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. VEROLETCH ZWBIER WARTESCHULANGER HODELLE FUR BEALZEITZ

RECHNERSYSTiME MIT INTERRUPT- RO TART-GESTEUERTER,
OBEINAILME VON_ANFORDERUNGEN AUS DER PERIPHERIE '

Manfred Langenbacﬁénslz

in Réalzeitr@chnersyatemen kann die Ubernshme von Anforderungen (Infor-
mationen) aus der peripherie in die 7entraleinheit prinzipiell auf 2 ‘
Arten erfolgent’ ‘

Erstens k&nhen die Anforderungen direkt nach ihrer Entetehung in der
peripherie eine Interrupt~Melduhg verursachen und anschlieﬁénd sofort
in die Zentraleinheit Ubernommen werden (interrupbmgesteuerte Eingabe).

Somit st fUr jede einzelne, zufellomifig entotehende Anforderung eine

gewlose Verwaltungozelit f{ir ihre Eingabe nitig (E/Auoverhead).

7weitens kdnnen die Anforderungen in der Peripherie sunfichst nach ibrer
Entsbehung swischengespeichert werden. Die zentraleinheit kann dann von
sich aus die Peripherie in bestimnten seitlichen Avbstand nach wartendern:
Anforderungen abfragen und in diesen Abfragazeitpunkﬁeu ganze Gruppen
von Anforderuﬂgen tibernehmen. padurch is§ eine EingabemVerwaltungszeit
gggmigmgggmgggggggggg@punkpgﬁ erforderlich. Diese Methode wird z.B. vel
modernen rechhergesteuerten Fernsprech= cder Datenvermit%lungssystemen

“angewendeb, wohel der zeitliche Abstand gwischen 2 Abfragezeitpunkben

konatant ist (taktwgeateuerte Eingabe ).

“iic sich die

Betrichboweloen insbenondere auf dle mittlcren wartezeitCn der Anforde-
. mi n

pie Arbeit befabt gich migmaérfﬁfhgé,

Srungoen pubwirkaen. 7w dlesem 7weck werden 2 Warteachlangenmodelle analy-

tiseh behandelt und deoron numerinche Erpebnlose einander gegentiberge
ptollt. o

2, BESCUREIDUNG DER RETDEN WARTESCHLANGENMODELLE

2.1 Modell mi b §mLerrug§"@9%§g§g£g§r Eigﬁﬁbev(Modeéini)

Die Anforderungen entstehen in g peripheren Geriten mit der Ankunfts-
rate Ai (i=$ﬁ2ﬂw=¢,g) in negatiV*expomGntiell verteilten zeitlichen Ab-

 ptlnden. Jede in der peripherie entstehende Anforderung hat unmittelbar

eine Tnterrupb-ieldung an die ventraleinhelt zur Folpe, welche in eine
Warbteschlange fir Tnterrupt-~Heldungen eingeordnet wird (vgle Bilg 1a).

Die Bcdienungﬁ@inheit'der zenbraleinhelt hen&tigtvzur Behandlung elner

Cnterrupb-Meldung die konstante Zeit v (Vevw&ltungﬁzeit iy Bingabe).

W dnrend dleser velt v Boll auch dle zugeh&rig@ Anforderung, welche selit~

dbiéen“pﬁihzipiellenm;“

ISP
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_her in der Peripherle gewnrtet hatte, In den Spelcher der Zentraleinhelt

geholt werden. Zur Bearbeitung eciner Anfordcrung bonltipe die Bedienungs=
einheit dic konstante Dedicnungsdauer h. Die Interrupt-Meldungen haben

unterbrechende Prioritlt gegeniber der Verarbeitung von Anforderungen.

Unterbrochene Anforderungen werden spdter in ihrer Verarbeitung fortge-
setust. Die Warteschlangéndisziplin innerhalb wartender Anforderungen
bzw. Interrupt-Meldungen sei “first~in, first-out" (FIFO).

