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1. EINLEITUNG

Die Vielfalt -der Probleme, die bei modernen Rechnersystemen auftreten, kann man nur dann befrie-
digend 16sen, wenn bel der Entwicklung von Hardware- und Softwarestrulkturen verkehrsméﬁige Ge~
sichtspunkte beriicksichtigt werden. Verkehrsmifige Untersuchungen ermiglichen eine Bestimmung
maschineninterner Engpisse sowie Angaben {ber die Gesamtleistungsfahigkeit eines Rechnersystems.

In letzter Zeit ist eine Vielzahl von Teiluntersuchungen aus den verschiedenartigsten Anwen-
dungsbereichen in der Literatur bekannt geworden. In diesem Beltrag wird nunmehr versucht, eine
Klassifizierung der Verkehrsmodelle vorzunehmen. Fir ein spezielles Realzeitsystem wird eine

mathematische Analyse durchgefihrt.”

Zundchst wird ein kurzer Uberblick gegeben {lber die mathematische Beschreibung der Verkenrs,
den EinfluB von Systemstrukturen und die Definition wichtiger charakteristischer Verkehrsgréfen,
Es werden ferner die wichtigsten Methoden (rechnerische Verfahren und Simulation) zur Bestim-

mung dieser Verkehrsgrdfen kurz erliutert.

Im Hauptteil der Arbeit werden verschiedene Verkehrsmodelle beschrieben und klassifiziert. Eine
Unterteilung in Modelle filr den Prozessorverkehr, den Speicherverkehr sowie Modelle fir den Ver-
kehr zwischen verschiedenartigen Funktionseinheiten hat sich als sinnvoll erwiesen. Es wird ver-
sucht, wesentliche Merkmale herauszuarbeiten, um dadurch den gameinsamen Charakter von Modellen
aus den verschiedenen Anwendungsbereichen- aufzuzeigen. Wegen der stirmischen Entwicklung neuer
Hardware- und Softwarestrukturen kann die hier vorliegende Einteilung nur der Beginn einer sy-

stematischen Klassifizierung sein.

Im vierteﬁ Kapitel wird ein spezielles Prozessormbdell mit zwei Typen von Anforderungen (Real-
zeit- und Hintergrundprogramme) analytisch behandelt. Realzeitanforderungen haben hierbei geéenm
Uber Hintergrundprogrammen unterbrechende Prioritit, wobei die Unterbrechungsstrategie selbst
noch zeitabhiingig ist. Es wird gezeigt, wie mit Hilfe dieser Strategie die Anzahl der Unterbre-
chungen unter Einhaltung der Realzeitforderungen optimiert werden kann. '

2. MATHEMATISCHE BEHANDLUNG VOM VERKEHRSABLAUFEN

2.1 Allgemeines

Das Ablaufgeschehen innerhalb von Rechnersystemen wird durch den Transport von Befehlen und Da-
ten zwischen Teilsystemen, sowie deren Bearbeitung in den verschiedenen Systemeinheiten be~
stimmt. Durch hardwaremifige Engpisse oder eine ungilnstige Xonzeption des Betriebssystems tre-
ten Warte- und Blockierungszeiten auf, welche einen reibungslosen Betrieb behindern.

Der zeitliche Ablauf derartiger Transport-, Warte- und Bearbeitungaphasen entspricht einem spe-
ziellen stochastischen Prozess, welcher mit Methoden der Vahrscheinlichkeitsthecorie beschrieben
werden kann. Das gesamte System kann durch folgende Kriterien vollstindig gekennzeichnet werden:

- Ankunftsprozess: Die Verteilung der Ankunftsabstinde der Befehle bzw. Daten,
Die Verteilungsfunktion A(t) ist definiert als die Wahrscheinliehkeit, daB
der Ankunftsabstand a hchstens gleich der beliebigen Zeit t ist

A(t) = P{aé t}, : ©(2.1)

Beitrag zurx NTG/GI-Fachtagung "Rechner- und Betriebssysteme:
Analyse, Simulation und Entwurf", Darmstadt, 12.-14.4.1972.
Nachrichtentechn. Fachber. Bd. 44 (1972), &. 181 - 198,
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Bezeichnet man den mittleren Ankunftsabstand mit 8., 80 wird der Kehrwert

als mittlere Ankunftsrate definiert:

A= d/a. (2.2)
=~ Endeprozess: Verteilung der Bedienungs- bzw. Transportzeiten b. Es gilt entsprechend
: Gl.(2.1) und (2.2) '
' B(t) = p{vE¢) - , (2.3)
‘ go= 1/p. S (2.4)
- Systemeinfluf: Der Einfluf des Systems ist durch die Systemstruktur und die Art der Abfer-

tigung ankommender und wartender Aufgaben festgelegt.

Ziel der verkehrstheoretischen Untersuchungen ist es, mit Hilfe dieser Angaben charakteristi-
sche Gitekriterien abzuleiten, um damit die Effektivitit eines Rechnersystems beurteilen bzw.
verbessern zu kdnnen. Flir die Untersuchung des Verkenrsverhaltens gibt es rechnerische Verfahren
und die Simulation, A

2,2 Wichtige Ankunfts- und Endeprozesse (vergl. z.B. Ferschl[i], Syski[}])

Die am h¥ufigsten fir Ankunfts- und Endeprozesse benutzte Verteilungsfunktion ist die negativ-
expenentielle Verteilung:

Plx g o) =1~ enplotiny) . (2.5)
mit xm als Mittelwert der Verteilung von x. In diesem Fall hat man einen sog. Markoff'schen
Prozess (vergl. auch Abschn.2.5), welcher mathematiscn relativ einfach zu behandeln ist. Ende-~
prozesse werden jedoch hdufig besser durch eine konstante Verteilung approximiert: .

s} -2 HE
Die mathematische Behandlung derartiger Verkehre ist jedoch bedeutend schwieriger, da die sog.
Markoff'sche Eigenschaft (Unabhingigkeit von der Vorgeschichte) verlorengeht. Beide Verteilun-
gen, G1,(2.5) und (2.6), sind Grenzwerte der Erlang-k-Verteilungsfunktion:
k=1 (o2
—2  ,tzo. (2.7)
51 ~

HA

.t < x
: mo . (2.6)
Xy )

il

P{x s t} = 1 - exp(-ke2-).

. £=0

Diese Verteilung wird erfolgreich angewendet, um Ankunfts- und Endeprozesse zu beschreiben,
deren Verteilungsfunktion zwischen konstanter und negativ-exponentieller liegen.

Eine Familie von Verteilungsfunktionen ohne Begrenzung ist die gemischte Erlang-Verteilung, be-
stehend aus einer Summe gewichteter Erlang-Verteilungen. Der einfachste Fall ist die 3og. hyper-
exponentielle Verteilungsfunktion 2. Ordnung:

P{x £ t} =1~ p'eXp[*Ep'ﬁg] - (1~p)-exp[}2(1—p)-§~] , t 2o, (2.8)
« m

Erlang-k-Verteilung und hyperexponentielle Verteilung erlauben eine gute niherungsweise Be-
- schreibung vieler in der Praxis auftretender Ankunfts-— und Endeprozesse; die mathematische Be-
handlung ist jedoch hiufig recht schwierig.

Ein elegantes Verfahren besteht darin, beliebige Typen von Verteilungsfunktionen durch stilck-
weise exponentielle Verteilungsfunktionen anzunihern (Marte{}]); in den einzelnen Phasen sind
dann die Markof{'schen Bedingungen erfillt. Der einfachste Fall sind zwei an einem Grenzzeit~-

punkt t_ zusammengesetzte Phasen: t <
& 1 - exp(==——) , filr t = ¢
< Xm1 . g
plx £ e} - ! : : (2.9)
t t -t N
1 = exp(~zE-)cexp(-—EB) fir =t
mq Xmo g

2.3 Der Systemeinfluf

Transport- und Bediénungsprozesse werden sowohl durch die Systemstruktur als auch durch die Arg
der Abfertigung eintreffender oder wartender Anforderungen beeinfluft. Die Strukturmodelle wepr-

«
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den im 3. Kapitel eingehend behandelt. Um im Folgenden Wiederholungen zu vermeiden, seien hier
die wichtigsten Abfertigungsstrategien zusammengestellt und kurz erliutert; auf spezielle Ver-

fahren wird an den entsprechenden Stellen hingewiesen.

2.3.1 Abfertigung ohne Priorititen

Die bekanntesten Abfertigungsstrategien fiir gleichberechtigte Anforderungen sind folgende

(siehe z.B. Ferschl[i], syski[2]):
-~ FIFO first-in, first-out, d.h. die zuerst eingetroffene Anforderung wird zuerst bedient.
- LIFO last-in, first ~out, d.h. die zuletzt eingetroffene Anforderung wird zuerst bedient.
- RANDOM die wartenden Anforderungen werden zufdllig ausgesucht und bedient.

S8ind mehrere Warteschlangen mit gleichberechtigten Anforderungen vorhanden, so kommen zu diesen

Abfertigungsstrategien noch verschiedene M8glichkeiten zur Auswahl einer bestimmten Warteschlan-'

ge hinzu ( sog. interqueue-discipline, vergl. Kuhn[ﬂ]).

