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Realzeitrechnern —

Vergabe von Prioritaten und Einsatz von Betriebsmitteln in

Ubersicht und Entwurf einer Projektierungsrichtlinie

Bernhard Walke

Einleitung und Zusammenfassung

Hat man begrenzte oder vollstandige Vorkenntnisse uber Zeiten,
Raten, Periodendauern usw., die im Zusammenhang mit der Pro-
grammbearbeitung bei Realzeitrechnern auftreten, dann kann man
diese Kenntnisse nutzen, um bestimmte Betriebsziele zu erreichen.
In der Regel sind solche Vorkenntnisse, die das Belastungsprofil
eines Realzeitrechners beschreiben, bei Anwendungs-Programmie-
rern vorhanden; manche der Daten sind auch schon im Pflichten-
heft eines Anwendungsfalles beschrieben. Ohne Vorkenntnisse
der deterministischen oder statistischen Eigenschaften des Bela-
stungsprofils sind manche der nachstehend beschriebenen Metho-
den nicht anwendbar. Die hier beschriebenen Verfahren zur optima-
len Ablaufsteuerung rechtfertigen den Aufwand, der moglicherwei-
se beider Ermittlung eines Belastungsprofils notig ist; die Ergebnis-
se der unten besprochenen Beispiele sprechen fur sich.

Ein Ziel der hier vorgelegten Richtlinie ist es, anzugeben, wie
die Bearbeitungsreihenfolge konkurrierender Rechenprozesse sein
mulR, um vorgegebene Betriebsziele optimal zu erreichen. Dabel
werden Aussagen Uber optimale Strategien der Prozessor-Zuteilung
und die Vergabe von Prioritaten gemacht. Entsprechend den unter-
schiedlichen Anwendungsfallen der Praxis werden verschiedene
Betriebsziele und die jeweils gunstigste Prioritatenvergabe bespro-
chen. Beispiele erlautern die zugehorigen Ergebnisse, wie man
sie durch Berechnung analytischer Modelle erhalten kann. Anhand
dieser Ergebnisse kann man durch Vergleich die Wirksamkeit ver-
schiedener Prioritatsvergabe-Techniken kennenlernen.

Ein weiteres Ziel ist es, anhand von Beispielen zu zeigen, welche
Nachteile man beim Abweichen von diesen optimalen Strategien

zu erwarten hat. AuRerdem wird gezeigt, wie sehr Hintergrund-
transporte das Zeitverhalten eines Realzeitrechners beeintrachtigen.
Deshalb sollte man zu einer moglichst transportarmen Programmie-
rung ubergehen.

Es wird zwischen , kritischem’ und ,,unkritischem” Echtzeitbetrieb
unterschieden. Im erstgenannten Fall durfen Datentransporte zwi-
schen Zentral- und Hintergrundspeichern nicht als Bestandtell
der geforderten Verarbeitungsleistung auftreten. Die entsprechen-
den Aussagen gelten also fur Systeme ohne Hintergrundspeicher
und fur zentralspeicher-residente Rechenprozesse in beliebigen
Systemen. Im zweiten Fall, dem unkritischen Echtzeitbetrieb, treten
wahrend der Bearbeitung fur den Fortgang notwendige Iransporte
zwischen Zentralspeicher und Hintergrundspeichern auf, wobel
die konkurrierende Benutzung der Betriebsmittel Zentralspeicher
und Kanale durch verschiedene Rechenprozesse erheblichen Ein-
fluR auf die Ergebnisse fur die Betriebsziele haben kann. Hier
sind also Strategien fur den Einsatz auch dieser Betriebsmittel
zu berltcksichtigen. Anstelle von unkritischem Echtzeitbetrieb
spricht man auch nur von Echtzeit- oder von Teilnehmer-Betrieb.

Wir unterscheiden Abfertigungsstrategien mit statischen, dynami-
schen und internen Prioritaten. Die Vorteile der Zusammentfassung
von Anforderungen an unterschiedliche Programme in eine Gruppe
mit gemeinsamen gleichen Betriebszielen werden dargestellt. Um
diesen Text kurz zu halten, werden die benotigten Begriffe im
Abschnitt 2 aufgelistet und nur kurz erlautert. Die angesprochenen
Zusammenhange zwischen Belastungsprofil eines Realzeitrechners
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und zugehorigem (vereinfachendem) Modell, Optimierungsziel una
zugehoriger Abfertigungsstrategie und den jeweiligen durch analy-
tische Rechnung oder Simulation gewonnenen Ergebnissen wer-
den hier unter dem Gesichtspunkt der praktischen Anwendung
beschrieben. Den mathematischen Hintergrund und insbesondere
die Formeln zur Berechnung der dargestellten Ergebnisse sowie
die detaillierte Beschreibung der genannten Strategien findet man
in [1] bis [5] und den dort angegebenen Literaturstellen.
Die hier besprochenen Modelle, Strategien und Optimierungsziele
und die zugehorigen Aussagen stutzen sich auf sorgfaltige Untersu-
chungen und eine umfangreiche Sichtung der Literatur uber Real-
zeitrechner-Modelle [1]. Das Kapitel 5 beschreibt die wesentlichen
Ergebnisse, die man in den letzten Jahren bei der Analyse von
Realzeitrechnern mit Hintergrundspeichern gewonnen hat [4] und
[6]. Berticksichtigt man die angegebenen Grundregeln, etwa fur
die
+ \ergabe statischer Prioritaten, |
‘ notwendigen Voraussetzungen fur den effektiven Einsatz interner
*  Prioritaten,

