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Zusammenfassung

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit sind die am Institut fiir Mathematische Maschinen und Daten-
verarbeitung (IV) entwickelten Modelle [7] fiir drei Varianten eines auf UNIX basierenden Multiprozessor-
betriebssystems. Diese Modelle wurden urspriinglich mittels Markovmethoden und diskreter ereignisori-
entierter Simulation analysiert, um Leistungsparameter zu erhalten, wobei Messungen am realen System
zur Verfiigug standen. In diesen Modellen ist Klassenwechsel erlaubt, die Abarbeitung der Auftriage er-
folgt nach Prioritdten, es liegt eine gemischte Prioritétsstrategie vor, einzelne Auftragsklassen diirfen alle
Knoten besuchen (symmetrischer Fall) andere Auftragsklassen dagegen nur bestimmte Knoten (asymme-
trischer Fall). Um den hohen zeitlichen Analyseaufwand zu reduzieren (ca. zwei Tage fiir Simulation und ca.
25 Minuten fiir Markovanalyse), wurden die Modelle so transformiert, daf§ schnelle Standardverfahren wie
z.B. die Mittelwertanalyse angewendet werden kénnen. Mittels dieser neuen Technik wurde die Rechenzeit
auf weniger als eine Sekunde reduziert und die Ergebnisse, die wir erhalten haben, lagen sehr nahe an den
gemessenen Werten.

Approximate analytical performance evaluation of a UNIX-based
multiprocessor operating system

Abstract

The motivation of this paper is based on models for three variants of a UNIX based multiprocessor operating
system developed at the Institute for mathematical machines and dataprocessing IV [7]. These models were
analyzed by discrete event simulation and Markovian methods and were compared against measurements
from the real system. In this models class switching is allowed, jobs have priorities with a mixed priority
strategy (HOL-PR), some job classes can visit each node while other jobs are only allowed to visit special
nodes. To reduce the time to analyze the system (about two days with discrete event simulation, about 25
minutes with Markovian analysis), we developed a new approximate technique based on the well known
Mean Value Analysis (MVA). With this new technique the computation time was reduced to less than 1
second.

Schliisselworter : Leistungsbewertung, Warteschlangenmodelle, UNIX, Multiprozessorsystem, Mittel-
wertanalyse, gemischte Prioritdten, Shadow-Technik, Klassenwechsel, heterogene Knoten.

1 Einfiihrung

Leistungsbewertung von Rechen-und Betriebssystemen ist aufgrund der Komplexitit heutiger Systeme von
groflem Interesse. Ziel der Leistungsbewertung ist hierbei das Aufdecken von Engpéssen und damit verbun-
den die Optimierung des Systems bzgl. verschiedener Parameter wie z.B. Durchsatz oder Verweilzeit. Da
Leistungsbewertung von Rechen-und Betriebssystemen Hand in Hand mit deren Entwurf und Entwicklung



gehen sollte, steht ein reales System hiufig nicht zur Verfiigung und Mefimethoden sind daher nicht moglich.
Zur Leistungsbewertung eines in der Planung befindlichen Systems mufl man sich daher ein geeignetes (ma-
thematisches) Modell des Systems verschaffen, wobei Warteschlangenmodelle wegen ihrer Anschaulichkeit
besonders geeignet sind. Motivation fiir die vorliegende Arbeit waren die am Institut fiir mathematische Ma-
schinen und Datenverarbeitung (IV) der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg im Rahmen
einer Dissertation entwickelten Modelle fiir mehrere Varianten eines auf UNIX basierenden Multiprozessor-
betriebssystems [7].

1.1 Modellvorstellung eines Auftrags

Abbildung 1: Modellvorstellung eines Auftrags

In Bild 1 ist die Modellvorstellung eines Auftrags wiedergegeben. Ein Auftrag beginnt seinen Lebenslauf
immer im Kernkontext kern und wechselt dann mit den entsprechenden Ubergangswahrscheinlichkeiten in
den Benutzerkontext user und Treiberkontext driv. Ein Verlassen des Systems ist fiir einen Auftrag nur
vom Kernkontext aus mdoglich.

1.2 Modellvorstellung des Rechen-und Betriebssystems

Das System wird durch ein Wartenetz modelliert mit folgenden Annahmen:
e das Netz ist geschlossen und es befinden sich genau K Auftrige im System.
e die Bedienzeiten sind exponentiell verteilt.

e die peripheren Gerite werden in Form von drei Platten modelliert, die jeweils mit der Wahrscheinlich-
keit % belegt werden und daher als lastabhéngige Bedienstation modelliert werden. s;, stellt hierbei
die mittlere Bedienzeit eines Auftrags in msec an der lastabhingigen Bedienstation.

Sio(1) = 28.00 | 5;0(6) = 12.444
Si0(2) = 18.667 | s50(7) = 12.000
Si0(3) = 15.555 | s40(8) = 11.667
Sio(4) = 14.000 | s;(9) = 11.407
$i0(5) = 13.067 | s;,(10) = 11.200

Tabelle 1: Bedienzeiten der lastabhéingigen Bedienstation

e das System besitzt drei Kontexte (Klassen) user, kern, driv mit der Prioritétsreihenfolge driv > kern
> user.

e Auftrige im Kontext user konnen jederzeit durch Auftrige im Kontext driv oder kern verdringt
werden. Weitere Verdringung sind im System nicht moglich.



Klassenwechsel ist moglich.

alle Einschwingvorgénge sind abgeklungen.

je nach Modell kénnen im System Hilfsprozessoren (APU’s = Associate Processing Units) verwendet

werden.

als Standardparametersatz

wird gew#hlt

K=10

Dio = 0.05

Pdone = 0.01/0.005
Pdrivdone = 0.4

#Apu’s = 2

Suser = 0.25...20.0
Skern = 1.0

Sdriv = 0.9

Tabelle 2: Standardparametersatz

e cin Zustand wird beschrieben wird durch ein Paar

(Knotennummer, Klassennummer)

Knotennummer 1 CPU
Knotennummer 2 10
Klassennummer 1 driv
Klassennummer 2 kern
Klassennummer 3 user

wobei fiir die Zustandsiiberginge folgende Wahrscheinlichkeiten angenommen werden:

(1,1) (1,2) (1,3) (2,1)
(171) 0 Pdrivdone 0 1 — parivdone
(172) Dio Ddone Duser 0
13) | o 1 0 0
@n | 1 0 0 0

Tabelle 3: Ubergangsmatrix des UNIX-Modells

Im folgenden werden die einzelnen Betriebssystemmodelle als Warteschlangennetze vorgestellt. Grundmo-
dell ist dabei das Monoprozessormodell. Eine Erweiterung dieses Modells ist das Master-Slave Modell,
wobei bei diesem Modell Hilfsprozessoren (APU’s) vorhanden sind, die Auftrige im Userkontext (user)
bearbeiten kénnen. Falls auf den Hilfsprozessoren zusitzlich auch noch Auftrige im Kernkontext (kern)
bearbeitet werden kénnen, erhilt man schliellich das sog. Associated-Processor Modell.

