dadurch kommt es bei
einer groBen Menge von RC-Nachrichten zu keinen Verzégerungen, so dass die durchschnitt-
liche Latenz gering bleibt. Es ist jedoch auch ersichtlich das im Worst Case Fall, die maximale
Latenz geringer ausfallt als bei dem Schedule ohne Liicken. Ohne Liicken kam es immer wie-
der zu Spitzen in der Latenz von bis zu 210us und zum Beginn der Ubertragung sogar von
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Abbildung 6.11: Latenzen zu Beginn der Ubertragung mit Scheduling Liicken

bis zu 365us. Mit Liicken verringert sich die maximale Latenz auf 155us. Eine Reduktion von
iiber 25 Prozent und nur noch eine Abweichung von 39us zum Durchschnittswert. Dieser
Unterschied wird auch bei der Betrachtung der ersten drei Millisekunden des Schedules deut-
lich. Kam es in diesem Zeitraum beim Schedule ohne Liicken noch zu der héchsten Latenz
von 365us und zu einer Verzégerung bei 7 RC-Nachrichten, ergibt sich beim Schedule mit
Liicken ein anderes Bild. Wie in der Abbildung 6.11 zu erkennen ist, treten in diesem Zeit-
raum nun fast keine Verzégerungen auf. Durch die Liicken im Schedule der TT-Nachrichten
ist kein langer zusammenhangender Zeitraum mehr blockiert, so dass nur noch vereinzelte
RC-Nachrichten eine Latenz von bis zu 155us am Empfanger N; aufweisen. Eine deutliche
Verbesserung gegeniiber dem Schedule ohne Liicken.

6.2 Variante B des Systems

Da im Originalzustand des Systems, wie es in Variante A beschrieben wurde, zu wenig
TT-Nachrichten auf dem betrachteten Ubertragungskanal gab, wurde das Netzwerk leicht
modifiziert und weitere Sendevorgange hinzugefiigt. So kommen auf dem Link zwischen N
und N7 insgesamt 10 weitere TT-Nachrichten mit einer GroBe von 100 Byte hinzu, die jeweils
mit einer Periode von 500ms direkt hintereinander gesendet werden. Dies fiihrt auf dem Link
alle 500ms zu einem langeren Zeitraum, der fiir RC-Nachrichten blockiert ist, somit Stress
bei der Ubertragung erzeugt und zu hohen Latenzen fiihrt.

Die Abbildung 6.12 zeigt die Latenzen der RC-Nachrichten aus den ersten 1,2 Sekunden
des Schedules. Die durchschnittliche Latenz der RC-Nachrichten bleibt nahezu unverandert,
aber es ist deutlich zu sehen, wie zu den Zeitpunkten 0,5 Sekunden und 1,0 Sekunden, an
denen die zusatzlichen TT-Nachrichten versendet werden, Spitzen bei der Latenz auftreten
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Abbildung 6.13: Detailansicht der Stresssituation ohne Scheduling Liicken
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Abbildung 6.14: Latenzen bei vielen TT-Nachrichten Aufkommen mit Liicken

und Werte von iiber 600us erreichen. Eine deutliche Steigerung zu den Worst Case Wer-
ten aus der Simulation von Variante A. In der Abbildung 6.13 ist eine Detailansicht dieser
Stresssituation zu sehen. Diese beginnt genau nach 0,5 Sekunden und dauert insgesamt 4 Mil-
lisekunden. Vor und nach diesem Zeitraum ist keine erhéhte Latenz bei den RC-Nachrichten
zu erkennen. Innerhalb dieser 4 Millisekunden sieht man, wie die RC-Nachrichten zunachst
blockiert und immer weiter verzogert werden. Erst nach 2,9 Millisekunden ist die maximale
Latenz am Empfanger Ny erreicht und verringert sich danach wieder schrittweise bis auf den
Durchschnittswert.