Zuordnung von optimalen Strategien zu gegebenen Optimie-
* rungszielen,
+ Programmierung bei Platzbeschrankung im Zentralspeicher In

Systemen mit Hintergrundspeicher,
dann konnen grobe Organisationsfehler vermieden werden, una
man kommt zu einer verkehrsgerechten Ablaufsteuerung. Das dabel
resultierende System wird dann (im Rahmen der bei der Planung
vorgesehenen Belastung) optimal. Da die aus dem Pflichtenheft
entnehmbaren Daten uber das Belastungsprofil eines Anwen-
dungsfalles oft nur erste Schatzungen darstellen, sollte in jedem
Fall nach der Realisierung eine mindestens grobe meldtechnische
Untersuchung der Verkehrsflusse zur Bestimmung ithrer Parameter
durchgefihrt werden. Solche Daten eignen sich einerseits noch
fur einige einfache nachtragliche Optimierungen (wie etwa Ande-
rung der statischen Prioritaten), andererseits lassen sie sich unter
Umstanden auf ahnliche Projekte ubertragen und vergroldern damit
die Vorkenntnisse bel neuen Projekten.

1. Die wichtigsten Ergebnisse

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Gber behandelte Modelle, Optimie-
rungsziele und zugehorige optimale Strategien. Man kann. aus
den betrachteten Modellen mit nur einer Bedienstation unmittelbare

Aussagen fur Modelle mit mehreren Bedienstationen (z. B. Rech-
nerkern mit Hauptspeicher und Transportkanal mit Hintergrund-
speicher) ableiten. Im folgenden werden Begriffe verwendet, die In
Abschnitt 2 definiert sind.

(1) Verwendet man statische Prioritaten zur Ablaufsteuerung, dann
sollte man die Prioritaten den durch spontane Ereignisse aktivierten
Rechenprozessen so zuteilen, dald die Prioritat um so hoher ist,

je kleiner die mittlere Bediendauer (=Rechenzeit) eines Rechen-

prozesses ist. Diese Regel gilt fur nicht-unterbrechende Prioritaten
uneingeschrankt. Sie gilt auch bei wunterbrechenden Prioritaten,
solange die Bediendauern jeder Prioritat nicht starker streuen
als eine negativ exponentielle Verteillung. Bel starkerer Streuung

sollten interne (d. h. vom Betriebssystem gesetzte) Prioritaten ver-
wendet werden.
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Tabelle 1:

Ubersicht Uber Optimierungsziele, Modelle und Ergebnisse, die hier behandelt werden. Neben den eingezeichneten Modellen mit einer Bedienstation werden auch

Ergebnisse fur sequentiell arbeitende Bedienstationen (Rechnerkern und Transportkanal) besprochen.

Optimierungsziel

uneingeschrankte Bevorzugung von
bestimmten Anforderungen gegenuber
anderen. FCFS in jeder Prioritatsebene

strategie:

unterbrechend
bzw. nicht-

unterbrechend

wie oben, aber wartezeitoptimale
Abfertigung in jeder Prioritatsebene

wartezeitgunstige Abfertigung
gleichberechtigter Anforderungen
(mehrere Typen)

Sstrategie:
optimal

bestmogliche Garantie von Terminen
fur ¥ Typen von Anforderungen

Strategie:

terminorientiert

; Prozessor

2199.78

Diese Regel minimiert die gemeinsame mittlere Wartezeit aller
Rechenprozesse und dabel etwa auch die mittlere Belegungsdauer
von exklusiv reservierten Betriebsmitteln.
Abweichungen von dieser Regel konnen zu erheblichen Vergrolde-
rungen der gemeinsamen mittleren Wartezeit fuhren und sind
deshalb nur In begrundbaren Fallen vertretbar. Fur periodisch
aktivierte Prozesse muld die Prioritat um so hoher sein, je kleiner
die Periodendauer zwischen zwel Aufrufen desselben Prozesses
ist. Die Prioritaten mussen unterbrechend sein. Man erreicht damit,
dal} alle Prozesse bestmoglich rechtzeitig vor threm nachsten Zy-
klusbeginn (=Termin) bedient werden. Eine spurbar hohere Wahr-
scheinlichkeit fur die Einhaltung solcher Termine erzielt man unter
Umstanden durch Anwendung einer terminorientierten Abferti-
gungsstrategie anstelle der Verwendung statischer Prioritaten
(siehe lll).
(I1) Gleichberechtigte und deshalb gleichwichtige Rechenprozesse
sollten dieselbe statische unterbrechende Prioritat haben. Das spart
Unterbrechungsaufwand. Die so entstandene Gruppe von Prozes-
sen kann entweder
a) mehrere Typen von Rechenprozessen mit unterschiedlichen
Bediendauervertellungen bzw. Periodendauern und Ankunfts-
raten oder
b) nur einen Typ enthalten. ,
Streuen im Fall b) die Bediendauern starker als eine negative
exponentielle Verteillung, dann sollten interne Prioritaten verwendet
werden. Die mittlere Wartezeit und die Wartezeitverteillung aller
Prozesse der Gruppe werden dann deutlich verbessert. Bel kleinerer
Streuung iIst die Abfertigung In der Relhenfolge des Eintreffens
(FCFS) optimal.
Streuen im Fall a) die Bediendauern aller Typen von Prozessen
nicht starker als bei einer negativ exponentiellen Verteillung, dann
Ist die Zuteilung statischer nicht-unterbrechender (bel periodischen
Prozessen unterbrechender) Prioritaten fur unterschiedliche Typen
nach derin (1) genannten Regel optimal. Je Typ sollte die Strategie
FCFS angewandt werden. Bei starkerer Streuung einzelner Typen
und einer spurbaren Prozessorbelastung durch solche Prozesse
sollten interne Prioritaten verwendet werden.
(I1l) Termine lassen sich (innerhalb einer Gruppe gleichberechtigter
Prozesse verschiedenen Typs) durch eine einfache Strategie unter
Anwendung dynamischer (d.h. wartezeitabhangiger) Prioritaten
besonders gut einhalten. Das gilt sowohl fur periodisch aktivierte