1.3 Das Monoprozessormodell

Das Modell in Bild 2 ist das sog. Monoprozessormodell. Aus abstrakter Sicht hat man ein geschlossenes
Warteschlangennetz mit drei Auftragsklassen. An der CPU liegt eine Kombination aus verdringender-und
nichtverdringender Bedienstrategie vor. D.h. ein Auftrag im Userkontext (user) kann jederzeit durch einen
Auftrag im Kernkontext (kern) oder Treiberkontext (driv) verdringt werden. Andere Verdréingungen sind
im System nicht moglich. Ist die CPU frei und stehen sowohl kern als auch driv Auftrage zur Abarbeitung
an, so haben driv Auftrige hohere Prioritéit. Eine Bedingung fiir dieses Systemmodell ist, dal zu jedem
Zeitpunkt héchstens ein Job in der CPU aktiv sein kann.
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Abbildung 2: Das Monoprozessormodell
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Abbildung 3: Das Master-Slave Modell

1.4 Das Master-Slave Modell

Fiir das Master-Slave Modell (Bild 3) gelten die gleichen Annahmen wie im Monoprozessormodell, wobei
noch zwei sog. APU’s (Hilfsprozessoren) hinzukommen. Diese APU’s konnen nur Auftrige im Kontext user
bearbeiten. Wenn sowohl CPU als auch APU frei sind und ein Job zur Abarbeitung ansteht, so wird zufillig
entschieden, auf welchem Prozessor (CPU oder APU) er bearbeitet wird.

1.5 Das Associated-Processor Modell

Die Annahmen fiir dieses Modell (Bild 4) sind die gleichen wie beim Master Slave Modell, aber nun kénnen
auf der APU noch zusitzlich Jobs im Kontext kern bearbeitet werden. Da kern Jobs eine hohere Prioritit
haben als user Jobs, ist nun auch auf den APU’s eine Verdringung mdoglich. User Auftrige konnen jeder-
zeit durch kern-und driv Auftriige verdriingt werden, kern-und driv-Auftrige konnen sich dagegen nicht
gegenseitig verdringen.

1.6 Probleme bei den Modellen
Wegen der folgenden Annahmen kénnen Standard-Analyseverfahren nicht angewendet werden:
e die Abarbeitung der Auftréige erfolgt nach Prioritéten.

e cs liegt eine gemischte Prioritétsstrategie vor, d.h. einige Auftragsklassen konnen verdringt werden,
andere Auftragsklassen dagegen nicht.
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Abbildung 4: Das Associated-Processor Modell

o Klassenwechsel ist erlaubt.
e bestimmte Auftragsklassen kénnen jeden Knoten besuchen, andere Auftragsklassen dagegen nur be-

stimmte Knoten (heterogene Knoten).

Fiir einen Teil dieser Probleme existieren in der Literatur bereits separate Losungen. Ziel war es jedoch,
diese Losungen zu einem geeigneten Verfahren zu kombinieren und zu erweitern. Das Prinzip der neuen

Technik wird in Bild 5 gezeigt:

Nicht
- Produktform
— 1 Produktform Modell Wt
Wartenetz transformation artenetz Sendard
Analyse-
Ergebnisse fuir Ergebnisse fur verfahren
-~ g a Riick- g
s transformation | dastransfor-
Ausgangsmodsl| mierte Modell

Abbildung 5: Prinzip der neuen Technik

2 Leistungsgroflen von Warteschlangennetzen

Fiir Warteschlangennetze sind folgende allgemeine Bezeichnungen iiblich [2] :

N : Anzahl der Knoten im Netz.

R : Anzahl der Auftragsklassen.

k Populationsvektor (ky, k2, ...kr), wobei k; die Anzahl der Auftrige in Klasse i angibt
(1<i<R).



K :  Anzahl der Auftrige im geschlossenen Netz mit K = 2?:1 k;.

(k-1,) :  Populationsvektor bei einem Auftrag weniger in Klasse r.
i :  mittlere Bedienrate eines Auftrags der Klasse r am Knoten i.
Sir = o mittlere Bedienzeit eines Auftrags der Klasse r am Knoten i.
Xir :  mittlere Ankunftsrate eines Auftrags der Klasse r am Knoten 1.
m; :  Anzahl der Bedieneinheiten am Knoten i.
Pir,js :  Wabhrscheinlichkeit, dafl ein Auftrag der Klasse r» nach Bedienung am Knoten 4 in die
Klasse s des Knoten j wechselt.
€ir :  Besuchshiufigkeit eines Auftrags der Klasse r am Knoten i.
N R
€ir = ZZ €js * Djs,ir
j=1 s=1
Pir : Auslastung des Knoten ¢ durch Auftriige der Klasse 7.
_ >\ir
Pir =
m; - g
w; mittlere Wartezeit eines Auftrags der Klasse » am Knoten i.

'
tir(k) :  mittlere Antwortzeit (Verweilzeit) eines Auftrags der Klasse r am Knoten ¢ bei einer
gegebenen Auftragspopulation k im Netz.

tir (E) =W +

ir

Qir :  mittlere Warteschlangenlinge von Auftrigen der Klasse » im Knoten 4
kir (k) :  mittlere Anzahl von Auftrigen der Klasse r im Knoten i bei einer gegebenen Auf-
tragspopulation k£ im Netz.

3 Warteschlangennetze ohne Klassenwechsel

3.1 Beschreibung

Ist in einem Warteschlangennetz kein Klassenwechsel moglich, so ist die Anzahl der Auftréige innerhalb
jeder Klasse konstant. Eine Klasse ist hierbei eine Menge von Auftrigen mit gleichem Anforderungsprofil.
Fiir diesen Typ von Netzen gibt es viele exakte und auch approximative Analysemethoden. Viele dieser
Verfahren sind in dem am Institut fiir mathematische Maschinen und Datenverarbeitung (IV) entwickelten
Programmpaket PEPSY-QNS (Performance Evaluation and Prediction SYstem for Queueing NetworkS)
[2, 9] implementiert.

Da die spitere Analyse der vorgestellten Modelle mittels einer geeignet modifizierten Mittelwertanalyse
durchgefiihrt werden sollen, werden im folgenden die Mittelwertanalyse sowie die entsprechenden Modifi-
kationen schrittweise eingefiihrt.

3.2 Die Mittelwertanalyse

Die Mittelwertanalyse [14] dient zur exakten Analyse von Netzen mit folgenden Knotentypen (sog. Pro-
duktformknoten):

e Typl:M /M / m-FCFS
e Typ2:M /G /1-PS (RR)
e Typ3: M / G / oo (Infinite Server)



e Typ4:M /G /1-LCFS PR
Die beiden folgenden Beziehungen bilden die Grundlage fiir dieses Analyseverfahren:

e Gesetz von Little: & = )\ -7

e Theorem iiber die Verteilung beim Ankunftszeitpunkt (sog. Ankunftstheorem) von Reiser und La-
venberg :
- 1 —
ti(K) = o (1+ k(K —1))
Aus diesen beiden Beziehungen ergibt sich durch geeignete Modifikation die fiir die Mittelwertanalyse
zentrale Formel, auf die sich im weiteren alle Anderungen beziehen:

(1 R Typ—1,2,4
— (14> Rk -1,) (mi =1)
Mir o—1
1 U
] T 1+§ki8(k—1r> +
tir(k) =
mi 2 Typ—1
> mi—ji—1)-pi(j | k—1,) (m; >1)
=0
1
fir Typ—3

3.3 Prioritidten

Wird eine Prioritétsstrategie angewendet, so verletzt dies im allgemeinen die Produktformbedingung (eine
Ausnahme bilden Produktformnetze mit Typ-4 Knoten). Es ist daher nur noch eine approximative Losung
moglich. Im weiteren wird angenommen, daf} die einzelnen Auftragsklassen (Prioritéitsklassen) linear geord-
net sind, wobei Klasse 1 die hochste Prioritét besitzt. Bei der Herleitung wird zunéchst nur ein einzelner
Knoten betrachtet. Die Ergebnisse werden dann in das Gesamtnetz (mittels der Mittelwertanalyse) inte-
griert.

