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Vorwort

Die 42. Tagung aus der Echtzeit-Reihe des gleichnamigen Fachausschusses der
GI fand im Jahr 2 der Covid-19-Pandemie zum Beginn der 4. Welle statt: mit
viel Optimismus und Hoffnung haben sich die Organisatoren zunéchst zu einer
Prasenz- dann zu einer Hybridveranstaltung entschlossen, um die wichtigen per-
sonlichen Kontakte nicht ganz abreifsen zu lassen. An dieser Stelle sei dem auf
Grund der Umsténde neu gewéhlten Tagungshotel, dem Rheinhotel Bellevue in
Boppard, gedankt, das neben einem angenehmen Flair auch eine vorbildliche
Umsetzung der notwendigen Hygienevorschriften und damit ein sicheres Gefiihl
fiir alle Priasenzteilnehmer bot. Ein grofses Danke geht an dieser Stelle auch an
Erik Deussen, der mit viel Aufwand durch eine perfekte technische Unterstiit-
zung die Atmosphire der Tagung und die Moglichkeit zur Mitdiskussion auch
zu den Online-Teilnehmern auf den Bildschirm nach Hause oder ins Biiro brach-
te. Alle Organisatoren hoffen, daft es uns so gelungen ist, das teilweise Fehlen
personlicher Kontakte, langer Diskussionen bei einem Glas Wein in unserem
Stammweinhaus , Heilig Grab“ mit allen Kollegen bestmoglich zu kompensie-
ren und so allen viele Inspirationen fiir die eigene Arbeit und neue gemeinsame
Projekte zu geben.

,» Tradition und Zukunft* kénnte ein weiteres Leitmotiv dieser Tagung unter
dem Unterthema ,,Echtzeitkommunikation sein, bei der zwei Forschergenera-
tionen aufeinandertrafen und die damit auch den notwendigen kontinuierlichen
Generationswechsel im Fachausschufs unterstreicht.

Denn Eréffnungsvortrag hielt Giinter Hommel, der auch das diesjihrige, neu
berufene Ehrenmitglied des Fachausschusses ist. Sein Vortrag ,,Real-Time Sys-
tems Through the Ages* zeigte Entwicklungen iiber einen Zeitraum von fast 50
Jahren und damit dem Beginn der Entwicklung von PEARL bis heute auf und
verband und illustrierte damit Vergangenheit und Gegenwart auf eindriickliche
und anschauliche Art und Weise mit groen Projekten aus seiner Karriere.

Mit den Preistrégern des studentischen Wettbewerbes, Frau Gsénger, Frau
Hemp und Herrn Beck, kamen als Kontrast im Anschluf die jiingsten Forscher
auf dem Gebiet der Echtzeit mit der Vorstellung der Abschluffarbeiten ihrer Stu-
dien zu Wort: nicht zuletzt eine Demonstration, wie wichtig dem Fachausschufs
die Gewinnung von Nachwuchs ist.

Das folgende regulédre Tagungsprogramm und damit die folgenden Abschnitte
des vorliegenden Buches sind ganz dem aktuellen Thema der Kommunikation in
Echtzeitsystemen gewidmet, ein Aufgabenbereich, der mit einer immer stérker
werdenden Verteilung von Produktions- und Verarbeitungssystemen zunehmend
an Bedeutung gewinnt. Dies trifft auf weltweite Finanzsysteme mit Themen rund
um eCoins und Transaktionssysteme ebenso zu wie auf die (Bluetooth-) Kom-
munikation im Nah- und Innenbereich oder aber selbst die Ein- und Ausgabe von
Daten an den entsprechenden Interfaces. Systemlésungen gewinnen vor allem im
automobilen Bereich zunehmend an Bedeutung, sei es in der Car-to-Car Kom-