Fiigt man beim Scheduling dieses Systems Liicken von 6540 Byte zwischen den TT-
Nachrichten ein, ergibt sich ein dhnliches Bild, dass jedoch in den Worst Case Fallen wesent-
lich bessere maximale Latenzen aufweist. Wie in der Abbildung 6.14 zu sehen ist, verringert
sich die maximale Latenz um 50 Prozent in den Stresssituationen auf 300us. Im Gegensatz
zu dem Ausschnitt aus Abbildung 6.12 sieht man, dass sich die Spitze in den Latenzen lber
einen langeren Zeitraum hinzieht. Dies wird besonders deutlich, wenn man die Detailansicht
zu diesem Zeitfenster in Abbildung 6.15 betrachtet. Statt iiber einen Zeitraum von 4 Mil-
lisekunden, treten die zusatzlichen TT-Nachrichten durch die Liicken nun insgesamt (iber
einen Zeitraum von 11,5 Millisekunden auf. Dies fihrt dazu, dass bei den RC-Nachrichten
iber einen langeren Zeitraum zusatzliche Verzogerungen auftreten, diese aber nicht so hoch
ausfallen. Ein unterschied zu dem Schedule ohne Liicken besteht auch in dem Umstand,
dass die RC-Nachrichten nicht iiber den kompletten Zeitraum konstant verzégert werden,
bzw. sich die Verzégerung nicht immer weiter steigert, sondern das es auch kurze Zeitfenster
gibt, in denen die RC-Nachrichten sofort versendet werden, bevor die ndchste TT-Nachricht
wieder zu einem blockierendem Zustand fiihrt.



6 Evaluation der Scheduling-Strategie 88

latencyReceive:vector

0.:500 0.?02 0.:504 0.:506 0.?08 0.:510 0.’.512 0.514
0.00030] 0.00030
- A
aa Aa 4 A
A, 4 A A AL
A ° A A A
0.00020] o A AL - A o A A . 0.00020
oA o 4 o A Aa
. A e A A - o A Aa 4
] . A A K " o A . 4 . 4 AL .
o A e A A N o A . ° A N
AAAAAAAAAAAAL & .' AdAe AdA AEVIVIVIN B A AN s ° AAAAAAAAL o Ajaan o 4 a° A, AAAAAAAAAAAAAAAAAAY
0.00010 . s S . L P ¢ eoit--es - 0.00010
00 000000000 0o [ ] ooo.'--- ®e eccccee H .'o " e m © oececcee . XTTY T ®0 000 000 0000000000000000000 00
= ] n L]
| o —— 5 mmm Spem seen"EEEEEEEw nm wm m &
0.0000 T T T T T T T 0.0000
0.500 0.502 0.504 0.506 0.508 0.510 0.512 0.514

Abbildung 6.15: Detailansicht der Stresssituation mit Scheduling Liicken

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde versucht die in den vorherigen Kapiteln aufgestellten theoretischen
Behauptungen zu bestitigen. Dazu gehért auf der einen Seite die Uberpriifung, ob sich das
aufgestellte Modell zum Scheduling eignet und auf der anderen Seite, ob die entwickelte
Metrik, die auf dem Einfiigen von Liicken in den TT-Schedule basiert, zu einem verbesserten
Schedule, in Hinsicht auf die Response Time der RC-Nachrichten, fiihrt. Diese beiden Punkte
konnten jeweils bestatigt werden. Durchgefiihrt wurde die Evaluation anhand eines Beispiels,
dass auf einem Netzwerk eines modernen Serienfahrzeugs basiert. Beim Erzeugen des Sche-
dules ohne Liicken stellte sich heraus, dass alle vier verwendeten List Scheduling Heuristiken
dafiir geeignet sind, einen giiltigen Schedule zu generieren. Die erzielten Ergebnisse bei der
Maximal Lateness und der Varianz unterschied sich zwischen den verschiedenen Algorithmen
nur gering. Dies liegt unter anderem an dem Umstand, dass die Menge der zeitgesteuerten
Nachrichten in den aktuellen Kommunikationsnetzen der Fahrzeuge relativ gering ist in Re-
lation zu der verfligbaren Bandbreite, die TT-Ethernet Systeme bieten. In dem Fall, dass
nur 1 Prozent der Bandbreite von TT-Nachrichten benétigt wird und die Periodenlangen im
Millisekundenbereich liegen, stellt es kein Problem dar, die Anforderungen an einen giiltigen
Schedule zu erfiillen. Damit eriibrigt sich aktuell auch der Einsatz von komplexeren Schedu-
ling Algorithmen. Metaheuristiken versprechen bei diesen Problemen keine deutlich besseren
Ergebnisse.