2.3.2 Abfertigung mit Priorititen

Bei Priorit#ten unterscheidet man interne und externe Priorititsklassen. Interne Priorititen
werden bei an sich gleichrangigen Aufgaben gesetzt, um 2.B. einen maximalen Durchsatz zu erzie-
len, Beispiele hierfir sind die SJF-Strategie (shortest-job~first-served, d.h. die Anforderung
mit der kirzesterm Bedienungszeit wird zuerst bedient), mathematiéch behandelt von Phipps[ﬁ],
oder dle Abfertigungsstrategie von Marte[}]. Externe Priorititen geben Auskunft Uber die Wich-
tigkeit einer Anforderung im Vergleich mit anderen konkurrierenden &nforderungen. Sie sind oft
fest vorgegeben filr bestimmte Anforderungen, k&nnen aber auch wartezeitabhingig sein.

Sowohl interne als auch externe Priorititen k¥nnen rein unterbrechend, rein nichtunterbrechend
oder eine Mischform zwischen beiden Extremen sein. Rein unterbrechend bedeutet, dab die Bearbei-
tung einer Anforderung beim Eintreffen einer Anforderung hdherer Priorit#t sofort unterbrochen
wird (mathematische Behandlung siehe z.B. Stephan[é], Gaver[?]). Bei den rein nichtunterbrechen-
den Strateglen werden zwar Anforderungen der wichtigsten Priorititsklasse vor allen anderen War-
tenden bedient, eine momentane Bearbeltungsperiode kann aber nicht unterbrochen werden (siehe
z.B. Cobham[B], Takécs[9]). Bei gemischten Priorititen unterscheidet man zeitabhiingige Unter-
brechungsstrategien (siehe z.B. Coffman @O]"und Kapitel 4 dieser Arbeit) und Unterbrechungs-
distanz~Priorititen (beliebige Folgen unterbrechender und nichtunterbrechender Klassen, Herzog

[11]). ‘
Eine sehr ausfuhrliche Zusammenstellung und Beharidlung von Priorititssystemen geben z.B. Gaver
[12} und Jaiswal b}}.

2.4 Charakteristische Grdfien

Die wichtigsten charakteristischen Grdfien sind mittlerer bzw. maximaler Durchsatz (mittlere
bzw. maximale Anzahl von Anforderungen, welche pro Zeiteinheit transportiert oder bearbeitet
werden kdnnen), die Anzahl der Unterbrechungen pro Zeiteinheit bzw. pro Bedienungsdauer einer

individuellen Anforderung, die Wartezeitverteilungsfunktion (Wahrscheinlichkeit, dap eine An-
forderung h&chstens eine bestimmte Zeit warten muf) und die daraus ableitbaren Grofen wie z.B,
die Wartewahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit, daB eine eintreffende Anforderung Uberhaupt
warten muB), die mittlere Wartezeit (bezogen auf alle Anforderungen oder nur auf jene, die'
auch tatsichlich warten milssen), die mittlere Antwortzeit (Summe aus den Mittelwerten von VWar-

te~ und Bedienungszeit) sowie die mittlere Warteschlangenlfinge. Bel Systemen mit begrenztem
Speicherraum ist noch die sog. Verlust- oder Uberlaufwahrscheinlichikeit (Wahrscheinlichkeit,

daf eine eintreffende Anforderung keinen freien Speicherplatz findet und deshalb "verloren-

geht") von Interesse,

2.5 Berechnungsmethoden

Aus Platzgriinden kann nur ein knapp gefaBter Uberblick Uber die wichtigsten Eercchnungsmethoden
gegeben werden. Bilcher von FerschlLl], Syski[Q], Morse[ﬁﬂ], Takécs{iﬁ], Saaty ﬁﬁ} und vielen
anderen Autoren crméglichen ein ausfilhrliches Studium von Wartezeitproblemen und deren mathe-
matische Behandlung. 2ur Berechnung unterscheiden wir hier zwel grofZe Gruppen von Prozessen,

sog. Markoff'sche und Nicht-ilarkoff‘*sche Prozesse.
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2.5.1 Markoff'sche Prozesse

Charakteristikum der Markoff'schen Prozesse ist die Unabhingigkeit des Prozessverlaufls ¢ von der
Vorgeschichte, d.n. fiur die bedingten Zustandswahrscheinlichkeiten zu einem veliebigen Zeitpunkt

tn+1 gilt:
P{‘*"*cﬁ,ff 5|¢t0: Xov¢’t1‘ X1”“’¢tn’ ”n} ® P{¢t : j;@t : Xn} , - (2.10)

.

Dieses Verhalten kann filr alle Markoff'schen Prozesse mit Hiife des sog. Chapman-Kolmogoroff'-
schen Gleichungssystems beschrieben werden. Durch das Aufldsen des Gleichungssystems kinnen die
7ustandswahrscheinlichkeiten sowie die charakteristischen Grofen bestimmt werden. Markoff'sche
Prozesse haben den grofen Vorteil, daB man stets denselben Lbsungsweg einschlagen kann. Schwie~
rigkeiten - teilweise allerdings erhebliche - treten vor allem erst bel der Aufldsung bzw. Aus-
wertung der linearen Gleichungs- bzw. Differentialgleichungssysteme auf.

2.5.2 Nicht~Markoff'sche Prozesse

Nicht-Markoflf'sche Prozesse sind alle jene Prozesse, bel welchen der PPOZGSSV@PlLUf ~ mindestens
filrr eine gewisse Zeit - von der Vorgeschichte abhinglg ist. Ein elnhcltllcher Losungsansatz wie
bei den Markoff'schen Systemen ist nicht mehr méglich. Dennoch versucht man durch einen Trick,
gich die Vorteile, die sich bei der. Behandlung Markoff'scher Systeme ergeben, zunutze zu machen:
man ersetzt das zeitlich abhingige Verhalten eines eindimensionalen Vlonﬁ~%arkoff‘schcn Prones-
ses durch das Verweilen in fiktiven exponentiellen Phasen, d.h. durch einen mehrdimensionalen
Markoff-Prozess {Phasenmethode). Eine zweite Mdglichkeit ist das Verfanren der Eingebetteten

Markoff-Xette: man betrachtet einen belicbigen stochastiuchen Prozess nur zu solchen diskreten

Beide Methoden sind dazu geeignet, zeitabhingige Prozesse zu beschrelben, alsc auch z.B. das
Einschwingverhalten eines Systems zu untersuchen. Diese allgemeine Anwendbarkeit bringt zwangs-
14ufig den Nachteil relativ umfangreicher Gleichungssysteme mit sich. Oft sind deshalb zwar
p”anlplell L8sungsansitze mdglich, eine numerische Auswertung scheitert aber selbst auf den
gréften Datenverarbeitungsanlagen. Bei Prozessen, die bereits zu Beginn der Beobachtung im ein-
geschwungenen Zustand sind (sog. stationire Progesse) erlaubt die sog. Momentenmethode mit re-
lativ geringem Aufwand die Bestimmung des ersten Moments (z.B. der Wartezeitverteilungsfunktion),
teilweise auch hSherer Momente. Man verfolgt hierbei das Schicksal einer individuellen Anforde-
rung vom Eintreffen in das System bis zum Verlassen mit allen Mdglichkeiten flUr Unterbrechung,

o,

Zurilckschieben im Speicher usw. Durch das Bilden von Erwartungswerten ist dann oft eine Bestim-

mung der Momente mdglich.

2.6 Simulation

Bei der Simulation von Datenflissen auf Digitalrechnern bildet man das zu untersuchende System
und den VerkehrsfluB mit Hilfe eines Programms im Rechner nach. Man entwirft ein Modell des
realen Systems und der tats#chlichen Verkehrsabliufe und kann damit - zeitlich gerafft gegen-
tber der Wirklichkeit - die Leistungsfihipkelt des Systems untersuchen.

Der Hauptvorteil der Simulation gegeniber den rein rechnerischen Verfahren liegt darin, daf man
neue Probleme, deren L&sung noch nicht bekannt ist, in relativ kurzen und gut abschitzbaren
Zeitriumen untersuchen kann, wihrend ein Erfolg bel den rein rechnerischen Verfahren nicht im-
mer gewhihrleistet ist. Demgegenilber besitat die Simulation die Nachteile, daf i,a. grobe Rechen-
zeiten erforderlich sind und daf der Einfluf der einzelnen Systemparameter schwierig festzustel~
len ist, da fir jede neue Parameterkombination ein neuer Simulationslauf erforderlich ist.
Schlieflich 148t sich noch feststellen, daf die Simulation wenig gecignet ist, um Optimierungen
durchzuflhren.