VI

munikation als auch dem Datenaustausch innerhalb eines in sich geschlossenen
Systems. Hardwarebeschleunigung, Fehlertoleranz und echtzeitfdhige Kommuni-
kationskanéle bilden hier die Kernthemen der Beitrdge. An vielen Stellen ist es a
priori heutzutage schwer, die richtigen Design- und Entscheidungskriterien aus
einer Vielzahl von Optionen zu bestimmen. Dies trifft auf die (zeitabhéngige) Bil-
dung von Meinungsbildern und Stimmungen in Online-Diskussionsforen ebenso
zu wie auf das Finden einer richtigen Reaktion in Abhéngigkeit von komplexen,
nicht explizit angebbaren Parameterverlaufskurven. Beobachten und maschinel-
les bzw. maschinenunterstiitztes Lernen vor allem aber unter dem Aspekt der
Zeitoptimierung sind hierbei géngige, weiter zu entwickelnde Losungsansitze,
die zu mannigfaltigen Diskussionen fiihren.

Der vorliegende Tagungsband markiert einen Wendepunkt in der Geschichte
der Tagung und des Fachausschusses. Dem vielfachen Wunsch der Teilnehmer
soll der néchste Band -trotz einer weiterhin deutschsprachigen Durchfiihrung der
Tagung- in englischer Sprache bei Springer erscheinen: wir versprechen uns damit
eine bessere, gerade internationale Sichtbarkeit und eine weitere Verbreitung
unserer immer wichtiger werdenden Ergebnisse im Bereich der Echtzeitsysteme
sowie damit vielleicht auch einen breiteren Teilnehmerkreis fiir unsere néchste
Tagung am 10. und 11. November 2022 wiederum im Rheinhotel in Boppard.

Iserlohn und Miinchen im Februar 2022 Herwig Unger
Marcel Schaible
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,»Real-Time Systems Through the Ages*

Giinter Hommel

Technische Universitdt Berlin
guenter.hommel@tu-berlin.de

Berichtet wird {iber Arbeiten im Bereich der Echtzeitsysteme, die der Autor
in verschiedenen Unternehmen und Universitdten durchgefiihrt hat. Nach ers-
ten Erfahrungen mit Programmiersprachen wie ALGOL 60, FORTRAN, PL/I,
ALGOL 68 und CDL als Anwender, begann er mit Forschungsarbeiten im Com-
pilerbau, die auch zu seiner Dissertation fiihrten. Aufgrund dieser Arbeiten und
an der TU Berlin durchgefiihrter Lehrveranstaltungen zur Informatik-Grundaus-
bildung erhielt er das Angebot von Prof. Koster, sich an Entwurf und Implemen-
tierung einer neuen Familie von Programmiersprachen (SLAN) zu beteiligen. Er
wurde der Leiter eines DFG-Projekts, das sich speziell mit der Programmier-
sprache ELAN beschiftigte, die auf die Informatik-Grundausbildung im Schul-
und Universitdtsbereich ausgerichtet war. ELAN wurde bis in die spaten 1980er
Jahre in den Informatik-Lehrveranstaltungen der TU Berlin eingesetzt.

Aufgrund seiner umfangreichen Erfahrungen bei der Beschaffung von Hard-
ware und der Konstruktion von Software wurde der Autor vom Présidenten der
TU Berlin zum Vorsitzenden der zentralen Rechenanlagenkommission ernannt.
Die Kommission war fiir die Genehmigung der Beschaffung und Erweiterung
aller zentralen Rechenanlagen (CDC 6500, IBM 370/158, PDP 10) aber auch
fiir die in den frithen siebziger Jahren auf den Markt kommenden Kleinrech-
ner fiir Echtzeitanwendungen zustindig. Aufgrund der hohen Kosten fiir Hin-
tergrundspeicher iibernahm er federfithrend die Planung und Realisierung eines
Prozessrechnerverbundsystems. Dieses wurde als sternférmig gekoppeltes, ver-
teiltes System realisiert, das mit grofler Plattenkapazitét auf dem Zentralrechner
und plattenlosen Prozessrechnern mit spezieller Prozessperipherie ausgestattet
war. Die Programmentwicklung und Datenhaltung der Echtzeitprogramme er-
folgte zentral. Die dort kompilierten Programme wurden iiber das Netz auf die
Prozessrechner geladen. Das System war ab Mitte der 1970er Jahre einsatzfahig.

