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Kurzfassung

Hohe Dienstgiteanforderungen heutiger Echtzeitapplikationen einerseits und leistungsfahige Hardware-Archi-
tekturen andererseits bedingen einen effizienten Systementwurf bereits auf der Ebene des Betriebssystems. Dem
dient u.a. die vorausschauende Reservierung von Betriebsmitteln in einem Umfang, der den Anforderungen der
Applikationen moglichst genau angepal?t ist. In dem Beitrag wird an einem ausgewahlten Gegenstand — der
Behandlung von Echtzeitdatenstromen — der Weg skizziert, mit dem im Rahmen des DROPS-Projekts (Dresden
Real-Time OPerating System) dieses Ziel erreicht werden soll. Dabei erfolgt die Bestimmung der zur verlust-
losen Datenlibertragung erforderlichen Pufferkapazitét mittels eines einfachen, aber wirkungsvollen deterministi-

schen Modells ,, schwankungsbeschrénkter Strom*.

1 Einleitung

Zu den charakteristischen Anforderungen fur verteilte
Multimedia-Applikationen gehort die Koexistenz von
dynamischen Echtzeitanwendungen und von ,klassi-
schen* Timesharing-Anwendungen sowohl auf Host-

Rechnern as auch im Netzwerk, verbunden mit

hohen Anforderungen an Dienstgiite (Quality of Ser-

vice, Qo0S), wie Ende-zu-Ende-Verzogerung, Uber-
tragungsbandbreite, Pufferbedarf und garantierte

Diensterbringung Uber einen léngeren Zeitraum.

Waéhrend moderne Netzwerktechnologien (vorrangig

ATM) entsprechende QoS-Leistungen wie etwa das

Reservieren von Bandbreite anbieten, ist dies bei den

Host-Rechnern zumindest auf Betriebssystem-Ebene

Ublicherweise nicht der Fall. Das in Entwicklung

befindliche Betriebssystem DROPS soll diese Situa-

tion verbessern [1]. Im Mittelpunkt des Systement-
wurfs stehen die folgenden Gesichtspunkte:

— Wahrend es sich bei traditionellen Echtzeitsyste-
men weitgehend um dedizierte Systeme handelt,
denen die gesamte Rechnerleistung zur Verfliigung
steht, wurde mit dem Aufkommen von Multi-
media-Applikationen die geteilte Nutzung von
Systemressourcen wie Rechnerkern, Externspei-
cher, Video-Subsystem und Netzwerk erforder-
lich. Dabel sind die Echtzeitanwendungen dyna-
misch in zweierlel Hinsicht: einerseits werden
LStandig” Applikationen gestartet und andere be-
endet, andererseits kann eine einzelne Anwen-
dung sowohl stark schwankende als auch adap-
tierbare Ressourcenanforderungen haben. Tradi-
tionell werden diese Probleme entweder ignoriert
oder durch enormes Verschwenden von Ressour-
cen gelost. Mit DROPS wird versucht, die Ko-

existenz von Timesharing- und Echtzeitanwen-
dungen unterschiedlichster Anforderungen durch
einen entsprechenden Architekturentwurf — zu
dessen wesentlichen Bestandtteilen sog. Ressour-
cen-Manager auf Betriebssystem-Ebene gehdren —
Zu organisieren. Ein Ressourcen-Manager reser-
viert fur eine Echtzeitanwendung das jeweilige
Betriebsmittel, er kann es dynamisch anfordern
oder freigeben, und die verbleibende Kapazitét
des Betriebsmittels wird den Timesharing-An-
wendungen zur Verfligung gestellt [2].

— Die Fortschritte in der Entwicklung der Rech-
nerarchitektur besonders des letzten Jahrzehnts
ermdglichten erhebliche Leistungssteigerungen
for Timesharing-Systeme durch Ausnutzen des
beobachteten lokalen Verhaltens derartiger Sy-
steme. Allerdings sind etliche der Techniken nicht
sinnvoll nutzbar fir Echtzeitsysteme, die nicht auf
den durchschnittlichen Fall, sondern fir worst-
case-Situationen ausgelegt sein missen (z.B.
Caches). Daher nutzen viele dedizierte Echtzeit-
systeme teure, aber weniger méchtige Architektu-
ren. DROPS versucht, einfache leistungsféhige
Standardtechnol ogie vorhersagbar zu machen [3].

