Aufgaben zum Thema ,,Quantitative Methoden*

Q1. Eine Rechenanlage mdge sich durch ein M/M/1/oo-System modellieren lassen. Die ankommen-
den Auftréage haben einen mittleren Abstand von 250 ms, die Bedienrate betrage 5/s.
a) Erlautern Sie alle auftretenden Symbole und GréRen!
b) Wie lange verweilt ein Auftrag im System? Wieviele Auftrage warten durchschnittlich?  94/7

Q2*.Gegeben ist ein ProzeRsystem aus sieben Prozessen A,...,G mit der Prazdenzrelation (Abhén-
gigkeiten) {(A,C), (A,D), (B,C), (B,E), (C,F), (D,G), (E,G)} und folgenden Bedienungszeiten t:

ProzeB |A B C D E F G
t/s 2 3 1 2 3 2 1

a) Stellen Sie die Abhangigkeiten einschliellich der Bedienungszeiten als VVorgangspfeilnetz dar!

b) Geben Sie fir den Fall, dal3 zwei gleichartige Prozessoren zur Verfugung stehen, einen Ablauf-
plan an, der zur minimalen durchschnittlichen Prozel3-Verweilzeit fiihrt und gleichzeitig zu ma-
ximalem Durchsatz! Was stellen Sie fest? Berechnen Sie die entsprechenden GroRen!

c) Geben Sie die Informationen an, die der Aufgabe enthnommen werden kénnen, um im Falle nur
eines Prozessors eine Modellierung durch ein M/M/1/0-System vorzunehmen! Geben Sie wei-
ter mindestens drei (wesentliche!) Argumente an, die aufgrund der vorliegenden Informations-
lage gegen eine derartige Modellierung sprechen! 96

Q3. Fir ein zu projektierendes automatisches Auskunftsystem liegen folgende Informationen vor:
Es wird damit gerechnet, daf im Mittel aller 2 Sekunden eine Auskunftsanforderung eintriftt,
der Zeitabstand dazwischen kann als exponentiell verteilt angenommen werden. Die Bearbei-
tung der Auftrége erfolgt in der Reihenfolge ihres Eingangs, nicht sofort bearbeitbare Wiinsche
werden vorgemerkt. Weiter soll es moglich sein, mehrere Auskiinfte gleichzeitig zu erteilen; die
Auskunftserteilung dauert durchschnittlich 5 Sekunden.

Charakterisieren Sie das zugehorige Bedienungssystem mittels der KENDALLSchen Notation
und weiterer relevanter Begriffe moglichst vollstandig! 97/2

Q4. Die folgende Tabelle enthalt fiir sechs Prozesse A,...,F innerhalb eines Beobachtungszeitinter-
valls von 21s den Zeitpunkt ta, zu denen sie frihestens aktiviert werden konnen, ihre Bedie-
nungszeit t, und ihre Prioritat p (1: niedrigste Prioritat, bei gleicher Prioritat FIFO). Die Pro-
zesse durfen nicht unterbrochen werden, die Kapazitat des Warteraums kann als unbeschréankt
angenommen werden.

ProzeR |A B C D E F
tals 0 2 3 8 10 13
to/s 5 2 6 2 2 1
p 1 1 3 2 5 2

a) Stellen Sie die Anzahl der im System befindlichen Forderungen graphisch dar!

b) Berechnen Sie die mittlere Verweilzeit sowie die durchschnittliche und maximale Warteschlan-
genlénge!

c) Bestimmen Sie die fiir eine analytische Behandlung mittels eines M/M/1/c0-Systems erforderli-
chen Grolien!

d) Im Falle einer analytischen Behandlung gemal c) weichen die Ergebnisse (z.T. erheblich) von
den unter b) berechneten ab. Warum? 98/2
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Q5. Angenommen, es wéren die Voraussetzungen erfullt, um zur Beschreibung des zeitlichen Ver-
haltens einer Festplatte ein M/M/1/c0-Modell zu verwenden; dabei dauere die Erledigung eines
Plattenauftrags durchschnittlich 40ms, und es mdgen durch eine Applikation im Mittel 15 Auf-
trage pro Sekunde an das Laufwerk abgesetzt werden.