: -

‘FEine Zusammenfassung vieler bei der Simulation von Rechnersystemen suftretender Probleme gibt
Kﬂmmerle[}?l. Gordon BB], Kampe ﬁQ] und andere geben einen Uberblick lber die zahlreichen

Simulationssprachen, welche eine relativ einfache und schnelle Frogramnierung erlauben,
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5. KLASSIFIZIERUNG VON VERKEHRSMODELLEN FUR DAS ABLAUFGESCHSHEN IN RECHNERSYSTEMEN

3.1 Allgemeines

Der Aufbau moderner Datenverarbeitungsanlagen ist so komplex, daf eine genaue Untersuchung des
Gesamtsystems mit den heute zur Verfiigung stehenden mathematischen Hilfsmitteln in einem Schritt
nicht méglich ist. Man untersucht deshalb zunfichst Teilsysteme sowie die gegenseitige Beeinflus-
sung von Tellsystemen. Diese Untersuchungen geben eine Auskunft (ber maschineninterne Engpisse
und erlauben eine Abschitzung der Gesamtleistungsfihigkeit des Rechnersystems. Fir die mathema-
tische Behandlung dieser Teilprobleme ist es sinnvoll, entsprechend dem Aufbau von Rechnersyste-

men aus funktionellen Einheiten, zu unterscheiden zwischen

= Modelle fir den Prozessorverkehr
- Modelle fUr den Speicherverkehr o i
- Modelle fur den Verkehr zwischen verschiedenartigen Funktionseinheiten.
Diese Probleme werden in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 behandelt.
Ein wichtiges Teilproblem grofer Datenverarbeitungssysteme ist die Absicherung gegen Uberlastung
sowle gegen Teil~ oder Totalausfall. Diese Abslcherung ist v.a. dadurch mbﬂllch, daf man eine
gegenseitige Aushilfe zwischen verschledeﬁen Datenverarbeitungssystemen vorsieht. Verschiedene

Systemkonfigurationen und Strateglen werden hierfir von Herzog und Eﬂhni?Q]d*skutlert und im
Hinblick auf ihre verkehrsméfBige Leistungsfihigkeit miteinander verglichen. :

3,2 Modelle fir den Prozessorverkehr

Die Vielzahl der verschiedenen Modelle, welche in der theratur behandelt werden, kidnnen in zweil

grofe Gruppen eingeteilt werden:

- Modelle fir Standard-Prozessoren
- Modelle flr rilckgekoppelte Prozessoren.

Beide Modelle sowie die damit zusammenhingenden verkehrstheoretischen Untersuchungen werden in
den folgenden Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 diskutiert, in 3.2.3 werden Modelle fir gemischte Auf-
gaben behandelt. : - :

3.2.1 Modelle fir Standard~Prozessoren

.

Als Standard-Prozessoren werden alle Prozessoren definiert, bei welechen die einzelnen Anforde-~

rungen nacheinander bearbeitet werden, d.h. wir paben aus der Sicht des Prozessors eine Stapel-
verarbeitung (vergl. Bild 1 und 2). Notwendige Bevorzugungen erfolgen mit Hilfe interner bzw.

externer Prioritéten (Definition siehe 2.3.2). Im Gegensatz zu rilckgekoppelten Prozessoren flr

Time- Sharlng-Betrleo (vergl., 3.2.2) wird die Zahl der Programmwechsel, und deshalb auch die fir
das Betriebssystem notwendige Prozessorzeit, auf ein Minimum beschrinkt. '

3.2.1,1 Prozessor mit einer Warteschlange

Alle auf Bedienung wartenden Anforderungen werden in eine Warteschlange eingereiht, vergl.Bild 1.

Verschiedene Abfertigungsstrategien (Abfertigung mit internen Priorititen) sind bekannt geworden,

um bei gleicher Prozessorbelastung die mittlere Wartezeit zu reduzieren. Phipps[S]zeigt, daf bei

bekannten Bedienungszeiten eintreffender Anforderungen die

i Strom eintreffender Gesamtwartezeit dann am kleinsten ist, wenn die kurzen An-
Anforderungen forderungen zuerst bedient werden (Shortest- Job-First-Stra-~

£§j tegie). Anforderungen mit langer Bedienungszeit werden dann

. auf Kosten kurzer Anforderungen stark verzégert.
Warteraum mit

e + o . 3 - 1 ie 3 -
g o Warteplitzen Hansen[ai}svellt eine Strategie vor, bei welcher die inter

nen Pricritdten proportional zur bereits verstrichenen War-

Prozessor tezeit und wmgekehrt proportional zur (bekannten) Bedie-

nungszeit gewihlt werden. Kurze Anforderungen werden hier-

Strom fertig bedienter . i
& bei immer noch bevorzugt, allerdings nicht mehr so stark

Anforderungen . . oy . . . , .
wie bel der SJF-0trategie. Hiuflg sind aber die filr ecinzel-

ne Anferderunpen notwendipgen Rechenzeiten nicnt im veraus
: ) ; . Marte G 4 1aib Syst el dene -
Bild 1. Standard-Prozessor mit bekannt. Mart [B]untor svicht deshalb Systeme, bei denen nur
einer Warteschlange die Verteilung der Rechenzeiten bekannt ist und gibt eine
s
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bezliglich der mittleren Wartezeit optimale Abfertigungs~ und Unterbrechungsstrategie fllr an sich
gleichrangige Anforderungen an. In einer weiteren Arbeit werden von Kispert und Marte[?zjnicht
nur die Rechenzeiten, sondern auch die fir Programmwechsel notwendigen Verwaltungszeiten mitbe-

rilcksichtigt.

Bei externen Priorititen sind die bekanntesten Strategien "rein unterbrechende” und "rein nicht-
unterbrechende" Prioritdten. Exskte Ergebnisse wurden von vielen Autoren fir die verschiedenar-
tigsten Ankunfts- und Endeprozesse gefunden (vergl. 2.3.2)., Oft ist es jedoch nicht sinnvoll,
momentan im Prozessor laufende Programme zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu unterbrechen., Avi-
Itzhak et al[Z}]scwie Schrage{;u]untersuchen Systeme, bei denen ein Programmwechsel von der
Restbearbeitungszeit des laufenden Programmes abhingig ist. Olivier[ﬁﬁ]ordnet jeder eintreffen-
den Anforderung einen Kostenwert pro Zeiteinheit des Wartens zu und bestimmt einen optimalen
Rechenplan so, daf die Summe der erwarteten Gesamtkosten ein Minimum wird., Die Untersuchungen
zeigen, bei welchen Typen von Verteilungsfunktionen Unterbrechungen sinnvoll bzw. nicht sinnvoll

sind.
3,2,1.2 Prozessor mit mehreren Warteschlangen

Die verschiedenen auf Bédienung wartenden Anforderungen werden entsprechend ihrer Dringlichkeit
in verschiedene Warteschlangen Nr.1 bis P eingeteilt; Anforderungen der hichsten Dringlichkeit
bilden Klasse i, jene der niedrigsten Klasse P,

1 2 P Strom eintreffender vergl. Bild 2. Nimmt man an, daf in jeder Warte~
l l l Anforderungen schlange unbegrenzt viele Anforderungen warten
i kénnen, so gelten fiir rein unterbrechende baw,
oo In P Warteschlangen rein nichtunterbrechende Priorititen die bekann-
3:§%§;Ziiﬁer ten Formeln von Systemen mit einer Warteschlange.
Filr begrenzten Spelcherraum Je Warteschlange wevr-
[P ROZESSO R_J . den von K&hn[?6,27]u.a. Systeme mit nichtunter-
l L & Strom fertig bedienter brechenden Priorititen beéhandelt.
Anforderungen. Hiufig sind fir spezielle unaufschiebbafe Anfor-
s - derungen unterbrechende Prioritiiten notwendig,
Bild 2., Standard-Prozessor mit andere Anforderungen sind dagegen weniger drin-

s h T !
mehreren Warteschlangen gend und rechtfertigen deshalb kelne Unterbre~

chung. Moderne Rechnersysteme benutzen deshalb oft sinnvolle Kombinationen aus unterbrechenden
und nichtunterbrechneden Priorititen, sog. gemischte Priorititen, vergl.2.3.2.

Speziell fir Prozessoren, welche gleichzeitig Realzeit~ und (zur besseren Ausnutzung) Hinter-
grundaufgaben bearbeiten, sind zeitabhlngige Unterbrechungsstrategien von Bedeutung. Coffman @q
untersucht eine Strategie, bei welcher eine eintreffende Realzeltanforderung eine gewisse Zeit
abwartet, ob das momentan laufende Hintergrundprogramm nichi fertig wird, nach einer gewissen
Geduldsdauer aber unterbricht (preemption delay). Fir Realzeitanforderungen wird die mittlere
Wartezeit bestimmt unter der Voraussetzung, daf stets Hintefgrundprogramme zur Bearbeitung be-
reitstehen ("gesittigter" Hintergrund). Im Kapitel 4 wird gezeigt, daf auch fir den Fall eines
nicht gesdttigten Hintergrunds die mittlere Wartezeit fir Realzeit- und Hintergrundaufgaben
bestimmt werden kann. Hingt die Abfertigung der Warteschlangen von zahlreichen verschieden-
artigen Faktoren ab, die im einzelnen nicht voll Ubersehbar §ind, sp kann dieses Verhalten
hiufig durch eine Strategie, bei der jede Warteschlange mit einer hestimmten Wahrscheinlich-
keit als nichste bedient wird, beschrieben werden (Kilhn [&,26,27]).

3.2.2 Modelle fir rlckgekoppelte Prozessoren

Bei Time-Sharing-Systemen (siehe z.B. Kummerle{?8], Hellerman [2?]) steht nicht wie bel den
Standard-Prozessoren der Wunsch nach einer guten Auslastung des Prozessors im Vordergrund.
Man versucht vielmehr, alle Teilnehmer "quasi-gleichzeitig" zu bedienen, um einen Dialog zu
erméglichen, Die gesamte zur Verf{igung stehende Rechenzeit wird deshalb in kleine Zeitschel-
ben aufgeteilt und zyklisch allen auf Bedienung wartenden Anforderungen rugeteilt. Da die
Jeitacheiben im Verhlltnis zu den Bedienungszeiten sehr klein sind, steigt die Anzahl der
Programmwechsel und damit auch die flr Verwazltungsarbeiten notwendige Prozessorzeit erneblich

an.

s
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Je nach Art der Zuteilung von Zeitscheiben kann man die Anforderungen gleichberechtigt bzw. be-
vorzugt behandeln. In der Tendenz werden jedoch bei allen Strategien Kunden mit kurzen Programm-
laufzeiten bevorzugt behandelt, d.h. sie haben klrzere Gesamtwartezeiten (vergl, auch 3.2.2.2).