— Ein komfortables System sollte sowohl System-
entwicklern als auch Anwendern eine weit ver-
fugbare, leistungsfahige Timesharing-Schnittstelle
anbeiten. Dies erfolgt in DROPS mit einem
Linux-APl as standardmélligem Timesharing-
Interface.

Im Gegensatz zu weit verbreiteten Auffassungen wird

mit DROPS das Ziel verfolgt, bereits auf Betriebs-

system-Ebene diesen Gesichtspunkten gerecht zu
werden, da andernfalls weder Betriebsmittelreser-
vierung noch Ausnutzung moderner Hardware-Ar-
chitektur effizient moglich sind. Diesem Gedanken



tragt auch eine den Entwurf begleitende mathemati-
sche Modellierung Rechnung. Anliegen und Vorge-
hensweise sollen mit dem folgenden Beitrag verdeut-
licht werden, wozu ein ausgewéhlter Problemkreis
betrachtet wird, némlich der Transport von Echtzeit-
daten zwischen einzelnen DROPS-Komponenten.
Dazu werden zunéchst anhand eines Anwendungs-
beispiels Datenstrome und deren Einplanung in
DROPS beschreiben, gefolgt von der Darlegung eines
einfachen, aber leistungsfahigen Modells, mit dem
die Arbeitdast der Systemkomponenten einheitlich
beschrieben werden kann und das im letzten Teil die
Ermittlung des Pufferbedarfs ermdglicht, der fur das
fristgerechte Weitergeben von Datenpaketen erfor-
derlichist.

2 Datenstrome

2.1 Anwendungsmodell

In dem DROPS zugrundeliegenden Modell fur Echt-
zeitanwendungen werden Datenstrome durch eine
Kette von Einzelkomponenten bearbeitet, wobei die
Bearbeitung der Daten in der Regel periodisch erfolgt
(s. Bild 1). Als ein typisches Beispiel sei an eine
Video-Présentation erinnert, bei der ein auf einem
Plattengerét gespeichertes MPEG-Video (unter Mit-
wirkung der Komponenten SCSI-Treiber und Da
teisystem) durch einen Dekoder einerseits einer
Prasentations-, andererseits einer Transportkompo-
nente (z.B. ATM-Treiber) bereitgestellt werden.

Anwendung

Betriebsmittel-
Verwaltung

< Admission-/Adaptions-Schnittstelle
0 Datentransfer-Schnittstelle

Bild 1 DROPS Anwendungsmodell

Die Ubertragung der Daten erfolgt durch das zeitge-
steuerte Einblenden von Speicherseiten (im vorlie-
genden Kontext als , Pufferelemente” bezeichnet) in
den Adrefsraum der Empfangerkomponente a's einer
speziellen Form eines shared memory. Fir das Ein-
blenden der Pufferelemente wird ein Adrel3bereich

reserviert, der in der Regel weit kleiner ist als der
Gesamtumfang des Datenstroms. Daher wird dieser
Bereich zyklisch verwendet, wobei die in dem Puffer
enthaltenen Daten eine gewisse Glltigkeitsdauer
haben; die Komponenten priifen vor dem Zugriff auf
den AdrefRbereich die Gltigkeit der Daten. Aufgabe
des Systementwurfs ist es, durch geeignetes Schedu-
ling fur die rechtzeitige Bereitstellung der Daten zu
sorgen sowie durch gute Pufferdimensionierung eine
hohe Audastung der Systemressourcen bzw. einen
hohen Parallelitétsgrad von Applikationen zu ermog-
lichen.

2.2 Aufbau eines Datenstroms und Ein-
planung (Admission Control)

Der Aufbau des Datenstroms erfolgt in mehreren
Schritten [2]. Zun&chst wird durch eine spezielle Sy-
stemkomponente eine Beschreibung des Datenstroms
erstellt, die alle erforderlichen Informationen enthalt
(vor alem die Werte der in Abschnitt 3 be-
schriebenen Parameter, ggf. aber auch Bandbreiten
oder Video-Auflosung). Die Art und Weise der Er-
stellung dieser Beschreibung ist von der jeweiligen
Anwendung abhéngig, sie kann beispielsweise durch
das Lesen einer Parameterdatei erfolgen. Im néchsten
Schritt wird die Beschreibung als Parameter der An-
forderung zum Offnen des Datenstroms bei den ein-
zelnen Komponenten verwendet. Dadurch wird eine
lokale Admission Control in den Komponenten be-
wirkt, d.h., jede Komponente reserviert die zur Bedie-
nung des Datenstroms erforderlichen Betriebsmittel;
die Art und der Umfang der Betriebsmittel werden
aus der Datenstrombeschreibung ermittelt. Lassen
sich fur alle Komponenten die bendtigten Ressourcen
reservieren, so werden im letzten Schritt die einzel-
nen Komponenten zu der Komponentenkette ver-
knipft, und die Bearbeitung des Datenstroms wird
gestartet. Andernfalls kann entweder der Datenstrom
mit neuen Parameterwerten ausgehandelt werden,
oder es kann durch Adaption anderer Datenstrome
versucht werden, die fehlenden Ressourcen zu er-
halten.