wie durch spontane Ereignisse aktivierte Prozesse.
umfaldt alle Prozesse, deren Termine gleich gut eingehalten werden

158

S N N

o Prozessor

_...’1 III“I > Prozessor

Ein Typ

gemerkungen

optimale statische Prioritdtenzuteilung | fur kritische (ereignis- bzw. takt-

bekannt, Gln. (1) u. (3). Berechnung gesteuert)/unkritische Echtzeit-
der charakteristischen Grofen fur anforderungen siehe Abschnitt 4.1.1
kritische Echtzeitanforderungen bzw. £.1.2/5.3

moglich

optimale Strategie (nur in Sonder-
fallen FCFS) bekannt [2] und mittlere
Wartezeit berechenbar

ein Typ von Anforderungen je
Prioritatsebene, Beispiel &.2

fur kritische /unkritische Echtzeit-
anforderungen siehe Abschnitt 4.2/5.2

optimale Strategie hangt von Bela-
stungsfall ab. Charakteristische Gro-
[Jen naherungsweise berechenbar
oder Simulation

optimale Strategie bekannt. Nahe-
rungsweise Berechnung der charak-

teristischen Grofen fur kritische
Echtzeitanforderungen moglich

fur kritische (ereignis- bzw. takt-
gesteuert) /unkritische Echtzeit-

anforderungen siehe Abschnitte &.3.1
bzw. 4.3.2/5.4

sollen. Unterschiedlich wichtige Gruppen erhalten unterschiedliche
statische unterbrechende Prioritaten. Die Termineinhaltungswahr-
scheinlichkeit nimmt dann mit steigender Prioritat zu. Terminorien-
tierte Abfertigung spart gegenuber optimalen statischen unterbre-
chenden Prioritaten (vgl. 1) spurbar Unterbrechungen ein. Bel
periodisch aktivierten Prozessen und terminorientierter Abfertigung
darf eventuell eine deutlich hohere Prozessorbelastung zugelassen
werden als bei Anwendung optimal nach (l) zugeteilter statischer
unterbrechender Prioritaten.

(IV) Interne Prioritaten arbeiten mit Zeitscheiben, deren Lange
oft von der erwarteten Restbediendauer eines Prozesses abhangig
Ist. Den Rechnerkern erhalt innerhalb einer Gruppe gleichberechtig-
ter Prozesse derjenige fur die Dauer einer Zeitscheibe, der baldmog-
lichst fertigstellbar erscheint. Es sind also (statistische) Vorkennt-
nisse uber die Bediendauern einzelner Rechenprozesse notig. Inter-
ne Prioritaten sind dann vorteilhaft, wenn die Bediendauern stark
streuen.

(V) Transiente (nicht zentralspeicherresidente) Prozesse sind so
zu programmieren, dald wahrend threr Bearbeitung moglichst weni-
ge Hintergrundtransporte wegen overlay, segmenting oder paging
auftreten. Das gilt fur Grund- und Anwendungssoftware gleicher-
malden. Zusammengehorige Befehle und Daten gehoren In dieselbe
Transporteinheit (segment, page). Transportierte Blocke sollten
so groR sein, daR die Ubertragungszeit der Daten wenigstens
20% der gesamten Transport-Bearbeitungsdauer (=mittlere Posi-
tionier- plus Zugriffs- plus Ubertragungszeit) ausmacht. Ausnah-
men sollten begrundbar sein. Transport-Bearbeitungszeiten sind

- x Beitrage zur Wartezeit des verursachenden Prozesses,

+ meist vollstandige Beitrage zur Wartezeit aller anderen gleichzei-
tig wartenden Prozesse, denn die Uberlappung von Transport
durch Rechenarbeit ist bel Prozeldrechnern nach aller Erfahrung
nur sehr gering.

Falls moglich, sollte mit kleinem Multiprogramminggrad (1 oder 2)

gearbeitet werden, um moglichst grolde working-sets der gelade-

nen Prozesse zu erzielen, um damit die Transportrate zu senken
und um die gemeinsame mittlere Wartezeit aller transienten Prozes-
se zu verkleinern.