Die Prozessormodelle sind teilweise so komplex, daf ihre exakte mathematische Behandlung nicht
immer mbglich ist. Mathematische Vereinfachungen ergeben sich, wenn man die zur Unterbrechung
notwendigen Verwaltungszeiten proportional zur Zeitscheibe wihlt (Kleinrock bO]) baw. vbllig
vernachlissigt (Coffman, Kleinrock, Muntz, Trotter [31,32;3&], Walke und Kﬁspert[}S], ete. ).
Diese Vereinfachung wirkt sich auf die numerischen Ergebnisse beil Strategien mit relativ weni-
gen Programmwechseln bzw. bei Systemen mit groBen Arbeitsspeichern, in denen gleichzeitig die
aktuellen Teile mehrerer Programme zur Verfigung stehen, nur gering aus., Weitere starke Verein-
fachungen in der mathematischen Behandlung ergeben sich, wenn man infinitesimal kleine Zeit-
scheiben betrachtet; diese Ersatzmodelle sind unter dem Namen "Processor-Sharing" bekannt. Die
hussagekraft numerischer Ergebnisse dieser vereinfachten Modelle sind bezllglich der absoluten
Werte kritisch zu betrachten; der Vergleich verschiedener Strateglen anhand von "Processor-
Sharing"-Modellen kann aber durchaus Tendenzen prinzipieller Art aufzeigen.

3.2.2.1 Round-Robin-Modelle

Neu eintreffende Anforderuﬂgen werden am Schluf der Warte-
—— . schlange eingeordnet. Die Abfertipgung erfolgt innerhalb
€W~f der Schlange in geordneter Reihenfolge (FIFO). Wird der
Prozegsor frei, so steht er der nlchsten Aufgabe hdchstens
eine bestimmte Zeit g (Zeitscheibe) zur Verfigung. Bendtigt
die Aufgabe mehr Rechenzeit als diese Zeltschelbe, so wird

Rilck~
kopplung

sie unterbrochen und am Ende der Warteschlange wieder ein-

geordnet, um auf eine neue Zeitscheibe zu warten,s.Bild 3,

A Zahlreiche Untersuchungen wurden fir dieses Grundmodell
Bild 3. Round-Robin-Modell durchgefihrt, sowohl ohne (Kleinrock und Coffman Bi},

‘Kleinrock B}], Cbang{}G], Adiri[}?], Rasch[}S], usw, ) als
auch mit Berilcksichtigung von Verwaltungszeiten (Coffman[39], Rasch BB], Adiri[}?], usw, ). Fast
immer werden hierbei Markoff'sche Ankunfts- und Endeprozesse angenommen; Chang[}G}behandelt
auch den Fall beliebig verteilter Bedienungszeiten. Der Einfluf von Zeitscheiben variabler
Gréfe wird von Rasch b8], Chang B6], Adiri @7] und Coffman hQ] unter verschiedenartigen Ge-
sichtspunkten untersucht. Der Fall infinitesimal kleiner Zeitscheiben wird u.a. von Coffman,
Hsu, Kleinrock und Muntz[}1~3&,u0]behandelt.

3.2.2.2 Feedback-Modelle

Feedback-Modelle sind Modelle fir rilckgekoppelte Prozessoren mit mehreren Warteschlangen. Neu
eintreffende Anforderungen werden am Ende der ersten Warteschlange eingeordnet und erhalten wie
alle anderen Anforderungen dleser Warteschlange zyklisch Zeitscheiben zugeteilt ("Round-Robin

fir Warteschlange 1"). Anforderungen, welchen be-

Nr.1

reits eine bestimmte vorgegebene Anzahl von Zeig~
[ scheiben zugeteilt worden ist (d,h. deren Bedie-
cee ] nungszeit eine bestimmte Dauer iberschreitet), wer-
* den in die 2zweite Warteschlange eingeordnet. Anfor-
derungen dieser zweiten Warteschlange werden eben-
falls zyklisch Zeitscheiben zugeteilt ("Round-Robin
N

fir Varteschlange 2"), allerdings nur dann, wenn
Warteschlange 1 leer ist., Ist einer Anforderung

der zweiten Warteschlange wieder eine bestimmte

cees Nr.
Anzahl von Zeitscheiben zugeteilt worden und ist

! sie immer noch nicht fertig, so wird sie in die

dritte Warteschlange eingereint usw. Vergleicht

man diese Strategle mit der reinen Round-liobin-

¥ 3
Strategie (3.2.2.1), so erkennt man sofort, dad
Bild 4, Feedback-Modell fUr einen Anforderungen mit kurzen Rechenzelten bel Fecaback

Prozessor mit N Werteachlangen . . -
. ¢ ang noch stlirker bevorzugt werden als tel Round-Robin.
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Priariéﬁtsminderung fir spezielle Anforderungen kann man dadurch erreichen, daf man sie beim
Eintreffen nicht in die erste Warteschlange, sondern sofort in eine Warteschlange h&herer Ord-
nung einreiht (Coffman und Kleinrock[}l}, Adiri{ﬂl}). Verwaltungszeiten werden in den Arbeiten
von Adiri @ljsowie Adiri und Avi-Itzhak Mz}berﬁcksichtigt.

Alle‘obengenannten Untersuchungen wurden fir Ankunfts- und Endeprozesse durchgefﬁhrt; welche
die Markoff'sche Eigenschaft besitzen. Nicht-Markoff'sche Bedienungszeiten werden von Walke und
Kilspert bS}behandelt und stilckweise durch Exponentialverteilungen angendhert. Walke und Kispert
untersuchen dann den Einfluf von Unterbrechungsstrategien auf die mittlere Wartezelt.

3.2.5% Prozessormodelle fir gemisehte Aufgaben

Um bei Time-Sharing-Systemen die Echtzeitanforderungen des Dialogbetriebs zu erfillen, darf die
Anzahl dieser Anforderungen nicht zu grof sein. Um dennoch eine hohe Auslastung des Prozessors
zu erhalten, werden ihm zusitzlich Hintergrundprogramme angeboten (Hellerman[EQ]). Die Realzeit~
aufgaben werden mit einer Round-Robin- oder Feedback-Strategie abgefertigt und unterbrechen bei
Bedarf die im Stapel verarbeiteten Hintergrundprogramme. Durch sinnvolle Xombination bekannter
Resultate gemip 3.2.1 und 3.2.2 kann man fir verschiedene Strategien sofort die charakteristi-

schen Verkehrsgrdfen bestimmen.

3.3 Modelle fur den Speicherverkehr

Die Einfithrung von Multiprogramming- und Time-Sharing~Betriebsweisen erfordert einen schnellen
Transfer von Programmen bzw. Programmteilen und Daten. Bel diesen Betriebsweisen hat sich ge-
zeigt, dah nicht nur der Prozessor; sondern vor allem auch die Zugriffe zum Arbeitsspeicher so-
wie zu peripheren Speichern den Engpah bilden. Um Prozessoren und Speicher zeitlich gul auszu-
nutzen, wurden hardwareseitig Konzeptionen mit Schnellspeichern sowie in Moduln unterteilte
Arbeitsspeicher zur zeitlich Uberlappten Bearbeitung von Befehlen (pipelining, look~anead)’ vor-
gesehen, Softwareseitig sind Konzeptionen zur Segmentierung bzw, pufteilung von Programmen und
Daten in Seiten (paging) eingefilhrt worden. Beim Paging-Verfahren wird nur eine begrenzte Zahl
von “Programmseiten™ (pages), welche i.a. verschiedenen Programmen angehren, im Arbeltsspeicher
oder in einem Schnellspeicher gespeichert. Wihrend der Bearbeitung der Programme sind daher meh-
rere Seite?transfers zwischen peripherem Speicher und Arbeits- baw. Schnellspeicher erforderlich,

Die Modelle fur den Speicherverkehr lassen sich in drel Kategorien einteilen:

- Modelle fir den Zugriff zu peripheren Speichern
- Modelle fiir die Speicherplatzverwaltung innerhalb von Speichern
- Modelle fir den Verkehr innerhalb einer Speicherhierarchie.

Modelle, welche im wesentlichen durch die Zusammenarbeit von Speichern mit Prozessoren gekenn-

zeichnet sind, werden im Abschnitt 3.4 dargestellt.

3,3,1 Modelle fir den Zugriff zu peripheren Speichern

Es liegt nahe, zunichst nach Verfahren zu suchen, welche die Zugriffszeit zu peripheren Spei-
c¢hern verkiirzen. Als Beispiele sollen Trommel-~ und Flattenspeicher angeflhrt werden.