a) Was bedeuten diese Voraussetzungen im einzelnen? Inwieweit sind sie realistisch?
b) Wie lange muR die Applikation durchschnittlich auf die Auftragserledigung warten?

c) Zur Leistungssteigerung soll eine schnellere Platte eingesetzt werden, so dal} die mittlere Ant-
wortzeit nur noch 80ms betragt. Um wieviel Prozent muB diese neue Platte schneller als die alte
sein? 98/7

Q6. Erlautern Sie die Scheduling-Strategie SPT (Vorgehen, Voraussetzungen der Anwendbarkeit,
Eigenschaften und Bedeutung)! 99/2

Q7.

a) Erlautern und bewerten Sie die Scheduling-Strategie SPT (shortest processing time)!

b) Warum spielt im deterministischen Echtzeit-Scheduling (d.h. bei periodischen Prozessen mit
konstanter Bearbeitungszeit und Prioritaten, die den Prozessen unverénderlich zugeordnet wer-
den) SPT keine Rolle? Geben Sie dazu als Beispiel zwei Prozesse durch ihre Perioden und Be-
arbeitungszeiten an, die sich gemaR SPT nicht einplanen lassen, wohl aber aufgrund dieser
Werte garantiert nach einer anderen Strategie (welche Strategie ist das?)! 00/2

Q8. Ein Betriebssystem nehme von Applikationen Auftrége fiir eine Festplatte entgegen, indem es
die Auftrage in eine Warteschlange einreiht und — sobald die Festplatte frei ist — den eigent-
lichen Plattenauftrag auslést. Angenommen, es waren die VVoraussetzungen erfillt, um zur Be-
schreibung des zeitlichen Verhaltens ein M/M/1/o-Modell zu verwenden; dabei dauere die Er-
ledigung des Auftrags durch die Platte (Zugriffszeit) durchschnittlich 25ms, und es mdgen
durch die Applikationen im Mittel 30 Auftrage pro Sekunde an das Laufwerk abgesetzt werden.

a) Inwieweit ist die Annahme eines M/M/1/-Modells fir eine Festplatte gerechtfertigt?

b) Wie groR ist die mittlere Antwortzeit des Systems?

c) Zur Leistungssteigerung soll eine schnellere Platte eingesetzt werden, so dal} die mittlere Ant-
wortzeit nur noch 50ms betréagt. Um wieviel Prozent muf3 diese neue Platte schneller sein?

d) Durch welche MaRnahmen kann die Zugriffszeit der Platte verringert werden? 00/8

Q0. In einem Echtzeitsystem sind periodische Tasks auf der Basis von statischen Prioritaten so ein-
zuplanen, daf} sie in jeder Periode erfolgreich beendet werden (d.h., das Periodenende ist die
Deadline). Fur vier Tasks Ty,...,T4 liegen folgende Angaben vor (bi: Bearbeitungszeit, p;: Peri-
odenlénge):

T1: b1:1, p1:24; TZ: b2:1, p2:4; T3: b3:3, p3:8; T4: b4:2, p4:6.

Ist es moglich, diese Tasks mittels RMS einzuplanen? Wenn nein, ist es dann auf andere Weise
maoglich, den Tasks Prioritaten statisch zuzuordnen, so daB alle Tasks stets erfolgreich sind?
Sollte dies auch nicht mdéglich sein, kénnen dann die vier Tasks tberhaupt eingeplant, d.h. ir-
gendwie so abgearbeitet werden, daR sie stets ihre Deadline einhalten? 01/2

Q10. In einem Echtzeitsystem sind periodische Tasks auf der Basis von statischen Priorititen so
einzuplanen, dal? sie in jeder Periode erfolgreich beendet werden (d.h., das Periodenende ist
die Deadline). Fir vier Tasks Tj,..., T4 liegen folgende Angaben vor (ti: Bearbeitungszeit, pi:
Periodenlange):