Mit diesen Erfahrungen wurde fiir den Autor eine Stelle am Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe interessant, wo er ab 1978 verantwortlich wurde fiir Software-
technologie im Projekt Prozesslenkung mit DV-Anlagen (PDV). Hier iibernahm
er w.a. die Leitung mehrerer Arbeitskreise. Der PEARL-Arbeitskreis (AK 4.2.1
L,LPEARL* im VDI/VDE-GMR) war zustindig fiir die Erarbeitung der Sprachde-
finition von PEARL. Hierbei beeinflusste er mafsgeblich die formale Beschreibung
der Sprache Full PEARL bis zur ersten Normung im DIN 1982. Die Beschreibung
der Vornorm der Sprache Basic PEARL, eine Untermenge von Full PEARL wur-
de auf Konsistenz untersucht. Der Arbeitskreis beschéftigte sich dann mit der
Weiterentwicklung der Norm zu Mehrrechner-PEARL. Er leitete den Arbeits-
kreis bis zur Fertigstellung dieser Sprachbeschreibung 1985, die dann beim DIN
zur Normung (erfolgte 1989) eingereicht wurde. Einen zweiten von ihm geleite-
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2 G. Hommel

ter Arbeitskreis ,Systematische Entwicklung von PDV-Systemen*, brachte er als
AK 4.2.2 in die VDI/VDE-GMR und als Fachgruppe 4.4.1 in die GI ein. Der
Arbeitskreis diente dem Austausch von Erfahrungen in laufenden Entwicklungs-
vorhaben auf dem Gebiet der Verfahren und Hilfsmittel zur Spezifikation und
zum Entwurf von PDV-Systemen. Publiziert wurde ein Vergleich verschiedener
Methoden am Beispiel einer Paketverteilanlage. Diese Fachgruppe wurde 1983
in die GI-Fachgruppe Requirements Engineering iibergeleitet.

Einen grofsen Umfang nahmen Arbeiten im Bereich der Modellierung und
Analyse fehlertoleranter, verteilter Echtzeitsysteme ein. Insbesondere wurden
Deterministische und Stochastische Petri Netze untersucht, wobei der zugrunde-
liegende Prozess nicht notwendigerweise ein Markow-Prozess sein muss. Es wurde
u.a. ein umfangreiches Softwarepaket entwickelt, das die Analyse solcher Netze
erlaubt (TimeNET). Der Autor war der Sprecher zweier Graduiertenkollegs, die
iiber 18 Jahre von der DFG u.a. zu diesem Thema geférdert wurden. Diese Arbei-
ten fiihrten zu zahlreichen Dissertationen und Habilitationen. Der andere grofse
Forschungsbereich war die Robotik. Hierbei wurden wesentliche Fortschritte in
den Bereichen Roboterkinematik, Roboterprogrammiersprachen, wissensbasierte
Echtzeitplanung, autonome Servicerobotik, Gestenerkennung, Roboterchirurgie
und Exoskelette fiir Bein und Hand erzielt. Bei der Teilnahme am Wettbewerb
fiir autonom fliegende Roboter in den USA gewann die TU Berlin 1995 auf An-
hieb den zweiten Preis und dann 2000 den ersten Preis. Aufgrund des grofsen
internationalen Erfolgs konnten erhebliche Foérdermittel von der DFG und fiir
zwei besonders erfolgreiche EU-Projekte (COMETS 2002-2005, AWARE 2006-
2009) eingeworben werden. Im zweiten Projekt konnte der weltweit erste Flug
mit drei gekoppelten Hubschraubern zum Transport einer schweren Last 2007
gezeigt werden, was ebenfalls zu vielen Dissertationen und Habilitationen fiihrte.