3,%,1.1 Zugriff zum Trommelspeicher

Coffman[ﬁ}]analysiert die Wartezeiten fir den Zugriff auf einen Trommelspeicher in einem
Paging-Betriebssystem. Die Trommeloberfliche ist lings der Achse in N Sektoren aufgeteilt,

iAI 132 welche jeweils soviele Seiten speichern kinnen, wie es
¥ Sitze von Schreib-/Lesekdpfen (Felder) gibt. Schreib-/

con © Lesewlinsche werden von einem E/A-Prozessor in Sektor-—

";i> spezifischen Warteschlangen gespeichért und werden nur
- %i/ f - - - dann ausgefilhrt, wenn S/L~Kopf und Sektor Ubereinander-
- rmw f‘W liegen, siehe Bild 5. Unter Annahme Poisson-verteilter

1 2 e page-Anfragen wird mit Hilfe einer einpebetteten MarkoffL
Sektoren “schen Xette die Analyse dey Wartezeliten durchgelihri,

In einer Arbeit von Abate und Dubner[ﬁﬁ}wird der Trommel-

Bild 5. Modell des Zugriffs
' zum Trommelspeicher zugriff optimicert, indem durch Einflhrung eines 80g.
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"hardware queuers" die Anfragen nicht in der Reihenfolge des Eintreffens, sondern in jener Rei-
henfolge bearbeitet werden, welche unter Berlcksichtigung der Drehrichtung eine minimale Zu-
griffszeit zur Folge haben., Das System des "hardware queuers" wird analytisch n#herungsweise

behandelt.
3.3.4.2 Zugriff zum Plattenspeicher

Frank[&i}untersucht Plattenspeicherzugriffe bei Speichern 11t einem und me hFGY@u’oChPelb /Lesg~

k¥pfen je Oberfliche. Um die mittlere Zugriffszelt zu verringern, wird eine Strategie vorgeschla

gen, wie einzelne Datenbldcke (records) entsprechend ihrer Zugriffsh'\fig eit auf der Platte
at A 3
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fihigkeit des Systems werden Erwartungswerte flr die Einstellzeit des Arms auf die Spur und di
Rotationgvérzdgerung angegeben. In einer Arbeit von Abate et al @6)wird ein Plattenspelchersy-
stem mit Hilfe eines zweistuligen (Tandem~) Warteschlangenmodells untersucht.Unter eiﬂigen ver-
einfachenden Voraussetzungen wird die Verteilungsfunktion der Antwortzelt des Systems angegeben,
Die Antwortzeit setzt sich hierbel zusammen aus der Wartezeit fir den Arm, der Finstellzeit des
Arms auf die Spur (1. Bedienungseinheit), der Wartezeit auf den Ubertragungskanal sowie der

Ubertragungszeit des Kanals (2. Bedienungseinheit).

3.3.2 Modelle fur die Speicherplatzvervaltung innerhaldb von Speichern

Bei der Spelcherplatzverwaltung {(z.B., eines Realzeitsystems zur MeRwertverarbeitung) missen ein-
zelne Worte (Mefwerte, Befehle) baw. ganze Bldcke ein- und ausgespelchert werden. Hierfir sing
verschiedene Methoden gebriuchlich, vergl. z.B. Martin @7]‘ In Bild 6 sind dreil bekannte Stra-
‘tegien zur Speicherplatzbelegung bzw. Speicherplatzléschung skizziert.

Bild 6a zeigt zunichst eine normale FIFQ-Crgani-

1.2 % cas .
E%é;{/'\ { J } g gation. Eine neu in den Speicher eintreffende
A Binheit (Wort, Block) wird am Ende der Warte-
— n#chste Ankunft schlange eingereiht. Es wird stets die Einheit,
s nichste Abfertigung Welche den ersten Platz belegt, abgefertigt. Ver-
(a) . 148t eine wartende Einheilt den Speicher, so rik-
' ' ken alle Wartenden um einen Platz nach vorn. In
12 i Bild 6b ist eine modifizierte FIFO-Organisation
l [ ‘ I [ J ] } gezeligt, welche das Umspeichern nach jeder Ab~
-»w nichste Ankunfit fertigung vermeidet. Der gesamte belegte Spei-
. cherplatz bildet ~ wie beil Bild 6a - eine fort-
& nlichste Abfertigung A
: laufende Folge von Adressen, er wandert jedoch
(b) im Verlauf der Zeit in dem linecar gedachten Spei-
i23 ... ) cherbereich nach rechts. Bei jedem zuf#lligen Er-

von vorn bel Adresse 1, In Bild 6c ist schlief-

‘E§p2E§ I ‘ l 8 eignis "Speicher leer" beginnt der Prozess wieder
1 .

- n#chste Ankunft . . . . ‘ .
= ! lich die LIFO-Organisation dargestellt, bei wel-

*“ * nlichste Abfertigung cher eine eintreffende Einheit an den Kopf der
Warteschlange gesetzt wird; die Abfertigung er-

(e)
folgt ebenfalls vom Kopf der Warteschlange. Auf
diese Weise bleibt stets ein Ende der Warteschlan-
Bild 6. Strategien zur Speicherplatz- ge fest, es braucht keine Umspeicherung vorgenom-

verwaltung . men zu werden,

Die drei dargestellten Strategien unterscheiden sich hinsichtlich des Organisationsaufwands (Su-
chen von Anfangsadressen, Verschieben nichtleerer Warteschlangen) wie auch in Bezug auf den
Speicheraufwand, Bei begrenztem Speicherplatz sind insbesondere die Strategien Bild 6a und 6c
ginstig.

Coffman und McKellar[h8Jgeben L&sungen fir Verteilungen der Warteschla ngenliinge sowie der Posi-
tion von Kopf und Schwanz der Schlange fir das Modell Bild 6b an. Unter der Voraussetzung, daf
Ankinfte bzw. Abfertipgungen zu taktsynchronen Zeitpunkten mit gewissen Wahrscheinlichkeiten auf-

treten, wird fir den Lésungsweg das Verfahren der eingebetteten Harkofr-Hette angevendet . Das
fodell Bild 6a wurde von Coffman und Schmooklor[_9]m1t Hilfe eines Kandem~¥Walk lModells bebandelt.
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KUhn[SO,Z?]untersucht das Modell Bild 6¢ im allgemeineren Falle begrenzten Speicherraums fir
verdringende und nichtverdréngende Prioritidten unter rein Markoeff'schen Voraussetzungen. Erwei-

o

terungen der Modelle Bild fz und 6c¢ auf mehrere Warteschlangen mit begrenztem Speicherraum wur-

den ebenfalls von K&hn[&,ZZ}vorgenommen und analytisch behandelt.

Es sei an dieser Stelle ferner auf Warteschlangenmodelle hingewiesen, welche Aufschlisse Uber
erforderliche Speichergrdfien filr jene Fdlle geben, bei denen die Bedienungseinheit die einge-
speicherten Einheiten in konstanten Zeitabstinden abholt.’Dor[Ei}untersuchﬁ die erforderliche
ch-Belz [52]

ba
peichern. Beil-

-

Grépe eines Pufferspeichers unter der Annahme Poisson-verteilter Ankiinfte. Langer
behandelt das Problem von g >1 zyklisch in konstanten Zeitabstinden abgefragten S

&

de Untersuchungen wenden das Verfahren der eingebetteten Markoff-Kette an.

%,3.% Modelle filr den Verkehr innerhalb einer Speicherhierarchie

Moderne Rechnersysteme fir Multiprogramming- und Time~Sharing~Betrieb verwenden ausnahmslos ei-
ne den Zugriffszeiten entsprechend abgestuflte Speicherhierarchie (z.B. Schnellspeicher - Ar-
beitsspeicher ~ Trommelspeicher). Durch eine zweckmipige Organisation zur Uberlappung von Fro-
sessor- und E/A-Aktivititen (Multiprogramming) ist es mdglich, dem zentralen Prozessor einen
gehr grofen virtuellen Arbeitsspeicher zu geben. Aufl den Verkehr zwischen Prozessor(en) und

der Speicherhierarchie wird in Abschnitt 3.4 noch ausfiihrlicher eingegangen werdenj hier sollen
fir den Verkehr zwischen verschiedenen Ebenen innerhalb der Speicherhierarchie einige Verkehrs-

modelle aufgezeigt werden.

%,3,%,1 Blocktransfer zwischen peripheren Speichern und Arbeitsspeicher

Voraussetzung fUr einen hohen Grad an Simuiltanarbeit ist ein in weitgehend autonome Moduln auf-
geteilter Arbeitsspeicher. Hierdurch ist es im Multiprogramming-Betrieb mdglich, simultan Ar-
beitsspeichermoduln zu laden und Programme anderer Arbeitsspeichermoduln zu bearbeiten.

l . Coffman gibt folgendes Modell Bild T an. Der Arbeits=

Peripherer ! ; speicher besteht aus M Moduln, welche z.B. jewells eine
Speicher Ladebefehle A(t) Seite (pege) aufnehmen kdnnen. Jeder Modul kann einen
von drei Zustinden annehmen: "ladend", "verfigbar" und
"aktiv"., Es kann jeweils nur ein Modul zur gleichen
/;’/L\ “~ Laden Zeit geladen werden, wihrend mehrere Moduln gleichzei~
ﬂ/// \ \\\k tig aktiY sein kdnnen, d.h. durch die Programmbearbei-
1 5 | Mml‘ W gggizgz;modulntung Yentladen" werden kénnen. Ladebefehle sowie Ent-
: 1adezeiten kénnen durch allgemeine Verteilungen A(t)
B(t) Entladen bzw. B(t) beschrieben werden. Die Ladezeit L kann als

konstant angenommen werden. Coffman[SB}bestimmt auf
analytische Weise die obere Durchsatzgrenze unter Vor-
aussetzung der Sittigung des Hintergrunds mit wartenden

Prozessor

Bild 7. Laden von Arbeitsspeichermoduln Programmseiten und negativ-exponentiell verteilter bnt-
durch peripheren Speicher ladezeiten filr jeden aktiven Modul.