Tl: 1= 2, P1= 12, T2: L= 2, p2 = 48, T3: 3= 1, P3 = 6; T4: = 1, Pa = 4,
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a) Begrunden Sie, dal? diese Tasks mittels RMS eingeplant werden kénnen! Wie lautet die Prio-
ritdtszuordnung?

b) Ist dies auch moéglich, wenn eine weitere Task Ts: ts =3, ps =8 einzuplanen ist? (Be-
griindung!)

c) Wenn nein, ist es dann auf andere Weise moglich, den Tasks Prioritaten statisch so zuzuord-
nen, daB alle Tasks stets erfolgreich sind? Wenn ja, wie lautet die Prioritdtszuordnung; wenn
nein, warum nicht?

d) Sollten sich die funf Tasks nicht mittels statischer Prioritdten einplanen lassen, kénnen sie
dann Uberhaupt eingeplant, d.h. irgendwie so abgearbeitet werden, dal} sie stets ihre Deadline
einhalten? Wenn ja, wie und warum?

Der Scheduling-Overhead werde in allen Fallen vernachlassigt. 02/2

Q11. Es werde angenommen, daB sich das Verhalten eines Rechensystems durch ein M/M/k/co-
System beschreiben lai3t. Fur ein Ein-Prozessor-System betrage die mittlere Bedienungszeit
20 ms, durchschnittlich treffen 75 Forderungen pro Sekunde ein.

a) Wieso ist diese Situation Kkritisch?
b) Welche MaRRnahme zur Leistungssteigerung ist dann im Hinblick auf die mittlere Verweilzeit
T, der Forderungen wirkungsvoller:

- Verdoppeln der Kanalzahl k (d.h. Einbau eines zweiten, parallel arbeitenden
Prozessors mit gleicher Taktfrequenz)

- Verdoppeln der Bedienrate (d.h. Ersetzen des bisherigen Prozessors durch einen

Prozessor mit doppelter Taktfrequenz)?
2

Hinweis. In einem M/M/2/x-System gilt fur die mittlere Wartezeit: T_W = ﬁ 03/3
uld-p

Q12. 9

Die folgende Tabelle enthélt fur sechs Prozesse A,...,F innerhalb eines Beobachtungsintervalls
von 21s den Zeitpunkt t,, zu denen sie friihestens aktiviert werden kénnen, ihre Bearbeitungs-
zeit t, und ihre Prioritat p (1: niedrigste Prioritét, bei gleicher Prioritat FIFO). Es steht 1 Pro-
zessor zur Verfugung, die Prozesse konnen unterbrochen werden, und die Kapazitit des
Warteraums kann als unbeschréankt angenommen werden.

ProzeR |A B C D E F

o/ 0 2 3 8 10 13
ty/s 5 2 6 2 2 1
P 1 1 3 2 5 2

a) Stellen Sie die Anzahl der im System befindlichen Forderungen in nachfolgendem Diagramm
graphisch dar! Markieren Sie den Ankunfts- und Beendigungszeitpunkt jedes Prozesses!

Ny

5
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b) Berechnen Sie die mittlere Verweilzeit sowie die durchschnittliche und maximale Warte-
schlangenlange bzgl. des Beobachtungsintervalls!

c) Bestimmen Sie die fur eine analytische Behandlung mittels eines M/M/1/c0-Systems erforder-
lichen Grolken! Geben Sie zwei Argumente an, die im vorliegenden Fall fir eine derartige
Modellierung sprechen, und zwei Argumente, die dagegen sprechen! Welche Argumente ha-
ben das groRere Gewicht? 03/8