Aufgrund der eigenen Forschungstétigkeiten im Grenzbereich zwischen In-
formatik und Elektrotechnik fiihrte der Autor einen Studiengang Technische
Informatik ein, der seit WS 1991/92 an der TUB mit grofem Erfolg l4uft.

Der Autor war auch mafsgeblich am Aufbau und der Durchfiihrung einer in-
tensiven Kooperation mit der Shanghai Jiaotong Universitiat (SJTU) beteiligt.
Die SJTU gehort zu den besten drei chinesischen Universitdten im Bereich der
Informatik. Die TU Berlin war die erste deutsche Universitét, die ein formales
Kooperationsabkommen mit einer chinesischen Universitit unterzeichnete. Der
Autor war der erste Professor der TU Berlin, der dort 1987 im Rahmen einer
Kurzzeitdozentur zum Thema Robotik Vorlesungen mit Férderung des DAAD
gehalten hat. Seit 1990 wird regelméfig eine Serie internationaler Workshops mit
der SJTU durchgefiihrt, auf denen aktuelle Forschungsergebnisse ausgetauscht
werden. Seit 2003 gibt es ein Doppeldiplomabkommen im Studiengang Informa-
tik zwischen beiden Universitéten, das von beiden Seiten sehr gut angenommen
wurde. Daher wurde es auf Technische Informatik, Elektrotechnik, Elektronik
und Automatisierungstechnik erweitert. Im Jahr 2004 wurde der Autor zum
»Advisory Professor an der SJTU ernannt. Das gemeinsame ,Research Lab for
Information and Communication Technology*“ in Shanghai wurde 2005 einge-
richtet und der Autor bis zu seiner Emeritierung zu dessen Direktor berufen.



Dynamische Migrationsentscheidungen in
Multicore-Systemen

Helene Gsénger

Lehrstuhl fiir Betriebssysteme
Universitat Erlangen-Niirnberg
gsaenger@cs.fau.de

Zusammenfassung. Viele Echtzeit-Schedulingalgorithmen fiir Multi-
coresysteme lassen Taskmigration zwischen verschiedenen Kernen zu.
Das kann zwar die Planbarkeit verbessern, fiihrt aber auch zu Migra-
tionsoverhead, der statisch schwer vorhersehbar ist und potentiell hoch
sein kann.

Um diesen Overhead zu reduzieren gibt es verschiedene Ansétze, un-
ter anderem die statische Identifikation von Migrationspunkten mit ver-
gleichsweise geringem Migrationsoverhead. Diese Punkte kénnen von ei-
nem semipartitionierten Schedulingalgorithmus bei der Aufteilung mi-
grierender Tasks verwendet werden, sodass diese zur Laufzeit immer am
statisch gewdhlten Migrationspunkt migrieren.

Diese Einschrinkung reduziert zwar den Migrationsoverhead, verhindert
aber eine Vermeidung von Migration bei giinstigen Laufzeiten. Um dieses
Problem zu umgehen, werden im Folgenden Algorithmen fiir die dyna-
mische Auswahl von Migrationspunkten prasentiert, die, abhéngig von
Laufzeitinformationen, den spatestmdglichen Migrationspunkt auswah-
len, sodass Taskmigration bei giinstigen Laufzeiten vermieden wird.
Diese Algorithmen sind auf alle semipartitionierten Algorithmen anwend-
bar, die statische Migrationspunkte verwenden, ohne dabei die Plan-
barkeit von Tasksets zu beeintrachtigen. Auch bei Beriicksichtigung des
Overheads, der durch dynamische Migrationsentscheidungen verursacht
wird, wird durch theoretische Analyse und Zeitmessungen gezeigt, dass
fiir jeden Teil eines migrierenden Tasks nur ein konstanter, geringer Over-
head mit eingerechnet werden muss.