3.3.1 M/M/1-FCFS PR (preemptive resume)

In diesem Fall verdréingt ein ankommender Auftrag htherer Prioritéit einen gerade in Bedienung befindlichen
Auftrag mit niedrigerer Prioritdt. D.h. ein Auftrag hoherer Prioritdt kann bei Ankunft im System sofort
bedient werden, wenn kein anderer Auftrag hoherer Prioritdt im System ist. Wenn alle Auftrige hoherer
Prioritéit bedient sind, wird der verdringte Auftrag an der Stelle weiterbearbeitet, an der er unterbrochen
wurde. Die mittlere Antwortzeit eines Knotens setzt sich in diesem Fall zusammen aus

e der Bedienzeit 1

Hr
o der Zeit, die gewartet werden muf}, bis alle Auftrige hoherer oder gleicher Prioritit im Knoten abge-

arbeitet sind
I
ks

s=1 s

e der Zeit fiir die Bearbeitung von Auftrigen htherer Prioritét, die wihrend der Antwortzeit ¢, eintreffen




Damit ergibt sich fiir die Prioritétsklasse r (1 <r < R) [2]

N N =S APV |
(P ST VT

w

s=1 s=1

Durch Ausklammern von %, und Anwenden des Theorems iiber die Verteilung beim Ankunftszeitpunkt
erhilt man fiir den Knoten 7 [1] :

1 + ZT kis(k—1,)

Tir (E) i 5271171 ~Nis
1- Zs:l Pis
p~is =  Pis (E - kzs)

3.3.2 M/M/1-FCFS HOL (nonpreemptive Head of Line):

Ein Auftrag hoherer Prioritit mufl warten, bis ein in Bedienung befindlicher Auftrag fertig bearbeitet ist.
Die mittlere Antwortzeit setzt sich somit zusammen aus

e der eigenen Bedienzeit
1

fhr

e der Verzogerung durch Auftriige hoherer Prioritét, die wihrend der Wartezeit (£, — ui) eintreffen

r—1 (_ 1> As
I CRERES
1 Hr s

o der Verzogerung des noch in Bearbeitung befindlichen Auftrags

R
s=1 s

o der Bedienzeit fiir Auftrige gleicher oder hoherer Prioritét, die sich bereits in der Warteschlange
befinden

r —

Z ks — ps

s=1 s
Damit ergibt sich fiir die Prioritétsklasse r (1 <r < R)

T E —p R p r—1 1 by 1
1 s o1 Ms — Hr

Hs Hr

Durch Ausklammern von %, und Anwenden des Theorems iiber die Verteilung beim Ankunftszeitpunkt
erhilt man fiir den Knoten 7 [1] :

kis(k=1, R is(k—1r
To(k) = 1 + Yt % + Yemrt %
T Hir 1-— Zz;i ﬁis

p~is =  Pis (E - Ezs)

Wird diese Formel anstelle des urspriinglichen ;. in der Mittelwertanalyse verwendet, so erhiilt man ein
approximatives Verfahren zur Analyse von Prioritdtsnetzen mit PR oder HOL Strategie. Diese Formeln
liefern fiir Auslastungen bis p = 0.7 recht gute Ergebnisse. Fiir hohere Auslastungen nimmt jedoch die
Genauigkeit bei den Klassen r > 1 ab. Die Ergebnisse fiir Klasse 1 Auftrige sind dagegen exakt.
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Abbildung 6: Aufteilung in HOL - und PR-Klassen

3.3.3 Kombination von PR und HOL

Bisher haben wir den Fall betrachtet, daf3 nur eine reine HOL-oder PR-Strategie mo6glich war. Wir wollen
nun auch den Fall betrachten, dafl eine gemischte Prioritétsstrategie (Bild 6) moglich ist. In diesem Fall
wird ein Teil der Auftrige nach HOL abgearbeitet, ein anderer nach PR. Auftrige aus der HOL-Gruppe
haben grundsétzlich eine hohere Prioritit als Auftrige aus der PR-Gruppe (Bild 6).

Man teilt die Auftriige in die beiden Gruppen HOL und PR auf, wobei gilt :

e Ein ankommender Auftrag aus der HOL-Gruppe kann einen gerade in Bearbeitung befindlichen Auf-
trag aus der HOL-Gruppe nicht verdriingen. Dagegen kann ein Auftrag aus der PR-Gruppe jederzeit
von einem HOL-Auftrag verdringt werden. Damit wird die Wartezeit eines HOL-Auftrags nicht be-
einfluflt durch die Ankunft von PR-Auftrigen.

T‘Z Ps+zps+2<t__>_£+ 1

Hr Hs Hr

Durch Ausklammern von %, und Anwenden des Theorems {iber die Verteilung beim Ankunftszeitpunkt
erhélt man fiir den Knoten 7 :

r kzs(k 1) pis(k—1,)

- 1 _ : + pis(h=1r)
tlr(E) = — + Zs 1 His Es r41 Liis

Hir 1— Zs T s

ﬁis =  Pis (E - EZS)

e Ein PR-Auftrag kann jederzeit durch einen PR-Auftrag héherer Prioritéit oder durch einen beliebigen
HOL-Auftrag verdringt werden. D.h. ein PR-Auftrag wird erst bearbeitet, wenn kein PR-Auftrag
hoherer Prioritdt und kein HOL-Auftrag zur Abarbeitung ansteht. Damit ergibt sich fiir die Prio-
ritatsklasse r :

Durch Ausklammern von #, und Anwenden des Theorems {iber die Verteilung beim Ankunftszeitpunkt
erhilt man fiir den Knoten i :

1 o kis(k—1,)
7. _ Mir + Zs 1 Mis
1 - Es 1 pzs
Pis = pis(k_kis)




Werden diese Formeln anstelle von #;, in die urspriingliche Mittelwertanalyse eingesetzt, so erhiilt man eine
approximierte Mittelwertanalyse zur Analyse von geschlossenen Netzen mit gemischter Priorititsstrategie.

4 Warteschlangennetze mit Klassenwechsel

4.1 Beschreibung

Die Menge aller moglichen Ubergange zwischen verschiedenen Knoten und Klassen in einem Warteschlan-
gennetzwerk kann in Form einer Ubergangsmatrix dargestellt werden. Dies bedeutet aber insbesondere, daf
durch den Klassenwechsel die Anzahl der Auftrige innerhalb einer Klasse nicht mehr konstant ist.