Q13. Betrachtet werde folgende Schedulingstrategie in einem Echtzeitsystem. Es werden periodi-
sche, voneinander unabhangige Tasks mit konstanter Bearbeitungszeit auf der Basis fester
Prioritaten eingeplant. Das Periodenende ist zugleich Deadline, die Tasks sind unterbrechbar.
Die Prioritaten werden folgendermafen zugeteilt: je kiirzer die Bearbeitungszeit ist, desto ho-
her ist die Prioritat (bei gleicher Bearbeitungszeit werden unterschiedliche Prioritaten zuge-
ordnet). Diese Zuordnung ist allerdings nicht optimal bzgl. Einplanbarkeit mittels statischer
Prioritaten.

a) Was bedeutet diese Aussage?

b) Begrunden Sie dies anhand von zwei Prozessen (Angabe von Periodenldnge und Bearbei-
tungszeit sowie entsprechende Ablaufpléne)! 03/8

Q14. In einem Echtzeitsystem sind mehrere periodische Tasks auf der Basis statischer Prioritaten
so einzuplanen, daB jede Task in jeder Periode erfolgreich beendet werden kann. Die Tasks
sind voneinander unabhéngig und jederzeit unterbrechbar. Die Untersuchung habe ergeben,
dal’ eine erfolgreiche Einplanung mit RMS nicht moglich ist, obwohl die Gesamtauslastung
der Tasks unter 1 liegt.

a) Wie grol} ist dann die Gesamtauslastung der Taskmenge mindestens? Begriindung!
b) Jemand schlégt vor, die Prioritaten nicht nach Periodenldnge zu ordnen, sondern nach Bear-

beitungszeit, und zwar einerseits aufsteigend, andererseits absteigend, und dann die Einplan-
barkeit der Taskmenge zu untersuchen. Wie beurteilen Sie diese beiden Vorschlage? 04/3

Q15. In einem Echtzeitsystem sollen Tasks unter den tblichen Voraussetzungen (periodisch, unter-
brechbar, unabhédngig, Deadline gleich Periodenende, Vernachlassigung des Scheduling-
Overheads) auf der Basis statischer Prioritaten eingeplant werden. Dazu wird folgendes Ver-
fahren vorgeschlagen:

(1) Berechne v; :f—i ei. Ausfiihrungszeit, t;: Periodendauer
i
(2) Sortiere Tasks gemaR v; aufsteigend.
(3) Ordne den Tasks statische Prioritaten absteigend zu (d. h. kleinstes v; bedeutet hdchste
Prioritéat).
a) Wie konnte man diese Strategie nennen (analog zu Bezeichnungen wie SPT oder EDF)?

b) Leistet diese Strategie bzgl. Einplanbarkeit mehr als die Strategie RMS, d.h. gibt es Taskmen-
gen, die auf diese Weise eingeplant werden kénnen, nicht aber durch RMS?

c) Leistet diese Strategie wenigstens genausoviel wie RMS? Begriindungen! 04/8

Q16. Fur einen zu projektierenden Server liegen die folgenden Informationen vor. Der Ankunfts-
prozel 14it sich als PoISSON-ProzeR betrachten, wobei zu erwarten ist, daR im Mittel pro Mi-
nute 150 Anforderungen eintreffen. Die Dauer fiir die Bearbeitung einer Anforderung betragt
durchschnittlich 3 Sekunden, sie kann als exponentiell verteilt angenommen werden. Die Be-
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arbeitung der Anforderungen erfolgt in der Reihenfolge ihres Eingangs, ein VVormerken von
nicht sofort bearbeitbaren Auftréagen ist jedoch nicht mdglich. Allerdings soll eine bestimmite,
noch festzulegende Anzahl von Anforderungen gleichzeitig erledigt werden kénnen.

a) Charakterisieren Sie das zugehorige Bedienungssystem mittels der KENDALLschen Notation
maoglichst vollstandig! (Begriindungen!)

b) Aller wieviel Millisekunden trifft durchschnittlich eine Anforderung ein?
c) Geben Sie den Verkehrswert p an! Welchen SchluB 18Rt dieser Wert zu? 04/8

Q17. Gegeben sei ein System aus finf unabhangigen Jobs A,...,.E mit einer Bearbeitungszeit (in
dieser Reihenfolge) von 7, 5, 9, 6, 3 Zeiteinheiten. Es stehen 2 Prozessoren PRy, PR, zur Ver-
fligung.

a) Tragen Sie in die nachfolgenden Diagramme die Bearbeitungsreihenfolge fiir die Scheduling-
strategien SPT und LPT ein und bestimmen Sie jeweils die mittlere Wartezeit der Jobs!