Im zweiten Schritt der Evaluation wurde untersucht, wie sich die Strategie der Liicken im
Schedule der TT-Nachrichten anwenden lasst. Dafiir wurde versucht mit jeder der vier Heuris-
tiken moglichst groBe Liicken zwischen den einzelnen TT-Nachrichten einzufiigen. Es stellte
sich heraus, dass in dieser Disziplin der Earliest Deadline First Algorithmus die besten Ergeb-
nisse produziert und ungefahr doppelt so groBe Liicken ermdglicht als die anderen Heuristiken.
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Die Metrik zur Varianz der Nachrichten korrelierte dabei mit der GroBe der Liicken und erwies
sich so als nutzbares Werkzeug zur Bewertung eines Schedules. Anhand einer graphischen
Darstellung der Schedules in der Form einer Zeitleiste konnte zudem visuell gezeigt werden,
wie die Nachrichten mit zunehmender LiickengroBe besser liber die gesamte Cluster-Periode
verteilt werden, was dazu fluhrt, dass die fir RC- und BE-Nachrichten blockierten Zeitfenster
weniger konzentriert auftreten.

Im letzten Schritt wurde eine Software zur Simulation von TT-Ethernet Systemen genutzt,
um die Aussagen zum Einfluss der Liicken auf die Response Time und die Latenz der RC-
Nachrichten zu lberpriifen. Dabei stellte sich heraus, dass die durchschnittliche Latenz der
RC-Nachrichten nur marginal davon zu beeinflussen war. Dies hangt damit zusammen, dass
iiber die Links wesentlich mehr RC- als TT-Nachrichten versendet werden und damit ein
GroBteil der RC-Nachrichten ohne Verzégerung iibertragen werden kann. Jedoch zeigte sich
im Bereich des Worst Case, dass die maximale Latenz durch die bessere Verteilung der
TT-Nachrichten in bestimmten Fallen um bis zu 50 Prozent reduziert werden konnte. Dies
stellt eine nicht unwesentliche Verbesserung im Bereich der Ubertragung der RC-Nachrichten
dar und bestatigen, dass die gewahlte Scheduling Strategie und Metrik zu einer sinnvollen
Verbesserung des Netzwerks fihrt.



7 Das Scheduling Framework

In diesem Kapitel sollen die Grundziige des Scheduling Framework beschrieben werden, dass
als Softwarekomponente implementiert wurde, um die Verfahren praktisch umzusetzen, die
in den vorherigen Kapiteln theoretisch erarbeitet wurden. Die Software setzt sich aus zwei
Hauptkomponenten zusammen, dem Back- und Frontend, die wiederum aus mehreren Mo-
dulen bestehen.

7.1 Backend

Das Backend ist eine in Java implementierte Softwarekomponente, deren Aufbau in der
Abbildung 7.1 auf der nachsten Seite als UML Komponentendiagramm dargestellt wird. Das
Backend bietet zwei Schnittstellen an, um Daten ein- oder auszulesen. Die erste Schnittstelle
ist in JSON (vgl. Crockford (2006)) definiert und erméglicht den Datenaustausch mit dem
Frontend, wahrend die zweite mittels FIBEX die Zusammenarbeit mit fremden Werkzeugen
erlaubt. Zusatzlich lasst sich die Komponente als Bibliothek exportieren und so direkt in
andere Programme integrieren. Die wichtigsten Teile des Backend sind die Data, Routing,
Algorithm und Scheduling Pakete.

7.1.1 Data-Paket

In dem Data-Paket werden alle erforderlichen Daten in Klassen modelliert und fiir andere
Pakete zur Verfiigung gestellt. Die Modellierung der Daten orientiert sich dabei an den
Komponenten des TT-Ethernet Protokolls, so dass fiir alle Elemente eine entsprechende
Klasse vorliegt. Dies ermoglicht es auf einfache Art und Weise auf die Daten zuzugreifen
und bildet somit eine gute Basis fiir weiterfiihrende Pakete. Zusatzlich ist in diesem Paket
eine Import und Export Funktion integriert, die eine Serialisierung der Daten ins JSON und
FIBEX Format erméglicht.
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Abbildung 7.1: UML Komponentendiagramm vom Scheduler Backend
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7.1.2 Routing-Paket