Zusatzlicher Zentralspeicherplatz vermindert oft die Transportrate
und damit die Wartezeiten erheblich. Anstelle einer kostspieligen
und raffinierten Organisation mit hohem Multiprogramminggrad
und kleinen working-sets und dem dabei hohen Risiko falscher
Parametereinstellungen sollte man die b/l/igere und transparentere
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Losung wahlen: Ein- (oder Zwei-)programmbetrieb mit einem
grolden Zentralspeicher.

2. Definitionen und Abkurzungen

Anforderung:

Ankunftsprozeld der

Anforderungen:
Poisson- |
AnkunftsprozeR:
Bediendauer:
Verwelldauer:

Wartezeit:

Vertellungsfunk-
tion (VF):

Mittelwert:

Streuung (Varianz):

Variationskoeffi-
zlent einer VF:

durch Takt (interner Wecker) oder Da-

teneinfall (als Folge eines Interrupts oder

Systemaufrufs, SVC) verursachter Rechen-
prozel};

Gesetzmaligkeit fur den zeitlichen Abstand
zwischen aufeinanderfolgenden Anforde-
rungen (z. B. konstant, zufallig),

negativ exponentiell verteilte Ankunftsab-

- stande:

gesamte Belegungsdauer des Prozessors
(beispielsweise des Rechnerkerns oder des
Kanals) durch eine Anforderung;

Zeit zwischen Ankunfts- und Fertigstel-
lungszeitpunkt einer Anforderung;
Verweildauer minus Bediendauer;

gibt Auskunft uber die wahrscheinliche
Dauer einer betrachteten Variablen (wie

- etwa Bediendauer, Wartezeit, usw.);

Erwartungswert (=1. Moment) einer VF;

2. Moment minus (Mittelwert)?

|/ Streuung/Mittelwert; Mals zum Vergleich

von VFn.

Der Variationskoeffizient ist

O fur konstante,

1 fur negativ Bedien-
exponentielle, dauer-

>1 fur ,,stark VFn

streuende” (z. B.

hyperexponentielle)
Anforderungen desselben Typs entstam-
men demselben Ankunftsprozeld und haben

dieselbe Bediendauer-VF;
Grolde zur Kennzeichnung des Verhaltens

Typ einer
Anforderung:

charakteristische

Grolde: oder der Leistung eines Realzeitrechners,
siehe ,,Betriebsziel”;
Prioritat: eine Zahl, welche die Wichtigkeit einer An-

forderung fur die Bearbeitung durch den
Prozessor angibt; kleine Zahl bedeutet hohe
Prioritat (Wichtigkeit);

einmalig beim Auftreten einer Anforderung
fur diese festgelegte Prioritat;

Prioritat, dynamische': von extern mitgelieferten Bedingungen,
2. B. fiir die maximale individuelle Wartezeit
einer Anforderung, abhangige, verander-
liche Prioritat;

von internen Bedingungen, z. B. der erwar-
teten oder bekannten Rest-Bediendauer,
abhangige, veranderliche Prioritat;

eine Anforderung mit hoherer Prioritat hat
unterbrechende Prioritat gegenuber einer
anderen, wenn sie sofort unter Verdrangung
der anderen den Prozessor erhalt;

eine in Arbeit befindliche Anforderung kann
nicht mehr, unabhangig von den Prioritaten
anderer wartender Anforderungen, unter-
brochen werden;

Prioritat, statische:

Prioritat, interne:

Prioritat,
unterbrechende:

Prioritat, nicht-
unterbrechende:

") Der Begriff dynamische Prioritat wird hier nicht, wie beim Betriebssystem MARTOS
der AEG 80 Familie ublich, als die Moglichkeit verstanden, die statische Prioritat
eines Prozesses durch einen anderen, z. B. den aufrufenden, Prozel3 zu andern. Da
die Prioritat eines Prozesses dadurch wahrend seiner Lebensdauer in der Regel nur
einmal geandert wird, entspricht das im Rahmen unserer Modelle einer statischen
Prioritatsvergabe, wobei — je nach Auftraggeber — die eine oder andere statische
Prioritatsnummer gilt. Der zur Anderung der Prioritat vorhandene Mechanismus konnte,
wenn er effektiv genug ware, auch bei den hier beschriebenen dynamischern. und
internen Prioritaten eingesetzt werden.
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Prioritatsebene:

Gruppe von
Anforderungen:

Strategie:

Betriebsziel:

Warteschlange fur alle Anforderungen glei-
cher statischer unterbrechender Prioritat
(meist hardware-unterstutzt).

Anforderungen innerhalb einer Prioritats-
ebene konnen untereinander unterschied-

liche

— statische nicht-unterbrechende,

— dynamische unterbrechende oder nicht-
unterbrechende,

— Interne

Prioritaten haben;

ein oder mehrere Typen von Anforderun-

gen mit bezuglich der charakteristischen

GroRen gleichen Optimierungszielen. Bei-

spielsweise ist nur die gemeinsame Warte-

zeit oder die typspezifische Termin-Einhal-

tung Interessant;

Anweisung, die den Einsatz eines bestimm-

ten Betriebsmittels (z. B. Prozessor), insbe-

sondere die Auswahl einer aus evtl. mehre-

ren wartenden Anforderungen zur Bearbel-

tung, steuert;

charakteristische Grolde, die optimiert wer-

den sollte, z.B. Wartezeit (Mittelwert,

Streuung), Termin fur Bearbeitungsbeginn

oder -ende, Zahl von Unterbrechungen, In-

dividuell abgestufte Wartezeit je nach Typ

einer Anforderung usw.