3  Schwankungsbeschréankte
Strome

In einer Reihe von Echtzeitanwendungen (und ins-
besondere im Multimedia-Bereich) hat die Last fol-
genden Charakter: An einer bestimmten Schnittstelle
des Systems treten von einem Startzeitpunkt t, an
Ereignisse nacheinander eigentlich in konstantem
Abstand T ein, koénnen aber in festen Grenzen



schwanken, némlich um eine Zeit 7 verfriht oder um
T verspétet sein; die Ereignisse missen dabei einen
Mindestabstand D < T einhalten.

Derartige as , schwankungsbeschrénkte periodische
Strome* bezeichneten Ereignisfolgen werden in un-
terschiedlichen Projekten durch eine Vielzahl von —
zum Teil voneinander abhéngigen — Parametern be-
schrieben; dazu gehtren Spitzenrate, durchschnitt-
licher Nachrichtenabstand, maximale Burstlange und
minimale PuffergroRe zum Vermeiden von Daten-
verlust. Das folgende Modell [4] ermoglicht eine
einheitliche Behandlung heterogener Komponenten
eines Echtzeitsystems.

Definition. Gegeben seien
D,T,;,7OR mit T>D>0, 7,7>0,

sowiei O IN. Ein (7,7)-schwankungsbeschrankter
Strom mit konstanter Periode T und Mindest-
abstand D (kurz schwankungsbeschrankter

sen, diein den Zeitpunkten

al[iT-7iT+71O0R
eintreten und deren Absténde der Bedingung

a.1—a=D OiON
gentgen.

Der in [4] angegebene Kalkiul gestattet es, wichtige
BewertungsgroRen zu berechnen (maximale Burst-
lange, frihester und spétester Startzeitpunkt eines
Bursts, Abstdnde zwischen Bursts und minimale
PuffergrofRe zur verlustlosen Dateniibertragung) und
Transformationen zwischen diesen Parametern vor-
zunehmen (beispielsweise die Bestimmung von 7, 7
bei gegebener maximaler Burstlange). Mit Blick auf
Abschnitt 4.3 sei erwéhnt, dal’ der Grenzfall D = 0 in
das Modell eingeschlossen werden kann. Im Rahmen
des DROPS-Projekts liefert das Modell einen ein-
heitlichen Parametersatz zur Beschreibung von Da-
ten- bzw. Ereignisstromen zwischen Systemkompo-
nenten (wobel statt der zwei Parameter 7, T ein ge-
meinsamer Parameter verwendet wird und dafir der
Startzeitpunkt to eines Stromes hinzukommt).

4  Pufferdimensionierungin
DROPS

4.1 Problemstellung

Zur lllustration des Gesagten werden im folgenden
zwei Modelle beschrieben, um die Gréfie des fir den
Datentransfer zwischen zwei Komponenten (die den
Erzeuger bzw. Verbraucher der Daten darstellen)

erforderlichen Puffers zu berechnen. Das Poblem
besteht darin, dal3 der Verarbeitungsprozef? VP nicht
~verhungern“ darf und dal3 gleichzeitig der dazu
erforderliche Puffer mdglichst klein sein soll. Dies
erfordert einen Vorlauf V des Erzeugerprozesses EP
bzw. einen Anfangsfillstand P, des Puffers und eine