Aufgrund der oben beschriebenen Betriebsweise kann dag in Bild 1a aug-
fihrlich gezeichnete Modell wie in Bild 1b vereinfacht dargestellt wer-
den. Dsbei wird angenommen, daf die Wartespelcher [Ur Anforderungen und

Interrupt~Meldungen unbegrenzt grof selen.

A,@J?a

vy L Peripherie

e ] s Ag‘”‘
' A , Inter~

“Interrupte Anagrw Crupte Anfor-
Meldungen s dergne. ) derungen
‘ - s © | Zentral~ Meldgne
“T einhelt
Bedienungseinhelt Bed.clph.
ot
a) b)

»

Bild 1 1, wgvtcachlangenmcdo11 iy 1nterrupt cesteuerte Eingabe (Mod 1101
a) ausflhriiches Modell D) verexnf&uhte Daratellung

2.2 Modell mit taktwgéﬁteuerter Eingabe (Modell 2)

Die Anforderungen entobehen auch hiler in negativ-exponentiell verteil-
ten zeltlichen Abntlinden. Sie werden zunfichst in g parallelen Primdre
spelichern (PS) in der Peripherie zwischengespeichert (vgl. Dild 2

Jeweils in konptanten Taktabntlinden T werden die Anforderungen aun den

Primfiropeichern in einen Pufferspeicher (Sekundlirspelcher 53 der Zen-
traleinbelt Ubernommen. Dabel wird allerdings pro Taktzeltpunkt aus
einem Primirspeicher 1 elne Oruppe von‘maxo ng inforderungen enthommen,
Befinden sich zu dlesem Zeitpunkt mehr als ny Aﬂfcbl@rungc& in didsem
PSis so milssen die restlichen Anforderungen welterhin warten., Die im 88
wartenden Anforderungen werden von der zentralen Dedlenungoeinhelt nach
dor Dinziplin FIFO einzeln abgearbeiteb. Zur Bearbeitung elner Anfor-
derung Wer die konstante Dedlenungsdaver h bentigt. In den Takbtreit-
punkten wird die zentrale Bedienungseinheit szur Durchilihrung der Abfrage
und Eingabe ftr die konstante Zeltdauer v beloegh. Ea wird ahgenonman,
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dafy Tsv+ceh nel, wobel ¢ eine feste ganze Zahl int. Alle Wartespeicher
selen unbegrenzt grob. Weltere Voraussetzung sei, dah MinEniJZC ist, da
sonst der Fall auftreten kdnnte, dafl in einem Taktzeitpunkt noch An-
forderungen in einem Primlirspeicher zurtickgelassen wilrden, andererselts
dit Bedienungseinheit aber bis zum nlichsten Taktzeltpunkt nicht .voll
beschdftigt wlre.

<
" é[ki é %(g ZX Q%L ki
Peripherie i Psi T FS
(Pplméraystem). R Min[ﬁilzﬁc
F J Tkt T v+ ceh
¢ B 1;233;&9-
Zentralelnhelt 58 ;
(Sekun&éraystem).*
Bedienungseinhelt

o

Bild 2: Warteschlangenmodell mit takt-gesteuerter Eihgabe (Modell 2)

3. ANALYTISCHE BEHANDLUNG BEIDER MODELLE

5.1 Modell mit interrupt-pgesteuverter Einpgabe (Modell 1)

Bei Modell 1 (vgl. Bild 1) handelt es sich im Prinzip\um ein Warte=-
system mit 2 Priorit#tsklassen. Die Priorititsklasse p=1 enthilt die
IhterruptNMeldungen, welche unteérbrechende Prioritit gegenliver den Ane
forderungen in der Priorititsklasse p=2 besitzen. Im folgendeﬁ werden
die Interrupt-Meldungen deshaldb allgemein als l-Anforderungen bezeichnet

und die eigentlichen Anforderungen als 2-Anforderungen.