Héufig verwendete Abkurzungen

b

ﬁSk:A

A

k
}< _21 AHB:'

Strategien
FCFS

SERPT

RU

Mittel-, Erwartungswert der Bediendauer
von Anforderungen des Typs /:
Erwartungswert der gewichteten Bedien-
dauer-Verteilungen von Anforderungen
vom Typ 1 bis k; |
Variationskoeffizient;

Ankunftsrate des Ankunftsprozesses fur
Anforderungen vom Typ /;

Summierte Ankunftsraten fur Anforderun-
gen vom Typ 1 bis k;

Wichtigkeit (=freiwillige Wartezeit, die
moglichst nicht uberschritten werden soll-
te) einer Anforderung vom Typ /;
Kleinergleich-Verteillungsfunktion, Wahr-
scheinlichkeit, dal} eine Zufallsgrol3e den
Wert a <t annimmt;

Belastung des Prozessors (Angebot) durch
Anforderungen vom Typ / _
Gesamtangebot von Anforderungen vom
Typ 1 bis k; |

mittlere Verweildauer (=Verwellzeit);
Verteilungsfunktion, -en;

Wartezeit-VF

mittlere Wartezeit (=V—/L£) (Erwartungs-
wert);

tatsachliche aufgelaufene Wartezeit;
gemeinsame mittlere Wartezeit einer Grup-
pe aus NV Typen von Anforderungen.

first come first serve; Ankunftsrethenfolge
einhalten;

shortest expected remaining processing
time first; Anforderung mit kurzester erwar-

teter Restbediendauer zuerst bearbeiten;
relative urgency; Anforderungen entspre-

chend mitgebrachter Terminwunsche bear-
beiten.
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3. Modelle und Optimierungsziele

Die Bilder 1 und 2 zeigen Rechner-Modelle, wie sie zur Analyse
des kritischen Echtzeitbetriebs geeignet sind. In Bild 1 treffen
Anforderungen mit der Ankunftsrate A ein und werden in einer
gemeinsamen Warteschlange verwaltet. Optimierungsziel ist die
Wartezeit, insbesondere ihr Mittelwert und ihre Streuung. In Bild
2 gibt es N Typen von Anforderungen und dementsprechend
N verschiedene Warteschlangen. Optimierungsziele konnen sein
a) die uneingeschrankte Bevorzugung von Anforderungen des

Typs 7/ gegenuber solchem vom Typ />,
b) die wartezeitgunstige Abfertigung einer bestimmten Gruppe
(mit einem oder mehreren Typen) von Anforderungen,

c) die bestmogliche Garantie von Terminen

oder mehrere der genannten Ziele nebeneinander. Bild 3 zeigt
ein Rechner-Modell, das fur die Analyse des unkritischen Echtzeit-
betriebs geeignet ist: Anforderungen treffen mit der Rate A ein
und haben zur Folge, dald nach einem Datentransport vom Hinter-
grund- In den Zentralspeicher der Rechnerkern fur sie arbeiten
kann. Die Rechnerkern-Arbeit muld unter Umstanden mehrmals
vorubergehend unterbrochen werden, um weitere Daten zwischen
Hintergrund- und Zentralspeicher (oder zuruck) zu transportieren.
Dieses Modell entspricht dem von Bild 1 mit dem Unterschied,
dals Transporte zwischen Hintergrund- und Zentralspeicher einbe-
zogen werden. Beil Auftreten eines Transportwunsches wird der
Im Modell eingezeichnete Ruckkopplungsweg benutzt. Wollte man,
entsprechend dem Modell von Bild 2, verschiedene Typen von
Anforderungen unterscheiden und dabei Transporte berucksichti-
gen, dann muldte man die einzelnen Warteschlangen des Modells
von Bild 3 durch mehrere parallel angeordnete Warteschlangen
(Je eine pro Typ) ersetzen (vgl. Bild 4).

A
L] A

Bild 1: Maodell mit einer Warteschlange
FCFS
A
A'i — °
— C Prozessor
) Prioritat:
A : PRE bzw. NONPRE
Ankunfts- Warte-
prozesse  schlangen 2201.78
Bild 2: Verkehrstheoretisches Modell eines Realzeitrechners im kritischen Echtzeit-
betrieb

A
Ul

Kanal /SP RK

Warteschlangen-Netz-Modell eines Realzeitrechners im unkritischen Echtzeit-

L ]

2202.78 HSP

Bild 3:
betrieb mit Ankunfts- und Fertigstellungsrate A (Anforderungen pro Zeiteinheit), unbe-
grenzt grollem Hintergrundspeicher HSP, einem Transportkanal, Zentralspeicher ZSP
mit n Platzen und einem Rechnerkern RK