Vorperiode Tp von EP. Der Vorlauf stellt den gegen-

Uber VP vorgezogenen Startzeitpunkt von EP dar; die

Vorperiode ist die Phasenverschiebung innerhalb

einer Periode von EP, die daraus resultiert, da3 V

nicht notwendig ein Vielfaches der Periodenléange

von EP ist. Die Losung erfolgt mit zwei Modell-
ansdtzen entsprechend der Detailliertheit der Strom-
beschreibung. In der Regel liegt die Beschreibung als

schwankungsbeschrénkter Strom gemdal3 Abschnitt 3

vor. Oftmals aber (z.B. beim Abspielen eines MPEG-

Videos) enthédlt die in Abschnitt2 erwéhnte

Objektbeschreibung eine  wesentlich  genauere

Zeitspur-Information, d.h. zu welchem Zeitpunkt

welche Bytes dem Verbraucher zur Verfigung stehen

und damit sich im Puffer befinden missen. Zusétzlich
ist dabei der Fall von besonderem Interesse, dal3 einer
der beiden Prozesse (hier der Erzeugerprozefd)
schwankungsfrei arbeitet, wie es etwa bei der

Bereitstellung von Daten durch den SCSI-Treiber

(Plattenbl 6cke konstanter Grof3e) fur das Dateisystem

der Fal ist. Im Blick darauf und das in Abschnitt 2

beschriebene Modell wird von folgenden Annahmen

ausgegangen (vgl. auch Bild 2a, 2b):

Der Erzeugerprozef3 EP flllt periodisch (Peri-
odenlénge T,) ab der Zeit t, = 0 einen Puffer der
Gesamtgrofl}e P, mit Datenmengen konstanter
Groie Q (Quantum). Die Bereitstellung der Daten
erfolgt mit Sicherheit jeweils zu Beginn einer Pe-
riode, die Fullzeit wird vernachlassigt (,Puffer-
bereich wird der Anwendung Ubergeben*).

— Der Verbraucherproze3 VP entnimmt periodisch
(Periodenlange Tg) ab der Zeit tz = 0 Datenpakete
variabler GroRe D;, j = 1,...,n, n= 1 Datenpaket-
Anzahl. Das Entnehmen (Leeren) dauere die Zeit
L < Tg, am Ende jeder Periode ist der zugehtrige
Pufferbereich garantiert frei, die angeforderten
Daten sind mit Sicherheit , verbraucht* (, Puffer-
bereich wird der Anwendung entzogen®).

— Die mittleren Raten rp und rg von EP und VP
sollen gleich sein.

- Weiter sei

n
D= Z DJ >0
]=1
Gesamtanzahl der angeforderten Daten.
Die Daten werden mit natrlichen Zahlen 1,...,.D
identifiziert (Bytezdhler, kontinuierliche aguidi-
stante Spei cheradressen 0.dgl.).

Grolen Ta, V, Puin Po, To zU b&m mmen



4.2 Zeitspur-Modell

Aus der Forderung gleicher durchschnittlicher Raten
ra=rg von EPund VP folgt sofort

nQ Q
Ta=—0Og=—. 1
A= e T 1)
Zur Berechnung des Vorlaufs V sei m = b und

damit ] die Anzahl von Dateneinheiten der Gréle
Q, indenen D eingelesen wird; weiter sei

j
Sj=>D¢, j=1..n
k=1

Nun sei (s. Bild 2a,b)

O far t<O
B=05 " t0[i-0T, i) j=1..n
Eb "

t=nTy

die ,kumulative Bedarfsfunktion“ (kumulative Ent-
nahme der Daten) und entsprechend

0 fur t<O
AD=HQ " tO[i-1T, iTy), i=1.. -1
t= -1,

die ,vorlaufige kumulative Angebotsfunktion® (Full-
funktion); beide Funktionen sind linksstetige Trep-
penfunktionen.

B(t)

A x - A x
.
o A0
b
- - =

Bild 2a Erzeugerprozef3

Die fur eine (eineindeutige) Funktion F Ubliche Be-
zeichnung F* der Inversen versteht sich im folgenden
als Bezeichnung der Pseudo-Inversen einer Treppen-
funktion, d.h. konkret fur die folgendermaf3en auf
[0, D] definierten Funktionen:

_ 0T fur x0(Q, (i +1)Q]
Alxy=m A

() %jm—lm " xO(0m-0Q, D]
B =jTg fur x0(S;, S|, j=0...n-1,

wobel $:=0, (x,x :=0.

Al und B sind rechtsstetige Treppenfunktionen mit
den Vielfachen von Q bzw. den Werten D; ds
Sprungstellen und den Perioden T, bzw. Tg ds
Sprunghéhen. A(x) driickt aus, wann das Datum x

Bild 2b Verbraucherprozef3

Bild 2¢ Vorlauf V

eingelesen ist (Pufferplatz belegt), entsprechend
B™(x), wann es bereitstehen muR.