SPT: t, =

PR

PRof—1—T—T T T T 17 17 T T T T T T T T T T ]
0 5 10 15 20

LPT: t, =

PR

PRof—T——7——T—71 T 7 17 T 17 T T T T 1T T T T T ]
0 5 10 15 20

b) Welche Optimalitatskriterien sind unter den gegebenen Voraussetzungen relevant? Inwieweit
erfillen die beiden Ablaufplane diese Kriterien? (Begrindungen!) 05/8

Q18. Wenn die Einplanbarkeit einer Taskmenge T mittels RMS durch Aufstellen eines Ablaufplans
untersucht werden muf3, so konnen leicht relativ lange (und damit unhandliche) Ablaufplane
entstehen. Daher schlagt jemand vor, die Task T, mit der l&ngsten Periode durch eine Task T,
mit einer klrzeren Periode zu ersetzen — wodurch sich aber die Prioritdtszuordnung nicht an-
dern soll — und die Ausfiihrungszeit von T, so anzupassen, dal T,' zu derselben Auslastung
wie T, fuhrt; die entstehende Taskmenge sei T'. Die Behauptung lautet dann: ,,Mittels RMS
ist die Taskmenge T genau dann einplanbar, wenn es T " ist.”

a) Untersuchen Sie die Gultigkeit dieser Behauptung! Benutzen Sie dazu als Beispiel die Task-
menge T={T:=(5; 7), T.=(6; 24)};
dabei bezeichnet der erste Parameter die Ausfiilhrungszeit und der zweite Parameter die Peri-
odendauer; die Tasks mdgen die tblichen Voraussetzungen fur RMS erfllen.

b) Warum ist eine Periodendauer von 15 fiur T, (alle anderen Werte unveréndert) von vornherein
nicht zur Untersuchung des Problems geeignet?

Hinweis. Ist zur Untersuchung der Einplanbarkeit einer Taskmenge mittels RMS ein Ablaufplan
erforderlich, so gentgt es, das Intervall [0, t] zu betrachten, sofern alle Tasks zum Zeitpunkt O
gestartet werden (t: Periodendauer der Task mit der niedrigsten Prioritét). 06/3 =~ 07/8
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Q19. In einem Einprozessorsystem sind periodische Tasks so einzuplanen, dal jede Task in jeder
Periode vollstandig ausgefuhrt werden kann. Die Tasks sind voneinander unabhangig und je-
derzeit unterbrechbar. Betrachtet werde folgende Taskmenge (ei: Ausfiihrungszeit, p;: Perio-
dendauer):

Tiie1=3, p1=6; Ta ex=1, p2=4; T3 e3=X p3=8.

a) Bestimmen Sie den groitmoglichen Wert von x, bei dem die Taskmenge unter Anwendung
der Strategie EDF eingeplant werden kann! Der Scheduling-Overhead werde dabei vernach-
lassigt.

b) Geben Sie in nachfolgendem Diagramm den Ablaufplan (Schedule) an, der aus der Anwen-
dung von EDF flr die drei Tasks resultiert, wobei mdglichst wenig Kontextwechsel (Prozel-
umschaltungen) auftreten sollen (der Ubersichtlichkeit halber sind die Tasks einzeln einzu-
zeichnen). Fiir x ist dabei der in a) berechnete Wert zu verwenden.