Nach [3] ist ein zuléissiger Zustand in einem Warteschlangenmodell ohne Klassenwechsel durch folgende vier
Bedingungen charakterisiert, :

1. die Anzahl der Auftrige jeder Klasse an einer Station ist nicht negativ, d.h.
kir >0 Vi<r<R A 1<i<N

2. fiir die Auftréige in einer Station gilt:
kir >0 —

mit Wahrscheinlichkeit grofier null betritt ein Auftrag der Klasse r den Knoten .

3. die Gesamtzahl der Auftrige in den Knoten ist

R N
K:ZZ Kir-

r=1 i=1

4. die Zahl der Klasse r Auftrige im Netz ist konstant.

N
kT:Zkir:const. Vi<r<R

Ist Klassenwechsel moglich, so werden die Bedingungen 1-3 zwar erfiillt, Bedingung 4 ist aber nicht erfiillbar,
da die Anzahl der Auftriige innerhalb einer Klasse nicht mehr konstant ist, sondern abhéingig vom Beob-
achtungszeitpunkt einen Wert z € {0..K } annimmt. Um diesen Mifistand zu beheben, wird das Konzept der
Ketten eingefiihrt.

4.2 Das Kettenkonzept
4.2.1 Die Idee der Kettenzerlegung

Sei P eine allgemeine Ubergangsmatrix mit endlichem Zustandsraum , . Dieser Zustandsraum li8t sich
zerlegen in disjunkte Mengen

, =M + T+ ...+ T

wobei m; die Menge der rekurrenten Zustinde ist (d.h. die mittlere Wiederkehrzeit in diese Zusténde ist
endlich).

Durch geeignete Umordnung der Blscke m; erhiilt man dann die Ubergangsmatrix von Bild 7 . Die einzel-
nen Teilketten m; sind hierbei disjunkt, ergodisch und bilden selbst wieder eine Ubergangsmatrix. Da die
einzelnen Teilketten 7; disjunkt sind, ist ein Wechsel zwischen den einzelnen Ketten nicht mdglich. Startet
man also in einem rekurrenten Block, so verldfit man diesen nie.

Durch diese Zerlegung in Teilketten wird erreicht, dafl die Anzahl der Auftrige in einer rekurrenten Teil-
kette immer konstant bleibt, womit dann auch Bedingung 4 fiir Warteschlangennetze erfiillt wird.

Muntz [13] zeigte, daf} ein geschlossenes Netz mit U ergodischen Teilketten dquivalent ist zu einem geschlos-
senen Netz mit U Auftragsklassen. Ist kein Klassenwechsel moglich, so ist die Anzahl der Ketten gleich der
Anzahl der Klassen. Ist dagegen Klassenwechsel erlaubt, so ist die Zahl der Ketten echt kleiner als die Zahl
der Klassen.

10
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Abbildung 7: Umgeordnete Ubergangsmatrix

4.2.2 Bestimmung der Teilketten

Durch die Ubergangsmatrix P = [pir,js] wird eine zeitdiskrete Markovkette definiert, deren Zusténde Paare
der Form (i,r) sind mit

e ; : Knotennummer
e 7 : Klassennummer

1. Man definiert R Mengen, die folgender Eigenschaft geniigen

E, = { s : der Zustand (j,s) kann in > 0 Schritten von einem Zustand (i,r) aus erreicht werden}.
Vi<r<R AN 1<s<R

2. Elimination von gleichen Mengen und Untermengen, so dafl
U < R Mengen ... Ty

iibrigbleiben.
3. Bestimmung der Anzahl der Auftrige in jeder Kette.

K=Y K,

TEMs

Vi<s<U

4.2.3 Beispiel

Gegeben sei folgende Ubergangsmatrix

P11 12 13 21 22 23 3,1 32 33
I1] 0 04 0 0 03 0 0 03 0
1,203 0 0 0 0 0 0 07 0
1,3 0 0 0 0 0 03 0 0 07
2,1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
22103 0 0 0 0 0 07 0 0
23| 0 0 03 0 0 0 0 0 07
31110 0 0 0 0 0 0 0 0
32| 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0
33| 0 0 04 O 0 06 0 0 0

11



Tabelle 4: Beispiel einer Ubergangsmatrix

Die Zerlegung in Ketten liefert

E, = {1,2}
E, = {1,2}
E; = {3}
Durch Elimination der Untermengen und identischen Mengen erhélt man die beiden Ketten
m = {1,2}
m = {3}

Die kettenzerlegte Matrix erhélt somit die Form

P11 12 21 22 31 3213 23 33
I1] o 04 0 03 03] 0 0 0
12/03 0o 0 O O0 07| 0 0 O
2110 o o0 10 0 O] 0 0 0
2203 0o 0 0 07 0|0 0 0
3410 o o o o0 O] 0 0 0
32l 0 0o 1.0 o o0 OO0 0 O

3| o0 o0 o0 0 o0 00 03 07
230 o o o o o0 |03 0 07
@30 o o o 0 O0 |04 06 O

Tabelle 5: Umgeordnete Ubergangsmatrix

Startet man in einem der beiden Blocke 71 oder 73, so kann man diesen nicht mehr verlassen, da die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten zwischen Zusténden in verschiedenen Blécken Null sind.

4.3 Erweiterung der Mittelwertanalyse auf Klassenwechsel

Die Erweiterung der Mittelwertanalyse auf Netze mit Klassenwechsel ist mittels des Kettenkonzeptes sehr
leicht moglich und resultiert in einem zur urspriinglichen Mittelwertanalyse isomorphen Verfahren [3]. Durch
den Ubergang von Klassen zu Ketten ist es aber notwendig, Klassengréfien in Kettengréoflen umzuwandeln.

e Besuchshiufigkeiten
Innerhalb einer Kette kann ein Auftrag verschiedene Zusténde (4, j)
¢ = Knotennummer
j = Klassennummer
erreichen. Damit erhélt man die Besuchshdufigkeit in der Kette durch Summation iiber die Be-
suchshiufigkeiten in den einzelnen zur Kette gehorigen Klassen.

o — erﬁq €ir
g T > 5
Zrﬁrq €1r

wobei e} auf 1 normiert wird.

e Die Anzahl der Auftriige in einer Kette ist zwar konstant, jedoch kénnen die Auftriige innerhalb einer
Kette ihre Klassenzugehorigkeit wechseln. Besucht nun ein Auftrag der Kette ¢ den Knoten i, so
148t sich nicht feststellen, um welche Klasse es sich handelt, da eine Kette als ein homogenes Gebilde
betrachtet wird, bei dem durch den Ubergang

Klasse - Kette

die Information iiber die Klassenzugehorigkeit verlorengeht.
Da aber i.a. an einem Knoten Auftriige verschiedener Klassen verschiedene Bedienzeiten besitzen,
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benotigt man Informationen iiber die Klassenzugehorigkeit. Diese (fehlende) Information wird ersetzt
durch den Skalierungsfaktor a;, (rem,)

€ir

Z €;
18
SEMq

Qjp =

Dieser Skalierungsfaktor gibt den Anteil der Klasse r Auftréige an, die Knoten ¢ besuchen.

e Bedienzeit
Da eine Kette aus n > 1 Auftragsklassen besteht, erhiilt man die Kettenbedienzeit als Summe tiber
die Klassenbedienzeiten gewichtet mit dem Skalierungsfaktor c.
Die Gewichtung dient dazu, die fehlende Information iiber die Klassenzugehotrigkeit auszugleichen.