Das Routing-Paket nutzt das Daten-Paket, um auf den modellierten Daten das Routing
durchzufithren. Dazu wird ein Graph aufgebaut, dessen Knoten aus den Steuergeraten und
Switches besteht, wahrend die Links als Kanten mit der Lange 1 interpretiert werden. Da-
durch wird es moéglich, Graphen-basierte Routing-Algorithmen zu nutzen, um die Sender- und
Empfanger-Informationen, die in den virtuellen Links des T T-Ethernet Protokolls gespeichert
sind, auf physikalische Ubertragungswege zu iibertragen. In der aktuellen Version des Fra-
meworks wird der Dijkstra-Algorithmus genutzt, um den kiirzesten Weg durch das Netzwerk
zu finden. Es ist aber moglich, auf der Basis des Datenmodells weitere Routing-Verfahren zu
implementieren.

7.1.3 Algorithm-Paket

Dieses Paket beinhaltet die Implementierung der Scheduling-Heuristiken. Dazu gehdrt auch
die Moglichkeit, jederzeit neue Heuristiken zu den bestehenden hinzufiigen zu kénnen. Zu
diesem Zweck miissen alle Algorithmen das folgende Interface implementieren, um mit dem
Scheduling-Paket kompatibel zu sein.

Listing 7.1: Java Quellcode fiir das Algorithm Interface

public interface Algorithminterface {
public Processable findNextltem (ProcessableList items);
}

Dieses Interface ermoglicht es, aus einer Liste von Tasks denjenigen auszuwéhlen, der als
nachstes auf einem Prozessor ausgefiihrt werden soll. Derzeit wurde dieses Interface fiir
die Heuristiken First Come First Served, Shortest Job First, Longest Job First und Earliest
Deadline First implementiert.

7.1.4 Scheduling-Paket

Das Scheduling-Paket ist die Komponente in der eigentliche Arbeit verrichtet wird. In die-
sem Paket wird auch die in Kapitel 4 beschriebene Transformation des Netzwerks in das
Scheduling-Modell vorgenommen. Um diese Abbildung umzusetzen, werden, wie in Abbil-
dung 7.2 dargestellt, zwei Klassen Processor und Processable implementiert, die von den
jeweiligen Klassen aus dem Data-Paket erweitert werden. Auf diese Weise werden alle Ele-
mente in ausfiihrende und auszufiihrende Gruppen unterteilt und erhalten so die notwendigen
Eigenschaften fiir das Scheduling. Processables haben einen Status, der signalisiert, ob ein
Task blockiert ist, bereit zur Ausfithrung ist oder bereits ausgefiihrt wurde. In den Listen
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Abbildung 7.2: Ausschnitt des UML Klassendiagramm des Scheduling Pakets

predecessors und successors wird der Taskgraph (vgl. Abschnitt 3.1.2) abgebildet, so dass
jeder Task Zugriff auf seine Vorganger und Nachfolger hat. Auf diesem Weg kénnen auch
alle Nachfolger eines Tasks nach dessen Ausfiihrung benachrichtigt werden, so dass sie vom
blockierten in den wartenden Zustand wechseln konnen. Beim Processor sind die beiden
wichtigsten Elemente die idleList und readyList. In diesen Listen werden fiir jeden Prozessor
die Tasks hinterlegt, die noch durch nicht ausgefiihrte Vorganger blockiert sind, bzw. Tasks
die auf diesem Prozessor bereit sind, ausgefiihrt zu werden. Die in Abschnitt 3.4.1 beschrie-
benen List-Scheduling Heuristiken greifen unter anderem auf diese Listen zuriick. Mit isBusy
und isDone kann abgefragt werden, ob der Prozessor zum aktuellen Zeitpunkt einen Task
ausfithrt, bzw. ob bereits alle Tasks ausgefiihrt wurden. So lange dies nicht der Fall ist,
wird die Methode process wiederholt aufgerufen, bis alle Tasks ausgefiihrt wurden. Inner-
halb von process wird dabei auf das Algorithm-Paket zugegriffen und durch den gewahlten
Algorithmus der nachste auszufithrende Task aus der readList ausgewahlt.