0 5 10 15

T

T,

Ts

c) Ist es moglich, diese Tasks auch auf der Basis irgendeiner statischen Prioritdtszuordnung ein-
zuplanen, wenn x = 1,5 gilt (die Gesamtauslastung betragt dann 93,25%)? Wenn ja, so geben
Sie diese Zuordnung an; wenn nein, so begriinden Sie dies! 06/8

Q20. Die Taskmenge T bestehe aus den folgenden Tasks (ej: Ausfuhrungszeit, pi: Periodendauer):
T e1=3, p1=6; T e2=5, p2=500; T3: e3=1, p3=5.
Die Tasks mogen die Voraussetzungen fiir RMS erfllen.
a) Ist T mittels ratenmonotoner Prioritatszuordnung einplanbar?

b) RMS hat unter den erwahnten Voraussetzungen die Eigenschaft, optimal bzgl. Einplanbarkeit
in der Klasse aller statischen Prioritatsverfahren zu sein. Was bedeutet diese Aussage?

c) Zu den Voraussetzungen gehort, dal die Tasks unterbrechbar sind (und damit preemptives
Scheduling ermdglichen). Untersuchen Sie, ob die Taskmenge T mittels RMS oder einer an-
deren statischen Prioritatszuordnung auch dann einplanbar ist, wenn dies nicht erfllt ist.
Welchen Schluf3 hinsichtlich der Optimalitdt von RMS unter dieser modifizierten Bedingung
ziehen Sie daraus? 07/2

Q21. Gegenstand der folgenden Aufgabe sind voneinander unabhangige, unterbrechbare
periodische Tasks mit konstanter Periodendauer t und konstanter Bearbeitungszeit e, die auf
einem Prozessor vom gemeinsamen Startzeitpunkt 0 an mittels statischen Prioritaten ausge-
fuhrt werden sollen. Bekanntlich ist dann nicht jede solche Taskmenge einplanbar (so dal? alle
Deadlines aller Tasks eingehalten werden), selbst wenn die Auslastung der Taskmenge 100%
nicht Gbersteigt.

Betrachtet werde die aus den Tasks Ti: e1 =1, t1=4; T, e =X, to =10 bestehende
Taskmenge T.

a) Geben Sie den aus einem analytischen Kriterium resultierenden gréRten ganzzahligen Wert
von x an, so dal® T mit Sicherheit einplanbar ist!

b) Wenn die Einplanbarkeit nicht mittels eines analytischen Kriteriums entschieden werden
kann, so genugt es, einen Ablaufplan (Schedule) bis zu einem bestimmten Zeitpunkt H zu
erstellen. Wie grol3 ist H im vorliegenden Fall, wie groR im allgemeinen Fall? (Begriindung!)
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c) Um im Fall b) die Lange der zu untersuchenden Ablaufpléane zu verkirzen, schlagt jemand
vor, die Task T mit der langsten Periode proportional zu verringern (also e und t durch die-
selbe naturliche Zahl k zu teilen), wobei allerdings die entstehende Task T' immer noch die
ldngste Periode innerhalb der gegebenen Taskmenge haben soll. Untersuchen Sie dieses Vor-
gehen anhand des gegebenen Beispiels fiir den Fall x = 7! Bewerten Sie den Vorschlag!

d) Welches ist der groitmogliche Wert von x, so daB eine Einplanung auf irgendeine Art (nicht
notwendig mittels statischen Prioritdten) moglich ist? 08/2

Q22. Betrachtet werden periodische Tasks mit konstanter Ausfiihrungszeit, deren Periodenende
zugleich die Deadline ist.

a) Unter bestimmten Voraussetzungen ist dann EDF optimal bzgl. Einplanbarkeit.
Was bedeutet diese Aussage? Welches sind die weiteren VVoraussetzungen?

b) Diese Optimalitatseigenschaft gilt beispielsweise nicht mehr, wenn Tasks nicht verdrangbar
(nicht unterbrechbar) sind. Zeigen Sie dies an dem folgenden Beispiel (t;: Bearbeitungszeit, p;:
Periodendauer):

Ti: ty =4, p1 =8, Task nicht verdréangbar; T,: t, =1, p, = 3, Task verdrangbar.
Einplanung geméall EDF:

0 5 10 15 20 25
erfolgreiche Einplanung:

0 5 10 15 20 25
09/3, 08/8
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