Der Blocktransfer zwischen peripherem Speicher und Arbeitsspeicher wirft u.a. eine Reihe von
interessanten Fragen auf:
- Gr8pe der Seiten
Kleine Seiten bedingen héheren Verwaltungsaufwand, dafir aber weniger “Speichefverschnitt"s
- Anzahl gleichzeitig anwesender Seiten im Arbeitsspeicher

Je mehr Benutzerprogramme simultan bearbeitet werden, desto weniger Seiten je Programm
stehen im Arbeitsspeicher. Dadurch hfufen sich die Félle, in denen Programmteile oder
Daten bendtigt werden ("page-faults"), welche auf peripheren Speichern liegen und eine
E/A-Aktion , und damit Systemzeit, beanspruchen (swapping) .
~ Strategie des Seitentransfers
Die "Lokalitits~-Eigenschaft" der meisten Denutzerprogramme 1%t es glnstipg erscheinen, im
Falle eines pape-faults gleich mehrere Seiten auszutauschen. Eine weitere Frage ist die
ea

st-recently-used™),

(LI

Strategie, nach welcher die Seiten ausgevauscht werden sollen {(z.B. "1

Kuck und Lawrie &H]untersuchen ausfithriich die Auswirkungen von Parametern und Strategien auf
Rechnersysteme mit Paging-Betriebssystemen, Shemer und Shippcy{ﬁS]stcllen statistische Modelle

filr den Seitentransfer auf, welche mit Hilfe von Simulationen ausgewevtet werden. Speziell wer-

x



. 191

den hierbei ein Arbeitsspeicher sowie ein Schnellspeicher analysiert (Ausfihrliche Literaturan-
gaben zu diesem Thema findet man in bﬂ}). Uber die vielfdltigen Adressierungsprobleme wird von
Swoboda[?g}berichtet.

3,3.3.2 Puffermethoden

Zur schnelleren Eingabe von Programmen und Daten in den Arbeitsspeicher sind verschiedens Metho-

den vorgeschlagen worden, welche einen hohen Grad an Simultanarbeit ermdglichen.

L é ’ Bild 8 zeigt die Methode der Wechselpuffer (double
1 5 Eer%phere buffering). Jedem peripheren Speicher ist cin Doppelpuf-
Speicher ferbereich im Arbeitsspeicher reserviert. Wihrend z.B.
. }&\% Puffer ila geladen wird, kann Puffer ib entladen werden
Y pad ey Puffer im und umgekehrt. Einen analytischen Ansatz zur Abschitzung.
1 2 fgggig:; der Leistungsfihigkeit der Wechselpuffermethode gibt
AN P N Gaver[ﬁG]b
a b a b :
In einer Arbeit von Woodrum [57]wird in Erweiterung zur
Prozessor Hechselpuffermethode ein Konzept mit "fliefenden Puflfern”
vorgeschlagen. Die fnalyse erfolgt mit Hilfe eines Semi-
Bild 8. Wechselpuffermethode Markoff-Prozesses.

3.4 Modelle fir den Verkehr zwischen verschiedenartigen Funktionseirheiten

Zur Untersuchung der Leistungsfihigkeit eines Rechnersystems ist es neben der Untersuchung von
Teilsystemen, wie sie in den Abschnitten 3.2 und 3.3 behandelt wurden, unbedingt erforderlich,
Gesambtmodelle fiUr das Zusammenspiel verschiedenavtiger Funktionseinheiten aufzustellen. Es gibt
eine Reihe von Ansitzen, das statistische Verkehrsverhalten dieser @ e s a m tmodelle aufl ana-
lytische Weise zu beschreiben. Einen Uberblick iber Modellkriterien und analytische Methoden
findet man beispielsweise bei Chang[BB]. Hiufig wird jedoch zur Untersuchung der Lelstungsf&hig-
keit von Rechnersystemen als Ganzes die Simulation angewendet. Kimmerle ﬁ?]stellt hierfir alle
wichtigen Kriterien zusammenfassend gegenillber. (Fir einschligige Literaturangaben {ber Analyse-

und Simulatlonsverfahren sel ebenfalls’adf{ﬁg}und B?]verwiesen).

Die Modelle fiur den Verkehr zwischen verschiedenartigen Funktionseinheiten selen in zwel Haupt-

gruppen eingeteilt:

- Modelle fir den Verkehr zwischen Prozessor(en) und Peripherie
- Modelle flir den Verkehr zwischen Prozessor{en) und Arbeitscspeichermoduln.

{Die Abgrenzung zwischen den verschiedenen Hauptgruppen baw. zwischen diesen Hauptgruppen und
vorausgegangener Modelle 148t sich nicht immer einheitlich durchfilhren).

%, 4,1 Modelle fir den Verkehr zwischen Prozessor(en) und Peripherie

Der Multiprogramming~ und Time-Sharing-Betrieb erfordert einen umfangreichen Verkehr zwischen
verschiedenartigen Funktionseinheiten innerhalb eines Rechnersystems. Leipold und Spreen 59]
klassifizieren allgemein den Nachrichtenverkehr zwischen den Funktionseinheiten "Zentralpro-
zessor", "Arveitsspeicher", “"E/A-Kanal" sowie "Peripheriegerft" unter Berlicksichtigung der
speziellen Schnittstellenbedingungen. Uber die Organisation des Multiprogramming-Betriebs mit
paging sei auf eine Arbeit>von Randell und Kuehner[GO]verwiesen. Das Ziel der Analyse ven Ver-~
kehrsmodellen fir das Ablaufgeschehen in Rechnersystemen ist es, unter Perlcksichtigung wirk-
lichkeitsnaher “"Verkehre" Strategien zu finden, welche die einzelnen Funktionseinheiten gut
eusnutzen und einen wirtschaftlichen Kompromiss zwischen Verweilzeit einer Anfrage im System
und Durchsatz darstellen.

In Bild 9 ist allgemein die Systemkonfiguration beim Paging-Verfahren dargestellt. Die Spei-
cherung erfolgt in 2 Ebenen: die peripheren Speicher enthalten alle Programmsegmente der An-

J
eine beschrinkte Zahl N von Seiten gespeichert. Der zentrale Prozessor bearbeitet die 1.a. zu

wenderprogramme., Im Arbeitsspeicher ist, neben dem residenten Teil des Betriebssystems B3, nur

3

mehreren (konkurrierenden) Anwenderprogrammen geh#irigen Seiten im Arveitsspeicher, Kann eine
far

veranlaft, welcher eine oder mehrere Seiten des betreffenden Preogramaegs in den Arbeitsspeicher

)

<1

Information nicht im Arbeitsspeicher gefunden werden (page~fault), so wird ein Seitentran

el




Arbeitsspeicher

L3

192

i ; holt (demand paging). Das Betriebssystem hat nach einer vor-
Periphere gegebenen Strategie zu entscheiden, w e 1 ¢ h e “alten"
Speicher Seiten im Arbeitsspeicher Uberschrieben werden (replacement
T R T strategy). Scbald ein Seitentransfer notwendig wird, wendet
E/A-Steverung sich der Prozessor einem anderen Anwenderprogramm zu.
% _|—~page-release L Anacker und Wang{ﬁi]charakterisieren den Verkehrsfluf zwi-
—— page-demand 4 schen den Funktionseinheiten unter Berlcksichtigung ver-

schiedener Systemkonfiguretionen und Anwenderprogramme durch

‘Seiten Untersuchung der Adresspfade von ausgefllhrten Programmen.
// Es wird eine héchstmdgliche Verarbeitungsrate angegeben.

1 ’ 2 ,N BS ) - . . .
| = esee In einer Analyse von Gaver &Sjwerden Abh8ngigkeiten zwi~

schen Prozessorgeschwindigkeit, Speichergriie sowie Seiten=-

5 zahl und Zahl der E/A~Einheiten analytisch untersucht. Als
Prozessor Ergebnis wird der Erwartungswert der Prozessorausnutzung
fUr verschiedene Verteilungen der Programmtypen und Pro-
Bild 9. Systemkonfiguration grammliingen angegeben. Die Analyse erfolgt filr ein Modell,

" beim Paging~Verfahren

welches vier mdgliche Zustinde einer Seite betrachtet:’

"In Bearbeitung"; "Warten auf Prozessor', "E/A-Aktivit#t™ und "Warten auf E/A-Kanal". Es wird

die Auslastung des Prozessors, d.h. der Erwartungswert der Betriebs-~(Blockierungs-—)periocde

berechnet.

In einer Arbeit von Shedler und Yangl§2}wird ein Simulationsmodell entworfen, welches zusitzlich

eine Reihe von Betriebssystemoperationen (system overhead) berlcksichtigt (z.B. Umschaltzeiten

des Prozessors auf .ein anderes Programm, Ausfihren der Seiten-Ersetzung u.a.m.). Das Modell ist

ein zwelstufiges rickgekoppeltes Wartesystem, wobei gich die "Bedienung" in jeder Stufe aus drei

Phasen zusammensetzt: der eigentlichen Prozessorzeit, ferner der Seitentransferzeit, Jede zuzig-

lich zweler Betriebssystem-Phasen.