1 1
i 2

M N
2203.78 HSP LSP

Bild 4: Warteschlangen-Netz entsprechend Bild 3, aber mit NV unterschiedlichen Typen
von Anforderungen. HSP = Hintergrundspeicher, ZSP =Zentralspeicher, RK=Rechner-
kern
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Optimierungsziele fur unkritische Echtzeitanforderungen konnen
sowohl die oben als auch zusatzlich die nachfolgend genannten
seln:

d) Unterschiedliche (gestaffelte) mittlere Wartezeiten entspre-

chend dem Typ einer Anforderung (nicht rigorose Bevorzugung
wie beil a).

e) Proportionalitat zwischen mittlerer Wartezeit und gesamter mitt-

lerer Bediendauer (=Rechen- plus Transportzeit) einer Anfor-
derung
und so weiter. Diese Optimierungsziele und die Strategien zu
lthrer Erreichung werden hier nicht besprochen.
Die Modelle fiir unkritische Echtzeitanforderu ngen sind Erwelterun-
gen der einfacheren Modelle, wie sie bei kritischen Echtzeitanforde-
rungen ublich sind. Bel gleichen Optimierungszielen ergibt sich
unabhangig von der Art der Echtzeitanforderungen (kritisch/unkri-
tisch) jewells dieselbe Strategie als optimal bzw. besonders gunstig.
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber die hier behandelten Optimie-
rungsziele, Modelle und Ergebnisse.
Fur kritische Echtzeitanforderungen, also die Modelle der Bilder
1 und 2, lassen sich fur unterschiedlichste Belastungsfalle und
Optimierungsziele die jeweils optimalen Strategien angeben und
meistens auch zugehorige charakteristische Grolden berechnen. In
Abschnitt 4 werden entsprechende Beispiele behandelt.
Bezieht man Hintergrundtransporte in die Modellierung ein, dann

sind optimale Strategien nur fur Sonderfalle angeb- und berechen-

pbar. Nahezu optimale Strategien sind jedoch fur fast alle Bela-
stungsfalle bekannt?). Die Berechnung von Zahlenwerten fur die
Optimierungsziele gelingt auch dann nur in Sonderfallen. Abschnitt
5 bringt Beispiele dazu.

4. Optimale Strategien fur kritische Echtzeitanforderun-
gen und verschiedene Optimierungsziele

Wir geben jetzt zu den einzelnen Optimierungszielen optimale
Strategien sowie Beispiele fur die dabei erzielten Zahlenwerte
an. Das in Bild 1 gezeigte Modell mit nur einem Typ von Anforde-

rungen ist als Grenzfall im Modell nach Bild 2 fur N=1 enthalten.
Wir behandeln darum das Modell nach Bild 2 mit NV > 1.

4.7 Optimierungsziel: Uneingeschrankte Bevorzugung von An-
forderungen des Typs 1 gegenuber anderen vom Typ j>1i
Optimal: statische unterbrechende Prioritaten. Je wichtiger die
Anforderungen sind, um so hoher muld die statische Prioritat
sein.

Bemerkungen.: Um den mit Unterbrechungen verbundenen Verwal-

tungsaufwand gering zu halten und die Ubersichtlichkeit zu erhal-
ten, sollte die Anzahl der unterbrechenden Prioritaten klein sein.
Etwa gleichwichtige Anforderungen (und die zugehorigen Rechen-
prozesse) sollten derselben Prioritatsebene zugeordnet werden,
also In einer Gruppe zusammengefaldt werden.

4.7.1 Ergebnisse fur den ereignisgesteuerten Betrieb

Im ereignisgesteuerten Betrieb treffen Anforderungen zu nicht
vorher bekannten Zeitpunkten ein. Das Produkt aus gesamter An-
kunftsrate A _, und gemeinsamer mittlerer Bediendauer f<, aller
Anforderungen heildt Gesamtangebot. Wir betrachten ein

Beispiel 4.7

Modell nach Bild 2, N=4, gleiche Angebote fur alle Typen von
Anforderungen p,=p <y/N, Poisson-Ankunftsprozesse, konstante
Bediendauern der Dauer B;. Bei der Zuordnung der f, zu den
Prioritaten / unterscheiden wir noch zwei Falle:

41a) B1=1, p>=3, B3=0, Bs=/,

41 b) B’l :71' BZ=5r 53=3r B4= -
Dabei ist sowohl fur a) wie b) die gemeinsame mittlere Bediendauer

B_<_N=2,4.

“) Eine Eigenart dieser Modelle ist, daR optimale Strategien haufig zustandsabhangig
sein mussen. Vernachlassigt man das, so kommt man zu stationar optimalen (,,nahezu
optimalen’) Strategien.
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Wir unterstellen, dal3 Anforderungen desselben Typs / nacheinander
(in der Reihenfolge des Eintreffens=FCFS) abgearbeitet werden.
Anforderungen unterschiedlichen Typs sollen unterschiedliche sta-
tische Prioritaten haben.

Man kann die bezogene mittlere Wartezeit W, /B, der Anforderungen
des Typs 7 beil unterbrechenden und nicht-unterbrechenden Priori-
taten geschlossen berechnen und erhalt fur dieses Beispiel 4.1 a)
bzw. 4.1 b) fur unterbrechende Prioritaten die Kurven in den Bildern

oa bzw. 5b. An der Abszisse steht das Gesamtangebot g, an

37
B1=1
M ei=AiBi=e <N/N
8 = N=4,C=0 l
B2=3 ﬂ
A2
. S
A3
Prioritat : |
20 : unterbrechend | A
Al
P
w/B
12
8
A
0 .
0 016
37

B1=7
A ei=Aifi=e <N /N
28 N=4, (=0 1
B2=3
A2 '
!