1
Sig = — = 5 Sipr * Oy

Piq remy

Damit erhilt man folgenden Algorithmus zur Berechnung der Leistungsgrofien :

1. bestimme die Besuchshiufigkeiten e;. im Ausgangsnetz.

2. zerlege die Ubergangsmatrix P in Ketten 7;...myy und bestimme die Auftragszahl k} in den einzelnen
Ketten.

3. berechne die kettenbezogenen Besuchshéufigkeiten ej, .
4. berechne die Skalierungsfaktoren ay,..

5. berechne die kettenbezogenen Bedienzeiten s;,.

6. berechne die kettenbezogenen Leistungsgrofien mittels der erweiterten Mittelwertanalyse, wobei die
Ketten so behandelt werden wie Klassen in einem System ohne Klassenwechsel

7. transformiere die kettenbezogenen Leistungsgrofien in klassenbezogene Leistungsgrofien zuriick.

tir(k,) = sir- (L+E(k, — 1))
ir (Eu) = Q- A:q (Eu) remy
Pir (Eu) = Sir Nir (k'u)

Folgende Punkte sind zu beachten :

e die Dimension des Populationsvektors ist U < R.
e im Fall U = R liegt kein Klassenwechsel vor.

e wie man aus obiger Darstellung erkennt, miissen bereits bestehende Algorithmen zur Mittelwertana-
lyse nicht gedndert sondern nur um folgende Punkte erweitert werden :

— bestimme die Anzahl der Ketten.
Ist die Anzahl der Ketten gleich der Anzahl der Klassen, so ist kein Klassenwechsel méglich und
man kann die Mittelwertanalyse mit den Originalparametern ausfiihren.
Ist die Anzahl der Ketten echt kleiner als die Anzahl der Klassen, so ist im Netz Klassenwechsel
moglich und man muf} die Mittelwertanalyse mit den modifizierten kettenbezogenen Parametern
ausfiihren.

— transformiere die Klassengroflen in Kettengrofien.

Damit sind Netze mit Klassenwechsel und ohne Priorititen exakt analysierbar.
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4.4 Netze mit Klassenwechsel und Priorititen

Man konnte versucht sein, die vorgestellten Formeln fiir Prioritéitsknoten (siehe Kapitel 3.3.1, 3.3.2) auch
auf den Fall mit Klassenwechsel zu iibertragen. Dieses Vorgehen ist jedoch nicht moglich, da

e durch den Ubergang von Klassen auf Ketten die Dimension des Populationsvektors i.a. kleiner wird
und damit ein Ausdruck der Form

Eir - ]-s
keinen Sinn mehr macht, falls man auf eine Komponente s > U zugreift.

e in einer Kette Auftriige verschiedener Prioritéit liegen kénnen und somit eine Summation {iber Klassen
hoherer Prioritdt nicht mehr moglich ist.

Man braucht daher ein Verfahren zur Analyse von Prioritdtsnetzen, bei dem keine Summation iiber die
Prioritéitsklassen erfolgt. Aus diesem Grunde wurde die Idee der Shadow-Technik verwendet [3, 8] und auf
Netze mit Klassenwechsel erweitert.

4.4.1 Die Shadow-Technik

Dieses von [16] vorgeschlagene Verfahren fiir Netze mit einer reinen PR-Strategie geht davon aus, daf§
man jeden Priorititsknoten im Netz durch R parallel geschaltete Knoten ersetzt, wobei R die Anzahl
der Prioritétsklassen ist. Zur Unterscheidung zwischen Shadow-Knoten und Ausgangsknoten soll fiir die
Shadow-Knoten eine Indizierung der Form (i;,r) verwendet werden. Dabei bedeutet

e i : Ausgangsknoten
e j :zum Ausgangsknoten gehoriger Shadow-Knoten

e r : Auftragsklasse

Klasse 1
Klassei
— H— —= =M —
Klasse R :
Ausgangsknoten Shadow-Knoten
Abbildung 8: Prinzip der Shadow-Technik

Den Fehler, den man dadurch macht, dafl im erweiterten Knoten die Auftréige auch parallel bedient werden
konnen, gleicht man dadurch aus, dafl man iterativ die Bedienzeiten fiir die einzelnen Knoten erhséht.
Je niedriger die Prioritdt eines Auftrags ist, desto hoher wird seine Bedienzeit, um so den Effekt der
Verdréangung zu simulieren.

Nach Abbruch der Iteration gilt fiir die Bedienzeiten im Shadow-Knoten

Sijj 2 Sij

Da bei der Berechnung der Bedienzeiten keine Summation tiber die Prioritdtsklassen erfolgt, ist dieses
Verfahren der Shadow-Server fiir Prioritdtsnetze mit Klassenwechsel geeignet.

14



4.4.2 Shadow-Algorithmus

1. transformiere das Ausgangsmodell in das Shadow-Modell.
2. setze Ay, » = 0.
3. iteriere

(a) berechne die Shadow-Auslastung

B Air,r *Sinr falls ] =T
Pijr =

sonst

(b) berechne die Shadow-Bedienzeiten
Sir
r—1
1— Z Pis,s
s=1

0 sonst

falls j =r

Si]'ﬂ" -

Hierbei ist s;, die Originalbedienzeit eines Auftrags der Klasse r am Knoten ¢ im Ausgangs-
netz. Fiir Knoten mit s;; , =0 muf} die entsprechende Besuchshiufigkeit 0 sein. Die restlichen
Besuchshéaufigkeiten bleiben unveréndert.

(c) werte das Shadow-Modell mittels der Mittelwertanalyse aus.
D.h. man fiihrt die Mittelwertanalyse mit s;, , durch und erhélt den fiir den néchsten Iterati-
onsdurchlauf benétigten Durchsatz A;; . Falls sich die A;; , in aufeinanderfolgenden Schritten
um weniger als € unterscheiden, brich die Iteration ab. Ansonsten gehe zuriick zu Schritt 3.a

4.4.3 Erweiterte Shadow-Technik

Messungen an realen Systemen und Vergleiche mit Simulationsergebnissen haben ergeben, dafl die Methode
der Shadow-Server keine befriedigenden Resultate liefert. Aus diesem Grunde wurde in [8] eine Erweiterung
der Shadow-Methode fiir Netze ohne Klassenwechsel vorgeschlagen. Diese erweiterte Methode unterscheidet
sich vom Ausgangsverfahren dadurch, dafl der Ausdruck

r—1
E Pis,s
s=1

in der Iteration noch mit einem Korrekturfaktor multipliziert wird. Dadurch wird erreicht, daf} die iterativ
berechneten Bedienzeiten nicht zu stark ansteigen und man eine bessere Approximation erhélt.
Zu diesem Zweck wird der Korrekturfaktor § wie folgt festgelegt :

p(r)[1 = p(r)] + a(r) - p(r + 1)

firr=2..Rund j =r

8iy p(r)[1 = p(r)]> + a(r) - pi,
0 sonst,
mit

r—1 pi

a(r) = AL
1 Wr k
Sik

Wrk =
Si,r
r—1

p(r) = Z Py, k
k=1
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Durch den Korrekturfaktor § &ndert sich nur Schritt 3.b im Shadow-Algorithmus

= falls j = r
Sijr = l_sz::l 5iys Pisss
0 sonst

Sind die Auslastungen der einzelnen Shadow-Stationen sehr nahe bei 1, so kann der Ausdruck

durch Rechenungenauigkeiten und die approximative Technik einen negativen Wert annehmen. In diesem
Fall liefert das Verfahren unsinnige Ergebnisse und mufl abgebrochen werden. Ein Ziel der Leistungsbe-
wertung ist das Erkennen von Engpaflknoten; das Verfahren erlaubt dann wenigstens zu erkennen, welcher
Knoten einen Engpaf} bildet.