Schliefdlich sei

A=A"-B?,

Ist die Differenz A(xX) positiv, so bedeutet dies, dal3
der Zeitpunkt des Einlesens (Fllens) von Datum x
grof3er ist (das Einlesen also spéter erfolgt) as der des
Entnehmens von x. Die Differenz dieser Ordinaten
fir den Wert x ist gleich dem Abstand der Strecken
der Funktionen A und B in H6he von x, die deren
Sprungstellen senkrecht (also in x-Richtung) mitein-
ander verbinden. In den Bereichen der t-Achse, in
denen A rechts von B liegt, treffen die Daten zu spét
ein, und die Verspétung ist dort am gréften, wo die-
ser Abstand am grofdten ist (s. Bild 2c¢). Wird daher
die Funktion A um diesen Abstand V nach links — in
Richtung negativer t-Werte — verschoben, so treffen
nunmehr alle Daten um die Zeit V frilher und damit



rechtzeitig ein; ist die Verschiebung geringer asV, so
wird zumindest ein zu V gehodriges Datum x mit
AX)=V zu spa eingelesen. Damit ergibt sich
zusammengefaldt as Mindestvorlauf fur EP:

V= erT%]A(X) 2
und esist

At)= At+V), tOR,
die endguiltige Angebotsfunktion.
Durch &hnliche Uberlegungen ergibt sich fur An-
fangsfillung Py und Vorperiode Ty

R = %%1@@ ®3)
Al

v
T, = -V 4
HE “

und schlief’lich als kleinster mindestens erforderlicher
Puffer Pmin

Prin = max(A(t +V) - B(t-Tg)). (5)

Wie eingangs erwahnt, fullt EP ,irgendwann” Puffer-
bereiche der GroRe Q mit Daten und erkléart diese
Bereiche nacheinander im konstanten Abstand T, als
gultig fur VP. Nach einer bestimmten Zeit (Guiltig-
keitsdauer To) werden diese Bereiche VP wieder
entzogen, wenn die Daten nicht mehr benétigt wer-
den. Auf3erdem benutzt EP in jedem Fall vollstandige
Pufferelemente der Grole Q, auch wenn P, dies
nicht erfordern wirde; es sei ng deren kleinste An-
zahl, die gewdhrleistet, dald3 P, darin gespeichert
werden kann. Dann gilt:

_ BPrin —

Ny = 2|32
°“Hq H°

Tg =ng Op. (6)

4.3 Modéelierung als schwankungs-
beschrankter Srom

In diesem Fall sollen die wesentlichen Ergebnisse nur
genannt werden, fir Einzelheiten wird auf [5] verwie-
sen.

Der Verbraucherprozefd VP bendtige in Intervallen
der Lange Tg Daten in Form eines (7, r')-schwan-
kungsbeschrankten Stroms mit der Rate R und Min-
destabstand 0. Die Daten werden durch EP in Einhei-
ten konstanter Gréfe Q und in konstantem Abstand

Ta= % bereitgestellt. Der Verbrauch der von VP zu

einem Zeitpunkt angeforderten Daten ist mit Sicher-
heit bis zum Beginn der néchsten Anforderung abge-
schlossen. Dann gilt fur Vorlauf V und Mindestpuf-
fergrofRe Pyin:

T (7)
ns [R(T+17+Tg) + Q. (8)

\%
P

5 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von einem Modell zur Beschreibung
schwankungsheschrénkter Stréme wurde das Problem
betrachtet, eine moglichst genaue Schranke fir die
Grolke des mindestens erforderlichen Puffers zu er-
mitteln, der bendtigt wird, um die verlustfreie Uber-
tragung von Daten zwischen zwei Prozessen zu
gewdhrleisten. Im vorliegenden Fall arbeitet der
Erzeugerprozef’ schwankungsfrei, die Loslésung von
dieser Voraussetzung ist jedoch problemlos moglich.
Die Ergebnisse schlagen sich im Systementwurf des
DROPS-Projekts nieder und ermdglichen dort eine
effiziente Reservierung der Ressource Speicher im
Hinblick auf Pufferung. Werkzeuge zur Erfassung der
erforderlichen Informationen Uber die Datenstrome
(Zeitspur, Schwankungsparameter) und zur Auswer-
tung im beschriebenen Sinne stehen zur Verflgung.
Gegenwaértig erfolgt die Integration der Methoen in
DROPS. Zu den néchsten Aufgaben gehort Festle-
gung und Implementation der zugehérigen Schedu-
lingverfahren.
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