B3=3
A3
unterbrechend
20 B ‘
AL \
16 _i_ R
W8 |
12

A

[ el P i

( 016 0,32 0,48 0,64 0,80 0,96 112
@ Oy ——— 2205.78

O

der Ordinate die auf die mittlere Bediendauer bezogene mittlere
Wartezeit W/B. Die mit FCFS bezeichneten Kurven sind identisch;
sie ergeben sich beim Verzicht auf statische Prioritaten, wobel
das Modell nach Bild 2 in das nach Bild 1 degeneriert.

Man sieht durch Vergleich der Bilder 5a und 5b, dal} fur das
gleiche Belastungsbeispiel (aber unterschiedliche Prioritats-
vergabe), abhangig von der statischen Prioritat / die bezogene
mittlere Wartezeit einer Anforderung sehr unterschiedlich sein kann.
So wird beil p<,=0,8 die bezogene mittlere Wartezeit der Anforde-

32
A=
A gi=ﬂ.iﬁi=g <N/N
28 N=4 (=0 _
fp=3
A
24 —
p3=3
A3
Prioritat:
) unterbrechend
=7
A B |
16
W |

2
096 112
2206.78

37
. Pr1=7 ,’
1 0i=AiBi=0 <N/N
78 - /vl=4,lc=lu - —1
Bp=3 ,l
M ,
* p3=3 i l
A3 |
Prioritat: £ ,
unterbrechend ’
20
16
W
12

Bild 5: Bezogene mittlere Wartezeit W/8 liber dem Angebot bei unterbrechenden Prioritaten.
Fur die mit /=1 bis 4 bezifferten Kurven ist W/B8=W.,/B,. Fur die Kurven FCFS bzw. W <, i1st W/B=Wgcrs/B<n bzw. W<, /B <n.
Modell und Belastungsbeispiele sind im Bild eingetragen. An den Ordinaten steht die mittlere Wartezeit anstelle der bezogenen mittleren Wartezeit wie in den Bildern 5a)

und b). Es entsprechen sieh die Bilder 5a) und c) sowie 5b) und d).
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Bild 6:

37
B1=7
28 - =4 (=

Lk

Prioritat:
~ nicht-unterbrechend

Bezogene mittlere Wartezeit W/B (Bilder a und b) bzw. mittlere Wartezeit W (Bild c) uber dem Gesamtangebot bei nicht-unterbrechenden Prioritaten. Modell und

Belastungsbeispiele sind in den Bildern eingetragen. Bild c) zeigt die Ergebnisse fur die in a) und b) dargestellten Belastungsbeispiele gemeinsam. Nur die gemeinsame mittlere

Wartezeit W, ist Belastungsbeispiel-abhangig und ist dort deshalb mit a) bzw. b) gekennzeichnet.

rungen mit dem Bediendauer-Erwartungswert ;=1 1im Bild 5a
(wo sie die hochste Prioritat /=1 haben) W,/£:~0. Dagegen
erreicht man fur dieselben Anforderungen, wenn sie die niedrigste
Prioritat /=4 erhalten, nur W,/8,=20 (vgl. Bild 5b). Die Normie-
rung der mittleren Wartezeit W, auf die zugehorige mittlere Bedien-
dauer B; verdeckt die Relationen der mittleren Wartezeiten unter-
schiedlicher Typen von Anforderungen zueinander, wenn sie ver-
schiedene Bediendauer-Erwartungswerte B8, haben. Die Normie-
rung fuhrt aber zur interessanteren Aussage, denn die mittlere
Wartezeit muls meistens in Relation zur mittleren Bediendauer
gesehen werden. Ohne diese Normierung erhalt man Ergebnisse,
wie sie In den Bildern 5¢ und 5d dargestellt werden.

Fur nicht-unterbrechende Prioritaten erhalt man fur dasselbe Bela-
stungsbeispiel die in den Bildern 6a und 6 b gezeigten Ergebnisse:
Vergleichbare Ergebnisse von unterbrechenden Prioritaten zeigen
die Bilder 5a und 5b. Spektakulare Unterschiede sind nicht fest-
stellbar. Die Streuung der mittleren Wartezeiten W.; ist bel unterbre-
chenden Prioritaten (Bilder5a, b) grolder als bel nicht-unterbrechen-
den (Bilder 6a,b). Betrachtet man die mittleren Wartezeiten
anstelle der bezogenen mittleren Wartezeiten, dann stellt man
fest (Bild 6c¢), dal® sie nicht von der Prioritatsvergabe abhangen:
Fur die Beispiele 4.1 a) und 4.1 b) ergibt sich dasselbe. Das liegt
allein an der Annahme gleicher Angebote p; fur alle Typen von
Anforderungen. Dagegen sind die gemeinsamen mittleren Warte-
zeiten W<, von der Prioritatsvergabe abhangig.