4.4.4 Erweiterte Shadow-Technik mit Intervallhalbierung

e Problem :
In der urspriinglichen und erweiterten Shadow-Methode kann der Ausdruck

r—1
E Pis,s
s=1

sehr nahe bei 1 liegen. Dadurch nimmt die Bedienzeit s; , einen sehr grofien Wert an und der
Durchsatz durch diesen Knoten fillt sehr stark ab. Damit wird aber

r—1
E Pis,s
s=1

im n#chsten Iterationsschritt sehr klein und das Verfahren beginnt zu schwingen. D.h. die Iteration
pendelt immer zwischen einem sehr groflen und einem sehr kleinen Wert hin und her. Dieses Problem
wurde von den bisherigen Verfahren nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grunde wurde das Shadow-
Verfahren noch um eine neue eigene Variante erweitert, was schliefilich zur Shadow-Methode mit
Intervallhalbierung fiihrte.

e Losung

Zur Losung dieses Problems beachte man, dal der wirkliche Wert der Leistungsgrofien irgendwo
zwischen den schwingenden Werten liegen muf}. Die Idee ist nun, die Mittelwertanalyse um ein
Intervallhalbierungsverfahren zu erweitern. Dieses Verfahren wird aber erst angewendet, wenn er-
kennbar ist, dal das Ausgangsverfahren schwingt. Zu diesem Zweck wird die Verweilzeit in jedem
Schritt als Mittelwert aus der im letzten Iterationsschritt ermittelten schwingenden Verweilzeit und
der neu berechneten Verweilzeit gesetzt. Mit dieser gemittelten Verweilzeit wird in der Mittelwert-
analyse dann weitergerechnet.

Dadurch wird erreicht, dafl man innerhalb weniger Schritte aus dem instabilen Schwingungszustand
herauskommt und das Verfahren konvergiert.

4.4.5 Erweiterte Shadow-Technik mit Klassenwechsel

Ist im Netz Klassenwechsel moglich, so werden die Auslastungen und Bedienzeiten der Shadow-Knoten in
Klassengroflen berechnet. Darauthin werden die Netzgrofien in Kettengrofien transformiert und die Netz-
analyse auf Kettengroflen durchgefiihrt. Die erhaltenen Werte transformiert man wieder zuriick in Klas-
sengrofien und startet die Shadow-Iteration erneut, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist. Damit erhilt man
folgenden Algorithmus :
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Ll A

(a)

bestimme die Ketten im Netz.
transformiere das Ausgangsmodell in das Shadow-Modell.
setze Aj; » = 0.

iteriere

B Air,r *Sinr falls ] =T
Pij,r =
sonst

falls j =r

Sijr = s=1
0 sonst,

Hierbei ist s;, die Originalbedienzeit eines Auftrags der Klasse r am Knoten ¢ im Ausgangs-
netz. Fiir Knoten mit s;; , =0 muf} die entsprechende Besuchshiufigkeit 0 sein. Die restlichen
Besuchshaufigkeiten bleiben unverindert.

transformiere die Klassengrofien in Kettengréfien (zur Unterscheidung von den Klassengrofien
werden diese mit einem * versehen)

werte das kettentransformierte Shadow-Modell mittels der Mittelwertanalyse aus. Falls die Lei-
stungsgroflen zu schwingen beginnen, wende die Methode der Intervallhalbierung an und setze

Mittels dieser neuen Verweilzeit berechne die Leistungsgrofien des Netzes erneut.

transformiere die Kettengroflen in Klassengrofien.

Falls sich die A7, . (Kettengrofe !) in aufeinanderfolgenden Schritten um weniger als € unter-
scheiden, brich die Iteration ab. Ansonsten gehe zuriick zu Schritt 4.a

4.4.6 Klassenwechsel und gemischte Prioritéitsstrategie mit der Shadow-Technik

Die von [16] vorgeschlagene Shadow-Technik war nur auf Netze mit der PR-Strategie anwendbar. Bei den
in [7] vorgeschlagenen Modellen eines UNIX basierten Multiprozessorbetriebssystems wurde jedoch eine
gemischte Prioritédtsstrategie verwendet. Zur Berechnung muf} die bekannte Shadow-Technik so erweitert
werden, daf} eine gemischte Strategie moglich ist.

Zu diesem Zweck wurde die bereits vorgeschlagene Idee der Gruppenbildung (siehe Kapitel 3.3.3) ange-
wendet. In Bild 9 ist dieses Konzept dargestellt. Man mufl beachten, dafl ein ankommender Auftrag der
PR-Klasse die Wartezeit eines HOL-Auftrags in der in Bild 9 dargestellten Situation nicht beeinflufit. Da-
gegen kann ein PR-Auftrag jederzeit durch einen ankommenden HOL-Auftrag verdrangt werden. Dieser
Situation wird dadurch Rechnung getragen, dafl in der erweiterten Shadow-Methode der Korrekturfaktor
d geeignet modifiziert wird [6].

o(r)[1 —o(r)] + B(r) - o(r) . und 7 =
Vi, = o)L — o(M + B(r) - o1 fiir r = 2..R und j

0 sonst

u

Z 'ol”ﬂ fallsr € HOL
sy = ke

r—1

Ejplﬂ" falsr € PR
Wrk
k=1

(Bedeutung der einzelnen GrofBen siehe Kapitel 4.4.7)
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HOL -Gruppe

PR-Gruppe
Ausgangsknoten Shadow-Knoten

Abbildung 9: Shadow-Technik mit gemischter Strategie

4.4.7 Klassenwechsel und beliebig gemischte Priorititsstrategie mit der Shadow-Technik

Es wurde bisher angenommen, daf} die Klassen 1, ....,u reine HOL-Klassen und die Klassen u + 1,...., R
reine PR-Klassen sind.

Aus den hergeleiteten Formeln ist erkennbar, dal man bzgl. der benéttigten Korrekturfaktoren im HOL-
Fall iber alle HOL-Klassen ausgenommen der gerade betrachteten Klasse und im PR-Fall {iber alle Klassen
hoherer Prioritdt summiert.