Wegen der unterbrechenden Prioritlt der i-Anforderungen gegenilber den
2-Anforderungen kénnen simtliche charakteristischen Verkehrsgriffien der
ieAnforderungen so bestimmt werden, sls ob die 2<Anforderungen nicht.
vorhanden wiren (Wartesystem M/D/1). Die mittlere Wartezeit sller i-An~
- forderungen ist deshalb,

v s gy v s iy v L @
mﬁt_  A(1)xﬁN:Angebot‘der Klasge psl.
Cw(i) ist glaichzeib?g diejenige Wartezeit, welche eine 2-Anforderung bis
zu ihrer Ubernohme in die Zentraleinheit im Mittel in der Perilpherie
warten mufs (vgl. Bild ia), s ’ '

. o
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.Die mittlere Wartczelt déﬁ 2-Anfordorungen wird mittels der Momenten-
Methode bestimmt (vgl./423/). Dazu wird ecine beliebige ankommende 2-An-
forderung betrachtet und zundichst der Erwartungswefﬁ fur inre Durchlauf=-
zeit £(2) (Warteuzedlt + Bedienungszeit) ermittelt. Der Erwartunguwert der
purchlaufzeit £(2) sctzt sich aus folgenden 5 Antellen zusammen:

&) Mittlere Durchlaufzeit [(1) dergleichzelitig mit der - 2-Anforderung
eintreffenden i-Anforderung

. . . £(1) = w(l) + v : | (2)

b) Mittlere Restbedienungszeit hg einer 2=Anforderung, welche evil. ge~

rade die Bedienungseinhelt belegt.
”

¢) Mittlere Bedienungozeit wé(?) aller 2~Anf0rderungen; welche bel der
Ankunft der 2-Anforderung bereits im System warten.

“d) Bedienungﬂzeit h dey betrachteten 2-Anforderung.

‘¢) Bedienungszeit wi(a) aller wihrend der mittleren Durchilsufzelit £(2)
der betrachteten 2-Anforderung im Mittel eintreffenden i-Anforderun-
gen.

Damit ist der Erwartungsyért der Durchlaufzeit £(2) von 2«Anforderungen:

£(2) = £(1) « hy + wy(2) + h ¢ wl(g),‘ . (3)

In (3) milssen noch th w2(2) und wiéz} berechnet werden.
Befindet sich bei der Ankunft einer 2-Anforderung eine 2-Anforderung in
- der Bedienungseinheit, so betriégt deren mittlere Restbedienungszelt h/2

\"(wogen Folsson-Ankunftesprozep). Die Wahrscheinlichkeit, daf sich aberg

-~ {ilberhaupt eine 2-Anforderung in der Bedienungseinheit befindet, ist
A(2) =Ah. Damit ist
. . h . .
hp = 3 6(2) : (4)
Zur Bestimmung von w2(2> muft man bei den wartenden 2«Anforderungen unter~
scheiden gwischen jenen, welche noch niecht unterbrochen wurden und Jjenens

“die bereits einmal unterbrochen wurden. Die noch nicht unterbrochenen
. milasen jewells noch ihre volle Bedienungsdauer h absolvieren, wihrend

die bereits unterbrochenen {1 Mittel nur noch h/2 zur Bedienung . bendti-
" gen. Der Antell der unterbrochenen baw. nicht unterbrochenen wartenden
'E-Anforderungen kann wieder mit Hilfe deriMomenten-Methode bestimmt were
den, worauf hier sllerdings nicht genauer elngegangen werden soll (vgl.

-j“f/2/),A18 Ergebnls erhilt man:

' . Varoy - & ACIIACR) ‘

WECB) = E‘(Q)"h][‘x(ﬁ) FRETI YS! h (5)
Schlieflich kommen wihrend der wmittleren Durchlaufzeit £(2} elner 2-An-
forderung im Mittel noch AL(2) neue i-Anforderungen an, d.h. es gilt

Cwa() = ATy e
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Setzt man (1), (2), (4), (5) und (6Y in (3) ein, so kann die entntehende
Gleichung nach £(2) sufgeldst werden. Darsus folgt dann {Ur die mittlere
Wartezelt w(2)=£(2)-h depr 2= “Anforderungen:

- h A{,]) }ﬁ(h {1
M(2) = IS YEOTYED 2(1»A<13¥(§ A %m“ww}' V‘j -

3.2 Modell mit takt-pesteuerter Eingabﬂ (Modell 2)

" Die charakteristischen Verkehrsgréfien eines einzelnen Primfrspeichers i

Modell 2 (vgl, Bild 2) wurde ohne Verwaltungszeit, d.h. v=0, bereits in

/ 4/ und / 5/ an&lytiaéh behandelt. Deshalb soll hier nur der prinzipi-
elle Lisungsweg angedeutet und die iy den vorliegenden Bericht rele=
vanten Ergebnisse eines Systems mit v=0 dargelegt werden. Darauf auf-
bauend werden dlﬂ Lrgebnlsﬂﬂ fllr Syasteme mit einer Vervalhungdzezt v
abgeleitet. ,
Zur Ldsung der charakteristischen Verkehrsgréfen dicses Systems wird die
Methode der eingebetteten Markofs- ~Kette verwendet. Dabei wird der Zue
stand des Systems jeweils nur zu best immten Zeltpunkfsn betrachtet, im
vorliegenden Fall =z.B. Jeweils kurw nach den Taktzeltpunkten. Mit Hilfe
der Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Zustand xy nach dem Taktzeit-
punkt i in einen Zustand x' +q nech dem Tak%?a;tpunk iéi wird ein Glei~

' chungssystem fir die Zuatana swahrache l&chkeltem p{n} aufgestellt, mit

welchem die erzeugende Funition

G(=) d:” plxyz™ —

< : %20

'dcr Zustandswahrscheinlichkeiten ermittelt wira¢ Aus mﬂr erzeugenden

Funktion ¢{z) erhilt man die mittlere Anzahl von Anflorderungen im Sy-
stem als dG{z)/dz an der Stelle z=1. Durch eine Rlcktransformation der

. erzeugenden Funktion 1dssen gich explizite Formeln flUr die Zustandg~ . -

wahrscheinlichkeiten p(x) angeben.

hingen nur von der Ankunftarate A,g der Abfrageplatzzahl ny und der

_Taktzeit T ab. Somit kénnen die ﬁﬂLSpng7@TuGﬂ Gréden direkt von dem

System chne Verwaltungszeiten Ubernomuen werden (vgl., /4/,/5/%. Insbe-
sondere sind hier die folgenden belden Verkehrsgrifen fiur einen Primfre
eépeicher i von Interesse: '

- Bittlere Anzabhl von Informationen Lf{‘ﬁﬁrz in Primfrepeicher i kurs

o

nach dem T&ktz ) ) .
| R T Tr T T 3
o - : - U
Em(‘f" Tl D TV YO ey St (8)

hoh@i%zw dle n Nulletellen mit fegl € 1 der Bestimmungsgled

n ez} s P
A B =4 =0 sind, (z.21 int
. B . o N l .

9

[ '
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- Mittlere Wartezelt Wy aller Anforderungen im Primiropeicher i

- ‘—€ . ﬁ on
oA s S‘LL(.ME,_,._, oA
YR t,z} i et (9)

Uber duag Sekundliiruystem buw. Gepamtnystem (Sekund&rﬁyﬁtﬁméPrimﬂrsyntem)
kann folgende Aussage gemacht werden: )

In cinem System mit Verwaltungszeliten (v»0) lkbnnen wie in edlnem Oyovem
ohne Verwaltungozeiten (v=0) zwischen 2 Tpktzcitpunktcn max. ¢ Anforde-

Pt

"rungen bedient werden. Deshalb pelten im System mit vzO fUr die Zu-

standswahrocheinlichkeiten und dle direkt damit zusammenhingende mitt-
lere Anzahl von anforderungen kurz nach dem Takt dieseclben Formeln wie

im Syatcm‘mit v£0. Die mittlere Anzahl EG[};ij von Anforderungen im Ge=

samtsystem kurz nach dem Tak® ist dann naech /4/ bazw. /5/:
h 4 (c-ATY-c ’
. ey - o 'QP > '_,
wobel hier z, die ¢ Nullstellen mit lzgl & 1 der Bestimmungs-

HOE A
‘gleichung zC-eAkl(l Z)»i = 0 8ind (zomi it immer Nullstelle)o

Die wmittlere Anzahl von Anfordepungen Es{é,?l im Sekundirsystem kurs .

nach dem Takt ist somit |
B [xo1] = By [x,r] - :%: Epy [07] o
i=1 ' .