Uber Fragen der Systemkonfiguration und des Einsatzes eines externen Kernspeichers fir ein Multi-
programming~Betriebssystem berichten Campbell et a1[63]. Die Analyse der Leistungsfdhigkelt wur~
de hierbei-nach der Methode von Gaver[56]durchgefﬁhrt.

Courtois und Georges[é&]schlagen ein Modell entsprechend Bild 10 fiir den Multiprogramming-Betriebd

vor. Der Prozessor kann nur mit dem Primirspeicher MO direkt in Verbindung treten, wihrend die

¥
H L L
‘ e
i H
02 M2
C M1
- \ ¥
MO
Proz.

L

- Bild 10, Multiprogramming-Modell wult
abgestufter Speicherhilerarchie

Informationen der nach Zugriffszeiten abgestuften Sekun~
dirspeichertypen Mi""’ML erst Uber die Kanile Cl""’CL

in den Primirspeicher M, gebracht werden milssen. Umge-

0
kehrt missen von MO "suspendierte" Programme Uber diese
Kanlile in einen der Sekundirspeicher umgespeichert wer-
den. Diese Umspeicherung erfolgt nach der Strategie, dap

die Information mit dem am lingsten zurldckliegenden Zu-

griff in den langsamsten Sekundiirspeicher abgelegt wird

(least-recently-used-atrategy). Unter Annahme negativ-
exponentiell verteilter Ubertragungszeiten wird eine
durch fortschreitende Betrachtung von Teilsystemen ge=-
wonnene L&sung angegeben.

In einem Beitrag von SpiessfﬁS]wird~ein Modell zur Si-
multanarbeit von einem Prozessor und einem E/A-Kanal
analytisch untersucht. Das HNodell éild 11 besteht aus
den Bedienungseinheiten "Prozessor' und "I/A-Kanal",

Jobs ordnen sich zundchst in die Prozessor-Warteschlarge

“ein. Nach einer Prozessor-Bedienungephase ist der Job

mit Wzhrscheinlichkeit Py fertig (ohne Eerile

einer FPhase [dr das Ausgeben des Programwms und der Er-

gebnisse), mit Wahrascheinlienkeit 1~p1 gchlieft sich

eine E/A-Phase (z.B. Zugriff sufl lengsamen lintergrunde
i
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speicher) an, HNach einer E/A-Phase ist der Job mit Wahrschein-
lichkeit Py fertig, mit Wahrscheinlichkeit 1-p, schlieft sich
eine weitere Prozessorphase an usw. Unter Annahme rein Markoff'-
ascher Voraussetzungen werden Ldsungen flr Zustandswahrschein-

1ichkeiten und mittlere Warteschlangenléngen angegeben.

4 P E/A | Hy  In einer weiteren Arbeit von Spiess[ﬁﬁ]wird ein Modell mit
einem Prozessor, einer E/A-Einhelt sowie einer dreistufigen

1

P2 Speicherhierarchie fir den Time-Sharing-Betrieb v

Pq
Bild 11. Modell zur Simultan=-
arbeit von Prozessor
und E/A-Kanal tegien angegeben.

rgeschla-

o1
zen. Es werden Simulationsergebnisse fir verschiedene Stra-

%.4.2 Modelle filr den Verkehr zwischen Prozessor(en) und Arbeitsspeichermoduln

In Rechnersystemen mit mehreren Prozessoren oder/und mit Betriebsarten zur vorausschauenden
("look~ahead") Versorgung des Rechnerkerns mit Befehlen und Operandsn wird der Arbeitsspeicher
stets in M Moduln unterteilt. Damit ist u.a. méglich, mehrere Zugriffswinsche zeitlich Uber-
lappt ablaufen zu lassen, wenn aufeinanderfolgende Adressen bzw. Blocks von Adressen in aufl-
einanderfolgenden Moduln zyklisch abgelegt sind (Adressenverschrinkung). Der Verkehr zwischen
den Prozessoren und Speichermoduln erfolgt i.a. Uber ein Verbindungsnetzwerk (Bussystem aus
einer oder mehreren Busleitungen).

Swaboda[67]diskutiert fir ein Multiprozessorsystem mit verschrénkten Arbeitsspeichermoduln und
. gusitzlichen E/A-Werken (vergl. Bild 12) verschiedene L¥sungen fir das Verbindungsnetzwerk,

. . 7 eelonet gl 3 J cohrshemnn con 7 led—
Arbeitsspeichermoduln welche dazu geeignet sind, die Verkehrshemmungen zu ernied

rigen. In einer Arbeit von Hofmann[GB}wird ein derartiges

. . , : System analytisch wie auch mit ¥ilfe der Simulation unter-
2M+1 2M+2 . 3M sucht. Dabei wird angencommen, daf die Prozessoren (Ver-
M+l M+2 2M kehrsquellen) unabhiingig voneinander Zugriffswilnsche auf
1 2 M die Arbeitsspeichermoduln erzeugen. Die Modulbelegungszeit
i 2 1 M wurae'konstant und als ganzzahliges Vielfaches der Bus- i
T Eﬁs Belegungszeit vorausgesetzt. Als Ergebnisse werden u.a. '
" Avbhlingigkeiten des Wirkungsgrades (Verhdltnis von Durch-
P o E/Ap *t® satz zu Gesambangebot) von Systemparametern (Quellen-,
Verkehrsquellen Modul- und Leltungszahl) angegeben,
Eine azusfilhrliche Beschreibung einer komplexen Systemstruk-
Bild 12. Multiprozeésorsystem tur zur Uberlappten Befenls- und Operandenversorgung des

mit verschridnktem s TR, A . o, s s
Arbeitsspeicher Prozessors ("pipelining") in einem System mit umfangreicher
Speicherhierarchie wurde (einschlieflich Angabe von Simula-

Periphere Speicher tionsergebnissen) von Boland et al BQ]verﬁffentlicht. Uber

erste Ansitze zur analytischen Behandlung von Look-Ahead-

E/A-Steuerung Mechanismen wurde in einer Arbeit von FloreS[YO]berlchtet.

Swoboda[?l]untersucht die Auswirkungen des "look-ahead"

kgj L L& auf die Leistungsfihigkeit eines Rechnersystems mit und
.

— ohne Schnellspeicher.
: : ' Shemer und Gupta{?}]untersuchen die Leistungsfihigkeit eines
I ] Prozessors mit Look—-Ahead-Organisation, wobel auker vom Pro-
M — e e M ] zessor noch gleichzeitig von einer E/A~Steuerung Zugriffs-
L ) LeN | MN wilnsche auf einzelne Arbeitsspeichermoduln erzeugt werden.
1*'1~'~ E,ﬁ;q_m et Mﬁﬁ:§;~ In Bild 13 ist die Systemkonfiguration schematisch darge-
F% Fﬁ F% stellt.
i i : i In M Speichermoduln sind aufeinanderfolgende Blbeke der Lin-
ge N adressenverschrinkt abgelegt. Wihrend ciner veflehls-
Prozessor .
Holphase des Prozessors wird in einem Spelcherzyklus eln
Zugriff von Prozessor ganzer Block,; bestehend aus N Adressen ("look-shead"), gele-

und EBE/A-Steverung auvl
adregsenverschrinkte
Arbeitaspeichermoduln bzw. Abspeichern von Operanden an. Es kinnen hierbel meohrore

sen. Hiernzch schliefen sich N einzelne Phasen filr das Holen



Arbeitsspeichermoduln gleichzeitig auf Befenhle des Prozessors reagieren. Zugriffswinsche der
E/A-Steuerung auf die einzelnen Arbeitsspeichermoduln werden in entsprec chende Warteschlangen
eingereinht und nach einem FIFO-Modus abgefertigt; sie besitzen nichtunte rbrechendse Prioritét
gegentlber Prozessor-Zugriffswinschen.

Die Analyse des Systems wird unter Annabme negativ-exponentiell verteilter As nfrageabstinde der
E/A~Steusrung sowle einigen verelnfachenden Voraussetzungen niherungsweise durchgefihrt. Als
Ergebnisse werden mittlere Vartezeiten flUr Prozessorszugriffe auf Speichermoduln sowie ein Mal
fir die Zunahme des Prozessor-Durchsatzes im Vergleich zu Systemen ohne unterteilten Arbeits~

spelicher angegeben. °

L, ANALYSE EINES REALZEIT-PROZESSORMODELLS MIT 7ETTABHANGICER UNTERBRECHUNGSSTRATEGIE

4,1 Problemstellung und Voraussctzunpgen

Es wird ein Realzeit-Rechnersystem mit zwel Arten von Aufgaben betrachtebt: Realzeit~ oder Vor-
dergrundaufgaben sowie bez Uglich der Antwortze it weniger wichtige Hintergrundaufgaben. Um eine
vorgeschriebene Antwortzeit fir die Realzeitaufgaben einzuhalten, e erhalten diese unterbrechen-
de Prioritit. Die Unterbrechungsstrategie sei zeitabhlngig (preemption delay): Eine eintreffen-
de Realzeitanfrage unterbricht eine Hintergrundaufgabe nach der konstanten Zeit d, wenn diese
nicht schon vorher beendet ist. Die preemption delay-Strategie ermdglicht (bel Einhaltung der

vorgeschriebenen Antwortzeit) eine optimal geringe Zahl von Unterbrechungen.