Mit Hilfe dieser Beziehungen ist es nun moglich, die Formeln so zu erweitern, daf§ auch eine Vermischung
von HOL-und PR-Klassen moglich ist. D.h. Klasse 1,3 und 5 sind z.B. HOL-Klassen, Klasse 2, 4 und 6
dagegen PR-Klassen. Sei dazu &, die Menge aller Auftragsklassen, die nicht durch einen Auftrag der Klasse
r verdriangt werden kénnen, wobei zusétzlich gilt, daf r & &, ist. Fiir die Berechnung der Korrekturfaktoren
hat diese Priorititenvermischung die Konsequenz, daf}

e fiir eine HOL-Klasse r die Summationen nicht von 1 bis u, sondern iiber alle Prioritdtsklassen s € &,
laufen.

e fiir eine PR-Klasse r die Summationen nicht von 1 bis r — 1, sondern iiber alle Priorititsklassen s € &,
laufen.

Fiir eine beliebig gemischte Prioritdtsstrategie erhélt man damit

S;
i falls r = j

1- Z ﬁ " Pis,s
Sij,r = pr=r s>

0 sonst

1-— .5

ot — eI+ 5) - 2r) e,
wij,'r‘ = Q(T)[l - Q(T)] + ﬂ(T‘) Qi

0 sonst
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4.4.8 Shadow-Technik und erweiterter M /M/m-Knoten

In den nun folgenden Betrachtungen soll ein neuer Knotentyp - der sog. erweiterte M/M/m-Knoten - ein-
gefiihrt werden. Dieser Knotentyp spielt vor allem bei den zu betrachtenden UNIX-Betriebssystemmodellen
eine wichtige Rolle.

Im Falle eines M/M/m-Knotens ist die Analyse sehr einfach. Man muff nur den M/M/m-Knoten in seine
Shadow-Form transformieren (sieche Bild 10) und die Formeln fiir M/M/m-Knoten verwenden, wenn man
den Knoten mittels der Mittelwertanalyse in jeder Shadow-Iteration analysiert.

Klasse 1

Klasse 2

KlasseR

3 3

M/M/m-Knoten Shadow M/M/m-Knoten

Abbildung 10: Shadow-transformierter M/M/m Knoten

Der Unterschied zwischen dem Knoten in Bild 10 und dem erweiterten M/M/m-Knoten in Bild 11 ist, da§
man im erweiterten M/M/m-Knoten R Jobklassen hat, die nach Prioritéten geordnet sind. In der CPU
kénnen alle Auftragsklassen bearbeitet werden, wihrend in der sog. APU (Associated Processing Unit) nur
die Auftragsklassen u..R (1 < u < R) bearbeitet werden konnen. Im M/M/m-Knoten kann dagegen jeder
Job aus jeder Jobklasse jeden freien Server belegen.

Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit soll fiir jede Auftragsklasse eine eigene Warteschlange ein-
gefithrt werden. Man gelangt dann zur Darstellung aus Bild 12

Ist z.B. u = R = 3, so konnen in der CPU Auftrige der Klasse 1, 2, 3 bearbeitet werden, wihrend in der
APU nur die Auftragsklasse 3 bearbeitet werden kann. In der CPU konnen Auftrige der Klasse 3 jederzeit
verdringt werden, auf der APU jedoch nicht, da auf der APU nur Klasse 3 Auftrige bearbeitet werden.
Fiir 1 < u < R wird auf der APU also die Prioritétsreihenfolge veriindert, Klasse u hat hichste Prioritét,
..., Klasse R hat niedrigste Prioritét. Diese Situation kann in einem gewthnlichen M/M/m-Knoten nicht
mehr erfafit werden. Man mufl aber auch beriicksichtigen, daf§ auf den APU’s ebenfalls eine Verdringung
stattfindet, wenn mehr als eine Auftragsklasse die APU betreten darf. Um diesen Effekt der Verdringung
in der APU zu beriicksichtigen, wendet man auf jeden Knoten, von dem aus ein Ubergang in die APU
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Abbildung 12: Erweiterter M/M/m-Knoten (WS erginzte Form)

moglich ist, nochmals die Idee der Shadow-Server an und erhélt schliefflich die in Bild 13 gezeigte endgiiltige
Darstellung des erweiterten M/M/m-Knotens.

Die Komponenten APU,,...,APUpg bilden die urspriingliche Ausgangs-APU. Auf das so modifizierte Netz
kann man dann die erweiterte Shadow-Technik fiir gemischte Prioritétsstrategien anwenden. D.h. die Be-
dienzeiten an den einzelnen Knoten werden erhtht, um den Effekt der Verdringung zu simulieren. Da aber
in der APU eine andere Prioritédtsreihenfolge vorliegt als in der CPU (in der APU ist die Prioritét eines
Auftrags i.a. hsher als in der CPU), muf} die Bedienzeit fiir APU; in der vollstiindig shadowisierten Form
ebenfalls erhtht werden. Es muf3 daher die Shadow-Iteration auch getrennt fiir APU’s und CPU’s durch-
gefiihrt werden.

Sei ¢ die Menge, welche die hochste Prioritit eines Auftrags enthilt, der die Bedienstation (CPU, APU)
betreten kann. Im allgemeinen Fall eines verallgemeinerten erweiterten M/M/m-Knotens [6] kann ¢ auch
mehr als zwei Elemente enthalten.. In [5, 6] wird gezeigt, dafy im Shadow-Algorithmus nur der Schritt zur
Berechnung der mittleren Bedienzeit s;,, geindert werden mufl:

Sir

1= X gt Pis
V ce C oS = s>c,s€E, Vise

falls r = j

0 sonst

Da die Iterationen getrennt iiber CPU und APU durchgefiihrt werden, erhélt man i.a. einen sog. asymme-
trische Knoten, d.h. die Bedienzeiten der einzelnen Bedieneinheiten des Knotens sind verschieden.

5 Bewertung und Validierung der Verfahren

Die Anwendung der vorgestellten Verfahren soll hier exemplarisch an den Jung’schen Modellen [7] eines
UNIX basierten Multiprozessorbetriebssystems (siehe Kapitel 1.3) aufgezeigt werden.
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Klasse R

Klasse u APU U
Klasse u-1
(cPU)
)
Klasse 1

=[] &

Abbildung 13: Erweiterter M/M/m-Knoten (vollstindige Shadow-Form)

Bei diesen Modellen wurden die Parametersétze in weiten Bereichen variiert, wobei aufgrund von Messungen
und numerischen Analysen bereits validierte Vergleichsergebnisse zur Verfiigung standen.

5.1 Graphische Darstellung der Ergebnisse

Standardparametersatz mit p;, = 0.01

—— Monoprozessormo dell

Master-Slave Modell
‘e ---- Associated-Processor Modell

9.0 fee..q _ ® Exakte Werte R

Gesamtdurchsatz
o
o

o

o
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0
s_user

Abbildung 14: Ergebnisse fiir die verschiedenen Modelle
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Variation von pgone

8.0

7.0 b

® Exakte Werte
p_done = 0.01
p_done = 0.005
---- p_done = 0.0025

6.0 [

50 [

Gesamtdurchsatz

9.0 - —

® Exakte Werte
p_done = 0.01 4
p_done = 0.005

---- p_done = 0.0025

8.0 -

7.0 -

50

Gesamtdurchsatz

a0 |
3.0
2.0 - e |

1.0 ———— i

00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 100
s_user

Abbildung 16: Ergebnisse fiir das Master Slave Modell

Variation von pgone

12.0
e
110 | Sy 4
10.0 - \'\ ® Exakte Werte i
N ---- p_done = 0.01
- - p_done = 0.005
9.0 1 S — p_done = 0.0025 |
\\
8.0 AN 4
N \\
g 7.0 N 4
3 N
2 N
e N
=
2
£
3
8
3
(&)
0.0 . . . . .