Weibefhin erhilt man nach /U/ bzw. /5/ flr die zustandswahrscheinlich~

lvkeiten ﬁg(%sT) des Sekundirsystems kursz nach dem Takt

AT-c  exe
psfﬁﬂj = g};ﬁ““ﬁ“ﬁ%ﬁ) ﬁ%@x flir x<c (123
' ) . x!)'a 4(%~¢:‘J’i .

wobed uy w;etbei G1l. (10} -
,ugd Sy = zO¢zi¢32f,ﬁ.wz6m1 = gugzi .

R R R R SR L

. iR

. (ii<iz)

s =

NS A A
¢ * Po%ierr et
7ur Bestimmung der mittleren Speleherbelastung £%g des Sekundirspeichers

dient nun folgende Uberlegung: ,
Kurz nach dem Takt kann wegen der Vervaltungszeit keine Anforderung die

Bedicnungseinhelt belegen, d.hie alle im Sekunddrsystem enthaltenen An-

forderungen befinden sich 1m Selunddrspeicher. Nach der Verwaltungszeit
v kann eine Anforderung aus dem Sekundirspeicher in die Bedienungsein-
heit Ubernommen werden (felln vorhanden), nach einer Bedienungsdauer b
die nlichate usw. Die mittiers Schlangenlinge im Sekundirepeicher ist
glao eine Treppenfunktion in Abhlinglgkelt von der 24t (vgl. Bild 3.
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Mittlere b “j LM S
@ . sz sws evems ek Gaewmad e mm U s S -
Schlangens. 1 ‘
Llingo | i “1
_ | | S
N : - f ek
E 1 E s 1 c-1 e ‘
| S P 1\2 e " . = v
o | Zelt ¢
Taks | Takt

'Qg}d 31 Mxttle*e bchl&ngenl%nge im Sekundirspeicher Uber der Zeit

Die @inzclno Stufenhthen deor Trcppenfhnmtion in Bild 3 wordcn durch
die Zustandswahruocheinlichkelten ps(x,l) kurez nach dem Takt bﬁﬁ%immt.

- Die nitblevc‘apeicherbelaaLunw H” des Sckundirspelchers ist die Uber

die‘TaktZOLt T gemittelte mittlere ghl&n senllinge

= BT - b >,,, (3 - }ﬁqﬁx)"p [ ?‘}] 4

Eeo I} Tl buw. pb(x,T) pind aus (11) bzw. (12) bekannt.

bﬂr die mittlere Wartezelt Wg im S@kund&rapeichey gili allgemein:
K e s C . A . )
Wg. ® 1§‘ S (14)

PDic mittlere Geoamtwartezeit ¥y bezliglich aller Anforderungen im Jesamt-

syatem sotzb gieh zusammen asus der mittleren Wartezelt dor Anforderungen

im Primirsystem und der mitticren Wartezelt der Anforderungen im Sekune -

g ; o
Son K' ‘
Wy ® Kmi Wpy + Wg : (15)

Solange die: Vor&u%aeizung M;nE }k ¢ eprflillit ist, ergibt . sich fUr glei-

che Gepamtankunftsrate A immer die pledche Ges amtwarteseit w., unab-
G

hinpxb von der Anzahl ¢ der Prlmdrspemchér sowie den Einzeluwerten ﬂi«

Die P*vamLeA g und My becinflussen lediglich die Aultellung der Gesambt=
wartezelt W auf das Primir- und Sekundidrsystem.