1 Motivation

Mit der Durchsetzung von Multicore-Architekturen gewinnen Schedulingalgo-
rithmen fiir mehrere Kerne auch im Echtzeitbereich an Relevanz [2]. Um die
vorhandenen Kerne effektiver ausnutzen zu konnen, lassen viele Algorithmen zu,
dass Tasks zwischen Kernen migrieren [4]. Allerdings fiihrt Taskmigration zu
Cache-Misses, was je nach Cache-Architektur einen potentiell hohen Overhead
verursachen kann [3]. Zur Verringerung dieses Effekts gibt es verschiedene Stra-
tegien, unter anderem den Ansatz von Klaus et al. |7], in dem statisch Migra-
tionspunkte mit geringem Migrationsoverhead definiert werden. Da in diesem
Ansatz bereits vor Laufzeit ein Migrationspunkt festgelegt wird, ist es spéter
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4 H. Gsénger

auch bei giinstigen Laufzeiten nicht méglich, Taskmigration zu verschieben oder
zu vermeiden.

Um Taskmigration bei giinstigen Laufzeiten trotzdem zu vermeiden, werden
im Folgenden Algorithmen fiir dynamische Migrationsentscheidungen présen-
tiert, die Informationen iiber tatséichliche Laufzeiten ausnutzen, um Migration,
falls moglich, zu vermeiden. Diese Algorithmen werden im Folgenden présentiert,
und ihre Auswirkungen auf die Planbarkeit analysiert.

2 Hintergrund

Die spéter vorgestellten Algorithmen basieren auf dem Ansatz von Klaus et
al. [7], in dem Migrationspunkte definiert werden, die im semipartitionierten
Scheduling verwendet werden kénnen. Semipartitioniertes Scheduling beschreibt
eine Gruppe von Schedulingalgorithmen, die eingeschrinkte Taskmigration zu-
lassen [1]. Dabei wird zunéchst in einer statischen Partitionierungsphase jedem
Task ein Kern zugewiesen, wobei einzelne Tasks, falls notig, auch auf mehrere
Kerne aufgeteilt werden kénnen. Diese aufgeteilten Tasks migrieren zur Laufzeit
zwischen ihren zugeordneten Kernen.

Erlaubt ein Algorithmus Taskmigration an beliebigen Punkten wéhrend der
Ausfiihrung eines Jobs, verbessert das zwar die Planbarkeit, fiithrt aber auch
zu Overhead, der schwer vorhersagbar ist und potentiell hoch sein kann [3] [6].
Um diesen Migrationsoverhead zu begrenzen, wird im Ansatz von Klaus et al.
Migration eingeschrankt auf eine Menge von statisch identifizierten Migrations-
punkten. Diese Punkte werden so gewéahlt, dass der Migrationsoverhead an dieser
Stelle gering ist, und die zwischen den Punkten entstehenden Abschnitte eine
ahnliche worst-case execution time (WCET) haben [7]. Aus diesen Migrations-
punkten kann ein Partitionierungsalgorithnus anschlieffend einen Punkt wéhlen,
an dem ein migrierender Task statisch aufgeteilt wird und zur Laufzeit migriert.

3 Architektur

Ziel dynamischer Migrationsentscheidungen ist es, zur Laufzeit den spétestmdog-
lichen Migrationspunkt auszuwéhlen, sodass Taskmigration falls moglich ver-
hindert wird. Dafiir werden mehrere Algorithmen vorgestellt, die auf alle se-
mipartitionierten Schedulingalgorithmen anwendbar sind, die auch fiir statisch
festgelegte Migrationspunkte funktionieren. Wie spéter gezeigt wird, wird die
Planbarkeit von Tasksets dabei nicht beeintrachtigt.

Migrationsentscheidungen fiir Task 7; greifen dabei auf Informationen iiber
die bisherigen Laufzeiten des aktuellen Jobs zuriick, sind aber unabhéngig von
Laufzeitinformationen anderer Tasks. Die Notation, mit die verwendeten Infor-
mationen dargestellt werden, wird im Folgenden vorgestellt.

3.1 Notation

Dynamische Migrationsentscheidungen kénnen auf verschiedene Informationen
zuriickgreifen, die in Abbildung 1 dargestellt sind.