Der eigentliche Scheduling-Prozess lauft, wie in Abschnitt 5.9.1 beschrieben, iterativ ab und
findet innerhalb der Klasse Scheduler statt. Die Abbildung 7.3 illustriert den Ablauf innerhalb
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Abbildung 7.3: UML Aktivititsdiagramm des Scheduling Pakets

der Klasse. Zunachst werden alle Daten iiber das Data-Paket eingelesen und entsprechend
der Transformation modelliert. Darauf folgt eine Initialisierung aller fiir das Scheduling rele-
vanten Daten. Dazu gehort das Festlegen des Routings, die Berechnung aller Deadlines nach
Abschnitt 4.6, die Initialisierung der idleList aller Prozessoren, sowie die Konfiguration der
Scheduling-Heuristik und der LiickengréBe. Auf dieser Datenbasis wird nun das Scheduling
ausgefiihrt. Wird ein giiltiger Schedule gefunden, wird die LiickengroBe erhdht und ein neuer
Schedule berechnet. Dies wird so lange wiederholt, bis kein giiltiger Schedule mehr gefunden
werden kann.

7.2 Frontend

Zum Modellieren von TT-Ethernet Systemen und zur Auswertung der Scheduling Ergebnisse
wurde eine grafische Benutzeroberflache (GUI) entwickelt, um einen leichten Zugriff auf die
Daten zu ermdglichen. Die Oberflaiche wurde mit Web-Technologien umgesetzt, um eine
plattformibergreifende Losung anzubieten, die keine Installation benétigt, sondern direkt als
Webanwendung nutzbar ist. Zur Bearbeitung der Netzwerk-Topologie und des Taskgraphen
stehen graphische Komponenten zur Verfligung, die eine Modellierung nach dem WYSIWYG
(,What You See Is What You Get") Prinzip erlaubt, wahrend der Zugriff auf die Spezifika-
tionen der einzelnen Elemente tabellarisch erfolgt. Zur Auswertung der Ergebnisse steht eine
Vielzahl von Werkzeugen zur Verfiigung. Dazu gehért eine Ubersicht und Gegeniiberstellung
aller berechneten Schedules eines Systems, die graphische Darstellung aller virtuellen Links
und der dazugehorigen Struktur im Netzwerk, eine detaillierte Scheduling-Tabelle mit einer
Auflistung aller relevanten Timings wie Start Time, Finish Time und Deadline, eine Uber-
sicht (iber die Auslastung der Prozessoren, eine Auflistung aller relevanten Metriken und ein
ausfiihrliches Protokoll vom Scheduling-Ablauf aus dem Backend. Besonders der Blick auf
die Auslastung der Prozessoren und der detaillierte Blick auf den Schedule eines einzelnen
Prozessoren erméglicht die optische Uberpriifung des Einflusses, den Liicken auf den Sche-
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dule haben. So wurden die graphischen Darstellungen (vgl. Abbildung 6.3) eines Schedules
aus dem Kapitel 6 anhand dieser GUI Komponente erstellt.

7.3 Integration durch FIBEX

Um die Integration des Schedules mit externen Werkzeugen zu ermoglichen, wurde ein Da-
tenaustausch mittels des FIBEX Formats implementiert. FIBEX steht fiir Field Bus Exchange
Format (vgl. Association for Standardisation of Automation and Measuring Systems (2013))
und ist ein XML-basierter Standard zur Beschreibung von Steuergerdte-Netzwerken. Ent-
wickelt wurde es von der Association for Standardisation of Automation and Measuring
Systems (ASAM e. V.) und wird von der Automobilindustrie hauptsachlich dazu verwendet,
um FlexRay-Netzwerke zu beschreiben. Im Rahmen der CoRE-Arbeitsgruppe (vgl. CoRE-
Arbeitsgruppe) wurde dieser Standard erweitert (vgl. Bartols (2012)) um auch TT-Ethernet
Netzwerke in diesem Format beschreiben zu konnen. Fiir das Scheduling wird die physi-
kalische Beschreibung des Netzwerkes, die logischen Verkniipfungen zwischen Sendern und
Empfangern, sowie die GroBe und periodischen Eigenschaften der Nachrichten benétigt. Bei-
spielhaft ist im Listing 7.2 die Definition eines virtuellen Links im FIBEX Format enthalten. In
diesem ist die Sender und Empfanger Relation fiir die TT-Nachricht mit der Id 105 beschrie-
ben, die mit der Periode VL-PERIOD3 von der ECU ECU3-CL zu den Geraten ECUI-MA
und ECU5-CL gesendet wird.