Von besonderem Interesse ist nun ein Vergleich der mittleren Wartezelt

w(z) (vgl. QL (7)) des Modells 1 und der mittleren Warteszelt e (vigle
G1.(15)) des Modells 2. Dleser Verpleich wird in Ahsehnitt #6141 durchv

‘fuhrt. Bin Vergleich der Bedlenungseinheitbelastung folgb in Abschn.l.2.

4, NUMBERISCHE ERCEDNISSE UND VI RGLLTCU

,1 Mittlere Wartezeit der Anforderungen

im folgendon Vergledch numerischer Lrgébn{aﬂg wurde davon nu&bngaﬁb@np
dah die Verwaltungszelten v bel belden Hodellen glelch grof slrnd.

e g 0 g0



i

a) v/h =
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Wie aus Bild 4 a),b) ersichtlich ist, liegt die mittlere Wartezeit im

Modell 2 bei Kkleinen Ankunftsraten wesentlich h¥her als im Modell 1.

Dies rdhrt daher, daB bereits die mittlere Wartezelt in der Peripherie

(Primirsystem) schon 2 T/2 ist. Bei grofen Ankunftoraten allerdings

wirkt.sich zu Gunsten des Modells 2 die geringere Anzahl.von Verwal-

tungszeiten pro Zeiteinheit aus.
Da die Zentraleinheit von rechnergesteuerten Systemen meist mit hoher

‘Belastung betrieben wird, kann aus den Diagrammen in Bild ! gefolgert

werden, daB ein Modell mit taki-gesteuerter Eingabe unempfindlicher ge~

gen Uberlastungen ist als ein Model) mit interrupt-gesteuerter Eingabe.

4,2 Belastung der Bedienungseinhcit

Die Gesamtbelastung ¥ deé Bedienungseinheit éufch‘ﬁnfexd@vuugen und

“Verwaltungszeiten ist

B2

- bei Modell 1: Y o= ACLY4A(2) = A(ven)

l

- bei Modell 2: Y = % v +Ah .

Flr beide)Modelle ist die nur durch Aniérﬁeruﬂgeﬁ bedingte Belastung YA

- dervgedlanungaelnhelﬁ:‘ YA = Ah

Biid & zaigt'einen Vergleich dieser verschiedenen Belastungen.

1,0 . |

Y, Y,
Erisng
0,6
0,2-
{(i/Zeiteinh.)
. A B o
0 {
.0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bild 5: Delasfung der Bedienungselnheit: e= e «Y fip Modell 1

(h=140 Zelteinheiten) sommces ¥ iy Modell 2
: v . , ; vwwwewYA flir belde Medells

S—
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Aus Bild 5 ist ersichtlich, dab im intercssicrenden Berelch der Ankunilo-

Cyate A20,5 die Belastung der Bedienungseinheit im Modell 2 flr ¢>1

geringer ist als im Modell 1. Das bedeutet , dafh im Modell mit takt-ge-

steuerter Eingabe mehr Kapazitlitsreserve dey Bedienungseinhelt z.B. fir
S

5. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden 2 Warteschlangenmodelle fiiy ein Realzeitrechnersystem vorge-
stellt, eines mit interrupt~gesteuerter und eines mit takt=gesteuerter

Ubernahme dexr Anforderungen aus der Peripherie. Bei beilden Modellen

~wurde eine konstante Verwaltungszelt fdr die Eingabeoperation vorge-

sehen. Nach einer Beschreibung der analytischen Behandlung beider Mo«
delle folgte ein Vergleich der mittleren Gesemtwartezeiten von Anfor-
defungen sowie der Belastung der Bedienungseinheit in beiden Modellen.
Dabei zeigte sich, daf beil hohen Belastungen das Modell mit takbt-ge- ‘
steuerter Zingabe etwas glnstigere Resultate sufwies als das Modell mit

interrupt-gesteuerter Eingabe.

‘Der Autor dankt Herrn Prof. Dr.-ing. A. Lotze sowie den Herren

Dr.~Ing. U. Herzog, Pr.-Ing. P. Kihn und Pipl.=-Ing. He. Weisschuh fUr
viele anregende und wertvolle Diskussionen bezliglich des behandelten

Problemireises.
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