Bild 1k zeigt das zu analyslerende Prozessor-Modell. Es

AL, (%
1(Y) A2(x) werden folgende Annahmen bezilglich der Anrufabstands- und
Bedienungszeitverteilungen getroffen (Definition vergl.
Kap. 2): , ' ' .
B, (x) B,(x) $
. - Pia. = = % - - i = z 4
1 — © P{ui x} Ai(x) 1 - exp( Aix) , i 1,2 (h,1)
_— g P{b‘} B, (x) E(b,) s (h.2)
2 oxy o X beliebig (b Fomtn .2
| Pro~: ,gg v 1 1 1 “q
. £ .S - - ; S . -
:zesscx| grg P{b2 B x} = Bz(x) = 1 - exp(~82x) R E(bz) e (h.3)
< <
i ]
i Die Unterbrechungsstrategie 14/t sich durch die Verzdgerung
R
¥ & v, welche eine Realzeitanfrage durch eine in Bearbeitung

stehende Hintergrundaufgabe erleidet, beschreiben:

Bild 14, Prozessormodell unter <
preemption delay-Strategie i- exp(wyﬁx), 0= x <d
Index 1: Realzeit-Aulg. P{ v = x} = V(x) = “ N (b
Index 2: Hintergr.-Aufg. 1 x = d.

Der Pavameter & kann beliebig variiert werden; fir 4 = O erhilt man‘die rein unterbrechende
{preemption) Strategie, flr d-»c die rein nichtunterbrechende {(nonpreemption oder head of the
line) Strategie. Es wird ferner vorausgesetzt, daR der Warteraum beliebig grod ist., Die Abler-
tigung innerhalb der Warteschlangen erfolge nach der Disziplin FIFO. Die Texlangebote §.—% Q
i = 1,2, unterliegen im stationiren Falle der Einschrinkung §= ?1 + ?2

4,2 Analyse der Wartezeiten von Realzeitaufgaben

Die Analyse der Realzeitaufgaben erfolgt mit Hilfe der Methode der eingebetteten Markoff-Kette.
Die Regenerationspunkte der Kette sind die Zeitpunkte unmittelbar nach Ausscheiden einer Real~
zeitaufgabe. Der Zustand k beschreibt die Z2ahl der Realzeitaufgaben im System an den Regenera-
tionspunkten, ‘

7ur Beschreibung wird fir jene Realzeltanfrage, welche jeweils den zeitabhingigen Unterbre-
chungsmechanisrus auslist (“erste Realzeitanfrage®), eine scheinbare Bedienungszelt [ = v + by

eingefihrt mit der Verteilungsfunktion
pir Y] = F(x) = [E»P (d)]-ﬂ (x) + P, {d)V{x)n, (x) ( (4.5)
.j 3 v 4 Py Ry N ’ )

In G1.(4.5) bedeutet ¥y ,(d) die Wahrscheinlichleit, dab elne erate Fealzeitanfrage auf eine Hin-

4

tergrundbelegung des Proze° sors stift. R
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Die Wahrscheinlichkeilten Piy fiir den Ubergang des Zustands i in den Zustand k sind

© k .
(Ayx) N
Poy © w—@mvexp(”?«ix)dF(X), k= 0, (4.6a)
o :
@ - &
Lalx)k e . 2 b
Py = ‘Tﬁii7?7Tm‘eXp("A1x)dBi(X)’ i% 1, k% i-1. (4.6b)
o .
Die erzeugende Funktion G{(s) der Zustandswahrscheinlichkeiten Pi
R © .
M . < .
s ) et Bl Ea, e
‘ i=0 :
ergibt sich zu
R s 00 Ags) ¢ [1ery (@] s - 1
Gs) = 2oV (Ay-Rys) ; ; (h.7p)

s =Y, (A=Ays)

wobei\yi(s) bzw. ¢(s) die Laplace-Stieltjes-Transformierten von Bl(x) baw. V{x) sind.
Mit G(1) = 1 folgt zunichst aus GL.(4.7b)
1 - 91
ot (A, <E(v) " (.9
v 1 ‘

Mit G'(1) = ﬁl-E(rl) und E(W1> = E{rl) - E(bl)’ wobedl W, die Wartezelt, ry die Antwortzeit fiiv
Realzeitanfragen bedeuten, folgt:

M E(bi)

) , E(v) + %»711}3(\:2)
E(w.) = ¢t = 22 L0 4 p (a)-
1 Wy T 2T v

1+ PU(@A,E(V) -

(4.9)

Mit Hilfe der erzeugenden Funktion kinnen rnoch weitere hussagen Uber die Verteilung der Warie-

zeiten bzw. deren hbhere Momente gemacht werden.

4,% Analyse der Wartezeiten von Hintergrundaufgaben

Eine ausflhrliche Analyse kann mit einer zweidimensionalen Markoff-Kette erfolgen. Die mittlere
Wartezeit® flir Hintergrundaufgaben E(w2} = tw2 kann jedoch bereits mit Hilfe der Momentenmethode
bestimmt werden, vergl.2.5.2, indem die Erwartungswerte der Dauern aufeinanderfolgender Phasen

aufsummiert werden. Man erhilt auf diese Weise
2

1n ., 2
: E(v)+ 2A,E(v°) E(bS) Q ]
1 574 1 1 1, 2. 1
E(w,) = £ = s .[ 2P (d)- 4 EZA, e 4 24 SE(DS) + —exp(~L,d) ] .
2 w,® 15,75, 91" Py ron B(n 2T T2 ¢

(4,10}
4.4 Verzbgerungs~(Delay-) Wahrscheinlichkelt

Die in den Ergebnissen fir ty, und ty, enthaltene Wahrscheinlichkeit P,(d) 14Bt sich aus der
Uberlegung bestimmen, daB eine eintreffende Realzeitanfrage mit Wahrscheinlichkeit PO-PV(d) =
PO - (1—?1055) verzdgert wird. Hieraus folgt mit GL.(4.8) und (4.4):

by P () = - §2 ) (h.11)
‘ ; Aq
1,0 ) 18yt §5(1~§1-§2)[1»e><p(~g?_d)]
0,8 » 4.5 Diskussion der Erpebnisse
6 d =0 ) Es werde ein Beispiel mit folgender Parameterkombina-
0, tion betrachtet, welches filr Realzeitsysteme mit Hin-

tergrundaufgaben typisch ist: §2:1O§1, 21=A?, 1/#1:

0,4 d= -
1 Zelteinheit, 1/32:10 Zeiteinheiten, Bi(x) hyperex-
0,2 ponentiell verteilt mit E(bi):34g§. '
In Bild 1% sind zunéichst die Grenzwerte fUr Pv(d) in
o ! . 0’5' . - = 0 Abhingigkeit des Angebots § angegeboen. Man erkennt,
¥ * dah die Abhlngigkeit der Verzidgerungs-Wanrscheinlich-

Bild 15. Abhlingigkeit der Delay- .
Wahrscheinlichkeit ven &,§ kelt ven d nur gering ist. .
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Zur Beurteilung der Leistungsfihigkelt der zeitabhingigen Unterbrechungsstrateg
miplg, die Antwortzeiten zu betrachten. In Bild 16 sind Ergebnisse fir die mitt
der Realzeitanfragen E(ri) = tRi in Abhingigkeit der Verzdgerung d als auch dem Angebot 5 ange-

ie ist es zweck-
lere Antwortzeilt

geben,
Ry YRy
10t 10%
0
N M""’:M‘O’?
////~ :
- p— ;wvff#‘,ww-oz5
e 03
/’W"// :
S’:
[ 0,1
: e BT =9
o] 5 10 15 20
Bild 16. Mittlere Antwortzelt der Realzeitanfragen in Abhingigkeit von d und §
.6 Optimierung der Zahl ‘der Unterbrechungen
Die mittlere Zazhl von Unterbrechungen, welche eine Hintergrundaufgabe wihrend ihrer Aufent-
haltsdauer im System erleidet, berechnet sich zu ‘
. . ’ A . e . e . )
B comins @ -q : !
qm i exp( gzd). o (ho12)

Bei vorgeschriebener mnaximal zullssiger mittlerer Antwortzeit tﬁi der Realzeit-
anfragen und bekanntem Angebot kann mit Hilfe von Bild 16 die optimale Verzdgerung d bestimmg
werden, vergl. Eintrag in Bild 16. Gegenliber rein unterbrechender Prioritit (d = 0) werden mit

dieser Strategie im Mittel .
Aq
" = o - cvy [ o4
ngm ~; {1 exp( sz)} (H.43)
Unterbrechungen eingespart. : .

ZUSAMMENFASSUNG

In dem vorliegenden Beitrag wurde der Versuch unternommen, die vielfdltigen Modelle zur analy-
tischen Behandlung des Ablaufgeschehens in Rechnersystemen zu klassifizieren. Es hat sich hier-
bei gezeigt} daB die verschiedenartigen Abliufe auf wenige, relativ standardisierte Warteschlan-
genmodelle zurlckgeflhrt werden k&nnen. Mit Hilfe derartiger Modellvorstellungen ist es mdglich,
die Leistungsfidhigkeit verschiedenartiger Strukturen und Stirategien zu vergleichen., Im abschlie-
penden Kapitel wurde fir ein zusitzlich mit Hintergrundaufgaben belastetes Realzeltsystem mit

zeitabhingiger Unterbrechungsstrategie eine analytische Ldsung angegeben.
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