Listing 7.2: Virtual Link in Fibex

<ttethernet :VIRTUAL—-LINK xsi:type="ttethernet :VIRTUAL-LINK-TT-TYPE" ID="
VL105">
<ho:SHORT—NAME>TTVirtualLink3</ho:SHORT—NAME>
<ttethernet :VLINK—SENDER>
<fx:ECU—REF ID—REF="ECU3-CL"/>
</ttethernet :VLINK—SENDER>
<ttethernet :VLINK—RECEIVER>
<fx:ECU—REF ID—REF="ECUl-MA"/>
<fx:ECU—REF ID—REF="ECU5-CL"/>
</ttethernet :VLINK—RECEIVER>
<ttethernet:VL—IDENTIFIER>105</ttethernet :VL—IDENTIFIER>
<ttethernet:VIRTUAL—LINK—PERIOD—REF ID—REF="VL-PERIOD3"/>
</ttethernet :VIRTUAL—LINK>

-
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Diese Informationen werden im Backend aufbereitet und durch das Scheduling um Port
Timings erginzt. Diese Timings werden fiir die logischen Ports an den ECUs und Switches
definiert und setzen sich aus der Start Time und Finish Time eines Tasks zusammen und
definieren somit die Sende- und Empfangsfenster, in dem eine TT-Nachricht gesendet, bzw.
empfangen werden darf. Das Listing 7.3 demonstriert einen Port an der ECU ECU5 fiir den
virtuellen Link VL105 aus dem vorherigen Listing. In dem Port ist das Empfangsfenster fiir
den physikalischen Link von Switch SWI1 nach ECU5 definiert.
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Listing 7.3: Port Timings in Fibex

<ttethernet :OUTPUT—PORT ID="OP-SW1-ECU5-VL105" xsi:type="ttethernet:ECU-
PORT-TYPE">
<fx:FRAME—TRIGGERING—REF ID—REF="FT-VL105"/>
<ttethernet:TIMINGS>
<ttethernet :ABSOLUTELY—SCHEDULED—TIMING>
<ttethernet :WINDOW—START>2100000</ttethernet :WINDOW—START>
<ttethernet :WINDOW—END>2300000</ttethernet :WINDOW—END>
</ttethernet :ABSOLUTELY—SCHEDULED—TIMING>
</ttethernet:TIMINGS>
</ttethernet :OUTPUT—PORT>



8 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel findet diese Arbeit zum Scheduling von TDMA Kommunikation in Switch
basierten Netzwerken ihren Abschluss. Dazu werden die Aussagen der einzelnen Kapitel zu-
sammengefasst, ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf zukiinftige Arbeiten gegeben.

8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Bei der Entwicklung moderne Automobile wird zunehmend auf den Einsatz komplexer elek-
tronischer Systeme gesetzt. Ausgelést wird dieser Wandel durch fortgeschrittene Fahreras-
sistenzsysteme, X-By-Wire Systemen und einem Ausbau der Komfort- und Informationssys-
teme, die alle unterschiedliche Anforderungen an das zugrunde liegende Netzwerk stellen.
Sicherheitskritische Anwendungen bendtigen eine sehr niedrige Latenz mit einem niedrigen
Jitter, wahrend sensorbasierte Systeme eine hohe Bandbreite fiir die Daten von Kameras
und Laserscannern voraussetzen. Gleichzeitig wird versucht, die Menge an unterschiedlichen
Bussystemen und damit auch die Komplexitat der Vernetzung zu reduzieren. Ein vielver-
sprechender Kandidat zur Erflllung dieser Anforderungen ist das Time-Triggered Ethernet
Protokoll, welches Lésungen fiir zeitkritische als auch bandbreitenintensive Anwendungen
bietet. Eine groBe Herausforderung beim Einsatz dieser Technologie stellt das Aufstellen ei-
nes passenden Schedules dar, der nicht nur alle Deadlines der zeitgesteuerten Nachrichten
erfiillt, sondern auch versucht die Latenz der anderen Nachrichtenklassen zu beriicksichtigen.
In dieser Arbeit wurde zu diesem Problem eine moégliche Lésung vorgestellt.