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
s_user

Abbildung 17: Ergebnisse fiir das AP Modell

Wie aus den Ergebnissen ersichtlich ist, sind fiir den gew#hlten Parametersatz die Unterschiede zwischen
den exakten Werten und den analytischen Werten sehr gering. Der Systemdurchsatz ist wie erwartet beim
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Associated Processor Modell am hochsten. Bei genaueren Untersuchungen wurde festgestellt, dafl beim
Master Slave Modell der Systemdurchsatz durch hinzufiigen weiterer APU’s kaum noch weiter gesteigert
werden kann, weil die CPU einen Engpafl darstellt, wenn sich die Auftriige hiufig im Kernkontext oder
Treiberkontext befinden, die nicht auf den APU’s bearbeitet werden kénnen. Fiir solche Systeme ist dann
das Associated-Processor System - oder wenn es die Hardware erlaubt, ein vollkommen paralleles System,
bei dem auch die Auftrige im Treiberkontext parallel bearbeitet werden kénnen - sinnvoll.

Natiirlich muf fiir I/O-intensive Aufgaben die Anzahl peripheren Geréte mit der Anzahl der Prozessoren
zunehmen, da sonst die Prozessoren auf die Fertigstellung von I/O-Auftriigen warten miissen und somit der
Leistungsgewinn durch den Einsatz des Multiprozessors wieder zunichte gemacht wird. Ein weiteres sehr
wichtiges Ergebnis der Untersuchungen war, daf} sich fiir s,s.» > 2 das Master Slave Modell und das AP
Modell fast identisch verhalten und nur fiir s, < 2 ist das AP Modell merklich besser. D.h. bei lingeren
Userauftragen lohnt sich die aufwendige Parallelisierung des Kerns nicht. Da UNIX aber sehr betriebsyste-
mintensiv ist, der Rechner bearbeitet ungefihr die Hilfte der Zeit Betriebsystemauftrige (Sgern X Suser),
lohnt sich die Parallelisierung des Kerns meistens doch [7]. Weiterhin wurden auch Untersuchungen bzgl.
der Anzahl der APU’s und der Leistungsfihigkeit der IO durchgefiihrt. Dabei hat sich ergeben, daf3 bei
einem Master-Slave Ansatz spitestens mit zwei APU’s die obere Leistungsgrenze erreicht ist.

5.2 Einflu3 der Priorititen

In der folgenden Tabelle wird der Einfluss der Prioritdten fiir das Master Slave Modell gezeigt. Hierbei ist
Suser die Bedienzeit fiir User-Auftrige. p;, wird variiert, wihrend pgone konstant gehalten wird. Auf der
rechten Seite der Tabelle werden die Werte fiir das Netzwerk ohne Prioritéten (nonpre), die Originalwerte
(orig) und die approximativen Werte (approx), welche wir mit unserer neuen Methode erhalten haben,
aufgezeigt.

Suser Pio Pdone Throughput
nonpre | approx | orig
1.00 09 | 0.01 0.6593 | 0.6594 | 0.6593
1.00 | 0.01 | 0.01 8.2745 | 9.8736 | 9.8716
1.50 09 | 0.01 0.6593 | 0.6594 | 0.6592
1.50 | 0.01 | 0.01 7.6517 | 9.8194 | 9.7666
2.00 09 | 0.01 0.6593 | 0.6594 | 0.6592
2.00 | 0.01 | 0.01 7.1078 | 9.5178 | 9.4700
2.50 09 | 0.01 0.6592 | 0.6593 | 0.6592
2.50 | 0.01 | 0.01 6.6170 | 8.8123 | 8.6144

Tabelle 6: Einfluf} der Prioritéten

Wie man aus den Ergebnissen ersehen kann, ist der Einfluss der Prioritédten fiir diese Parameterwerte nicht
vernachlissigbar und beeinflusst die Systemleistung betrachtlich.

6 Folgerung und Ausblick

Mit Hilfe der neuen Technik ist es moglich, die vorgestellten Betriebssystemmodelle in Sekundenschnelle zu
analysieren. Dabei waren die Unterschiede zwischen den Originalergebnissen (welche wir durch Messungen
am realen System erhalten haben) und den berechneten Ergebnissen sehr gering [6]. Ein weiterer Vorteil
der neuen Technik ist, dafl man nicht nur auf die Mittelwertanalyse beschréankt ist, sondern auch andere
Techniken wie SCAT, der weit weniger Speicherplatz und Rechenzeit benétigt wie die Mittelwertanalyse
und trotzdem ausreichend genau ist, oder Faltung verwenden kann.

Um die vorgestellten UNIX-Modelle noch realistischer zu machen, kann man ein offenes Warteschlangennetz
annehmen. Um diese Art von Netzen zu losen, kann man beispielsweise die SchlieBmethode [4] verwenden.
Hierbei wird das offene Netz in ein geschlossenes Netz transformiert, welches dann mittels unserer neuen
Technik analysiert werden kann.

Bei Netzen mit allgemein verteilten Bedienzeiten, kann man als Standard-Analyseverfahren in unserer neu-
en Technik beispielsweise die Methode von Marie [12] verwenden. Dabei wird das Netz ebenfalls in seine
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Shadow-Form transformiert und analysiert. Zwischen zwei Shadow-Iterationen wird die Methode von Marie
verwendet, um die bendtigten Leistungsgroflen zu berechnen, die man fiir den nichsten Iterationsschritt
benétigt. Noch realitéitsniher sind offene Warteschlangenmodelle mit allgemein verteilten Bedienzeiten. Fi-
ne Moglichkeit zur Analyse dieser Modelle ist, eine Erweiterung der Methode von Kiihn [10] als Standard-
Analyseverfahren in unserer neuen Technik zu verwenden. Die andere Mdoglichkeit ist, das Netz zunéichst
mittels der SchlieBmethode in ein geschlossenes Netz zu transformieren und dieses dann mittels der neuen
Technik unter Verwendung der Methode von Marie als Standard-Analyseverfahren zu analysieren.
Aufgrund der sehr guten Resultate dieser neuen approximativen Technik ist geplant, auch fiir andere Be-
triebssysteme (z.B. MACH, Lotus, Realzeitbetriebssysteme) entsprechend erweiterte Warteschlangenmo-
delle zu entwickeln und zu analysieren. Zur Zeit modellieren wir das Betriebssystem BS 2000, um es mit
den entwickelten Techniken zu analysieren. Wenn man die Modelle von BS2000 und UNIX miteinander
vergleicht, stellt man fest, daf§ diese sehr #hnlich sind. Es scheint also mdglich zu sein, dafl man fiir eine
groflere Zahl von Betriebssystemen ein gemeinsames Grundmodell angeben kann.
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