Man kann die Wartezeit-Verteilungsfunktionen P(w;<t), namlich
die Wahrscheinlichkeit, dald eine Wartezeit w; einer Anforderung
vom Typ /7 kleiner oder gleich einer Zeit t sein wird, naherungsweise
berechnen. Bild 7 zeigt Simulationsergebnisse fur den Fall unterbre-
chender Prioritaten. Beispielsweise wird eine Wartezeit t=20
Zeiteinheiten fur Anforderungen mit dem Bediendauer-Erwartungs-
wert =5 beil einer Prioritatszuteilung nach Beispiel 4.1a) mit
einer Wahrscheinlichkeit von P(<t) =0,96 eingehalten oder unter-
schritten (siehe gestrichelte Kurve, /=3).

162

Bei t=0 kann man die Wahrscheinlichkeit ablesen, dal3 eine Anfor-
derung vom Typ / nicht warten mul3. Bei unterbrechenden Priorita-
ten unterscheidet man Warten auf Bearbeitungsbeginn und Warten
wegen Unterbrechung durch wichtigere Anforderungen. Beides
zusammen ergibt die Wartezelt.

Die Ergebnisse zeigen, daly unterschiedliche statische Prioritats-
zuordnungen fiir den gleichen Belastungsfall zu deutlich unter-
schiedlichen Ergebnissen fur die charakteristischen Grol3en mittlere
Wartezeit und Wartezeit-VF fuhren. Man sollte beachten, dal}
die gemeinsame mittlere Wartezeit W <, aller Anforderungen oft
dann minimal oder besonders klein wird, wenn man die Prioritaten

nach folgender Regel so zuteilt, dal}

Bri=B2= ... <fn (1)

erfullt i1st. Das heil3t, je grol3er der Bediendauer-Erwartungswert,
um so kleiner sollte die Prioritat sein. Bei unterbrechenden Priorita-
ten gilt diese Regel exakt oder mit guter Naherung nur, wenn
jede Bediendauer-VF der verschiedenen Typen von Anforderungen
ebenso oder weniger streut als eine negativ exponentielle Vertel-
lung. Dagegen gilt die Regel bei nicht-unterbrechenden Prioritaten
uneingeschrankt.

Im Beispiel 4.1a) wird diese Regel beachtet. Man sieht durch
Vergleich der Bilder 5a und 5b bzw. 6 a und 6 b, dald die bezogene
gemeinsame mittlere Wartezeit (Kurve W<, In Bild 5a bzw. 6a
deutlich vorteilhafter verlauft als in Bild 5b bzw. 6 b. (Dazu betrach-
te man den Abstand zur Kurve FCFS, die in beiden Bildern identisch
verlauft.) Die Wartezeit-VFn bei nicht-unterbrechenden Prioritaten
fur dasselbe Belastungsbeispiel (4.1) zeigt Bild 8. Im Unterschied
zu Bild 7 mussen jetzt alle Anforderungen mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit P(<t)=1—-p<xn nicht warten.

Aus den in den Bildern 7 und 8 dargestellten Ergebnissen fur
die Wartezeit-VFn der Anforderungen ersieht man, dald je nach
Typ der Anforderung die Wahrscheinlichkeit fur die Einhaltung
bzw. Unterschreitung einer festgegebenen Zeit-t sehr unterschied-

Wiss. Ber. AEG-TELEFUNKEN 52 (1979) 3-4



32
| | |
18 - N=4,C=0

. - |
Prioritdt:
nicht-unterbrechend |
20 i
A, | ’

l...e:
=
|

&

0 016

2210.78

Bild 6¢): Mittlere Wartezeit uber dem Gesamtangebot bei nicht-unterbrechenden
Prioritaten. Bei Voraussetzung gleicher Angebote p; sind die mittleren Wartezeiten W,
beider in den Bildern 6a) und b) gezeigter Belastungsbeispiele unabhangig von der
Prioritatszuordnung. Die gemeinsamen mittleren Wartezeiten sind jedoch verschieden;
vgl. die Kurven W<, (Bild 6a) bzw. W, (Bild 6b).
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Bild 7. Unterbrechende statische Prioritaten.

Wartezeitverteilungsfunktionen bei konstantem Angebot p<y =0,75. Der im Belastungs-
beispiel (siehe Parameter des Warteschlangenmodells im Bild) zuerst genannte Bedien-
dauer-Erwartungswert £, gilt fur die gestrichelten Kurven, der zweitgenannte fur die
durchgezogenen. Alle Kurven wurden durch Simulation gewonnen, sind jedoch auch
naherungsweise berechenbar.
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lich ausfallt. Anforderungen mit hoher Prioritat erfahren viel wahr-
scheinlicher kleine Wartezeiten als solche mit geringer Prioritat.

Der Charakter der Ergebnisse andert sich nicht, wenn anstelle
vorausbekannter Bediendauern, wie bisher im Beispiel 4.1 unter-
stellt, durch eine Wahrscheinlichkeits-VF gegebene Bediendauern
(also nur statistische Kenntnisse) vorliegen. Bei Anwendung
der Regel (1) werden die Wartezeit-VFn aller Typen von Anforde-
rungen innerhalb der Gruppe besonders gunstig. Beispielsweise
wird die gemittelte Ubersch<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>