Im zweiten Kapitel wird das nétige Hintergrundwissen im Bereich des TT-Ethernet Pro-
tokolls vermittelt. Dazu gehoren insbesondere die Spezifikationen zu den unterschiedlichen
Nachrichtenklassen, die Eigenschaften der virtuellen Links und Informationen zu dem peri-
odischen Sendeverhalten der TT-Nachrichten. Zum Scheduling wird im dritten Kapitel die
erforderliche Basis geschaffen. Es werden allgemeine Begriffe erklart und die Besonderheiten
beim zeitlichen Planen von Tasks erlautert. Dazu gehéren Werkzeuge zum Darstellen des
Problems, wie formale Notationen und graphische Mittel wie der Taskgraph. AnschlieBend
wurde die Thematik von Optimierungszielen und Bewertungsfunktionen naher beleuchtet
und welche Rolle diese beim Scheduling spielen. Darauf aufbauend wurden (ibliche Lésungs-
ansitze prasentiert, die eingesetzt werden konnen, um diese Ziele zu erfiillen. AbschlieBend
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wurden im dritten Kapitel verwandte Arbeiten vorgestellt, die sich mit einer dhnlichen The-
matik beschiaftigen wie diese Arbeit, um einen kleinen Uberblick iiber dhnliche Probleme und
Losungen zu bekommen.

Das vierte Kapitel behandelt die Transformation eines TT-Ethernet Netzwerks in die Doma-
ne des Multiprozessor Schedulings. Die einzelnen Komponenten des Netzwerks werden be-
schrieben und (iber eine formal beschriebene Abbildung auf Elemente der Scheduling Theorie
tbertragen. Dieses Modell wird im Detail beschrieben und es wird insbesondere auf das Task-
und Job-Modell eingegangen und welche Rolle die Perioden der TT-Nachrichten in Hinsicht
auf die Task Deadlines spielen. AnschlieBend wurde eine allgemeine formale Beschreibung
des Scheduling-Problems durchgefiihrt und die Bedingungen definiert, die fiir einen giiltigen
Schedule erfiillt werden missen. Parallel dazu wurde jeder durchgefiihrte Schritt an einem
Beispiel veranschaulicht.

Aufbauend auf diesem Modell werden im fiinften Kapitel mégliche Optimierungsziele fiir den
Scheduler untersucht. Im Detail wird Gberpriift, wie auf die unterschiedlichen Nachrichten-
klassen Einfluss genommen werden kann, um den Schedule zu verbessern. Folgend wurde
die Optimierung der RC-Nachrichten durch Licken im TT-Schedule als Ziel festgelegt und
unterschiedliche Bewertungsfunktionen definiert, um dieses Ziel messbar zu machen. Aus
diesen Funktionen wurde eine Vorschrift zur Berechnung der Varianz der TT-Nachrichten
aufgestellt, mit der sich die Qualitat eines Schedules in eine einzelne Zahl fassen l3sst. An-
schlieBend wurden zu diesem Optimierungsziel und der dazugehérigen Bewertungsfunktion
mogliche Nachteile untersucht und im Detail erlautert, welchen Einfluss zum Beispiel die
Eigenschaften der Perioden und virtuellen Links auf das erstellte Konzept haben. Am Ende
des Kapitels wurden mehrere Verfahren vorgestellt, die die bekannten List Scheduling Heu-
ristiken erweitern, um die fir die Optimierung nétigen Liicken in den Schedule einzufiigen.
Die Entscheidung fiel fiir das Verfahren, dass nach jeder TT-Nachricht die Ubertragung fiir
einen bestimmten Zeitraum blockiert, um die Liicke zu generieren. Die GroéBe der Licke wird
dabei schrittweise erhdht, bis kein giiltiger Schedule mehr gefunden werden kann. Dies erwies
sich als einfachster und stabilster Weg zur Lésung dieses Problems.

Im sechsten Kapitel wurde anhand eines realistischen Beispiels die Evaluation der Scheduling
Strategie durchgefiihrt. Dies wurde in drei Schritten durchgefiihrt. Zuerst wurden mit den
vier List Scheduling Heuristiken Schedules erzeugt und das Resultat hinsichtlich der maxi-
malen Lateness und der Varianz der TT-Nachrichten analysiert. In diesem Schritt fiel der
Unterschied zwischen den Heuristiken relativ gering aus. Im zweiten Schritt wurden Liicken
eingefiigt und diese schrittweise vergroBert. Der Earliest Deadline First Algorithmus erwies
sich am effektivsten, so dass nahezu doppelt so GroBe Liicken generiert werden konnten,
als bei den anderen Heuristiken. Die Bewertungsfunktion hat dieses Resultat in Hinsicht auf
die Varianz bestatigt. Im letzten Schritt wurden die Ergebnisse simuliert um aussagen zu
konnen, ob die Liicken eine Wirkung auf die Latenz der RC-Nachrichten haben und somit
ein Weg sind, das Optimierungsziel zu erfiillen. Dies konnte besttigt werden, auch wenn
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keine merkbare Verbesserung bei der durchschnittlichen Latenz erzielt werden konnte, da die
Menge an TT-Nachrichten in Relation zu den RC-Nachrichten zu gering war. Die maximale
Latenz konnte jedoch um bis zu 50 Prozent reduziert werden.

Das folgende Kapitel enthielt eine einfiihrende Beschreibung des implementierten Schedu-
ling Frameworks und seiner unterschiedlichen Komponenten. Mit diesem Framework ist es
moglich, mehrere Scheduling Strategien zu implementieren, um auf diesem Weg mehrere L6-
sungen zu produzieren, aus denen schlieBlich die Beste ausgewahlt werden kann. Zusatzlich
wurde das FIBEX Format vorgestellt, welches es ermoglicht, dass Scheduling Framework in
andere Werkzeuge zu integrieren.

8.2 Fazit zum Scheduling von TT-Ethernet Netzwerken

Das Scheduling ist ein wichtiger und komplexer Aspekt im Bereich der TT-Ethernet Netz-
werke und erhdlt durch den steigenden Einsatz elektronischer Systeme im Automobilbereich
eine stetig wachsende Relevanz.

In dieser Arbeit wurde ein Modell vorgestellt, welches dieses Problem in den Bereich des
Multiprozessor Schedulings transferiert und damit den Einsatz von bekannten und ausgiebig
erprobten Scheduling Strategien erméglicht. Zusatzlich wurde ein sinnvolles Optimierungsziel
und die dazugehorige Bewertungsfunktion definiert, die eine begriindete Aussage iiber die
Qualitét eines TT-Ethernet Schedules erlaubt. Weiterhin wurden bestehende List Scheduling
Heuristiken erweitert, um beim Erzeugen eines Schedules dieses Optimierungsziel zu erfiillen.
Bei der Evaluation wurde bestatigt, dass sowohl das Optimierungsziel, als auch der gewahlte
Losungsansatz in aktuellen Netzwerken zu verbesserten Losungen fiihrt.

Im relativ jungen Feld des Schedulings von Time-Triggered Ethernet Netzwerken leistet diese
Arbeit daher einen sinnvollen Beitrag, der es ermdglicht aktuelle Probleme zu 16sen und zu
optimieren.

8.3 Ausblick auf zukiinftige Arbeiten

Da Time-Triggered Ethernet Netzwerke im Automobilbereich derzeit noch im Forschungssta-
dium sind, kann diese Arbeit auf keinen Fall als vollstandig abschlieBend in Hinsicht auf dieses
Thema gelten. Es wurde eine gute Basis geschaffen, iiber die aber nur schwer eine Aussage
zu treffen ist, wie lange sie ausreichend brauchbare Ergebnisse liefert. Insbesondere bei der
Evaluation wurde deutlich, wie gering der Anteil an zeitgesteuerten Nachrichten momentan
ist und dass dieser Anteil keine Probleme fiir das Scheduling darstellt. Es ist jedoch fest davon
auszugehen, dass dieser Anteil in den nachsten Jahren stark wachsen wird und die in dieser
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Arbeit vorgestellten Losungsansatze unbrauchbar werden oder zumindest nur noch unbefrie-
digende Ergebnisse liefern. Potenzial zur Verbesserung bieten zum Beispiel die eingesetzten
Heuristiken. In diesem Bereich besteht die Wahrscheinlichkeit, dass komplexere Metaheuris-
tiken dazu geeignet sind, bessere Ergebnisse zu liefern. Insbesondere, wenn das Aufkommen
der TT-Nachrichten steigt. Zusétzlich kann und sollte weitere Arbeit in die Optimierung der
Schedules investiert werden. So ist nicht nur eine verbesserte Bewertungsfunktion méglich,
sondern auch eine Optimierung auf mehrere Ziele.
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