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Beschreibung

Verfahren zur Ermittlung der prioritdtsabhangigen Rechenzeit-
verteilung in einem prioritatsgesteuerten MehrProzess-

Rechensystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der prio-
ritdtsabhingigen Rechenzeitverteilung in einem prioritatsge-

steuerten Mehrprozess-Rechensystem gemafd Anspruch 1.

In Mehrprozess-Rechensystemen kénnen mehrere Prozesse mit un-
terschiedlichen Funktionen verwaltet werden, die fur den Be-
nutzer scheinbar gleichzeitig ablaufen. Den einzelnen Prozes-
sen ist hierbei jeweils eine Prioritat zugeordnet, welche die
Zuteilung der verflugbaren Rechenzeit durch eine Prozessver-
waltung bestimmt. Die Rechenzeitverteilung durch die Prozess-
verwaltung erfolgt hierbei nach sogenannten Scheduling-
Verfahren, wobei in Abhangigkeit von den Bedlrfnissen und den
Randbedingungen beispielsweise pfeemptive oder nicht-
preemptive Scheduling-Verfahren sowie statische oder dynami-
sche Scheduling-Verfahren verwendet werden kénnen. Bei einer
nicht-preemptiven Prozessverwaltung wird beispielsweise je-
weils nach Beendigung eines Prozesses der Prozess mit der

héchsten Prioritat gestartet.

Bei derartigen MehrProzess-Rechensystemen ist es wunschens-
wert, die prioritédtsabhadngige Rechenzeitverteilung zu bestim-

mern.

Dies ist zum einen wichtig, um zu ermitteln, wieviel Rechen-
zeit ein Prozess mit einer vorgegebenen Prioritat verbraucht.
Falls beispielsweise zahlreiche Prozesse mit einer hohen Pri-
oritat verwaltet werden, so erhdlt ein Prozess mit einer
niedrigen Prioritdt nur relativ wenig Rechenzeit. Die fir ei-
nen Prozess mit einer vorgegebenen Prioritat verfiugbare Re-

chenzeit variiert also wahrend des Betriebs eines MehrPro-
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zess-Rechensystems in Abhdngigkeit von den Prioritaten der

anderen Prozesse.

Zum anderen ist die prioritdtsabhangige Bestimmung der Re-
chenzeitverteilung winschenswert, um zu ermitteln, wieviel
Rechenzeit von Prozessen mit Prioritdten oberhalb einer vor-

gegebenen Prioritdtsschwelle verbraucht wird.

Zur Bestimmung der Rechenzeitverteilung ist es bekannt, Hin-
tergrundprozesse mit einer vorgegebenen Prioritat und einer
bekannten Rechenzeit zu betrachten, die in MehrProzess-
Rechensystemen laufend wiederholt werden, wie beispielsweise
eine System-Warteschleife (engl.: Idle Loop). Hierbei wird
wahrend eines Messzeitraums die Anzahl der Wiederholungen des
Hintergrundprozesses gemessen. Aus der bekannten Rechenzeit
des Hintergrundprozesses und der Anzahl der Wiederholungen
des Hintergrundprozesses wahrend des Messzeitraums kann dann
die von dem HintergrundProzess wahrend des Messzeitraums ins-
gesamt verbrauchte Rechenzeit bestimmt werden. Daraus ergibt
sich dann die Rechenzeit, die von anderen Prozessen mit einer

hdheren Prioritdt wahrend des Mesgsszeitraums verbraucht wird.

Nachteilig an diesem bekannten Verfahren ist jedoch zum einen
die Tatsache, dass es nur mit Hintergrundprozessen einsetzbar
ist, die eine vorgegebene konstante Rechenzeit aufweisen und
sich laufend wiederholen. Falls die zur Messung herangezoge-
nen Hintergrundprozesse dagegen eine variable Rechenzeit be-
ndétigen, so fuihrt dieses Verfahren zu Messfehlern, da die va-

riable Rechenzeit nicht in die Messung eingeht.

Ein weiterer Nachteil dieses bekannten Verfahrens besteht
darin, dass die Prioritatsschwelle durch die Prioritat des
zur Messung verwendeten Hintergrundprozesses festgelegt wird.
Es kann also nur die Rechenzeit bestimmt werden, die von Pro-
zessen mit einer grdéfderen Prioritat als dem HintergrundPro-

zess verbraucht wird. Es ist mit diesem Verfahren jedoch
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nicht mdéglich, die Rechenzeit zu bestimmen, die von Prozessen

oberhalb einer beliebigen Prioritdtsschwelle verbraucht wird.

Weiterhin ist ein Verfahren zur Bestimmung der prioritatsab-
hadngigen Rechenzeitverteilung bekannt, bei dem jeweils Beginn
und Ende eines Prozesses mit einer bekannten Prioritat er-
fasst werden. Dieses Verfahren bietet zum einen den Vorteil,
dass die prioritdtsabhangige Rechenzeitverteilung auch von
solchen MehrProzess-Rechensystemen ermittelt werden kann,
welche ausschliefflich Prozesse mit variabler Rechenzeit auf-
weisen. Zum anderen kann mit diesem Verfahren die Rechenzeit-
verteilung gleichzeitig fir verschiedene Prioritaten ermit-
telt werden, da die Messung nicht auf Hintergrundprozesse mit

einer festgelegten Prioritdt beschrankt ist.

Nachteilig an diesem bekannten Verfahren ist jedoch der rela-

tiv groRe Verbrauch an Hardwareresourcen und Rechenzeit.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, das ein-
gangs beschriebene bekannte Verfahren dahingehend zu verbes-
sern, dass der Rechenzeitverbrauch von Prozessen oberhalb o-
der unterhalb einer beliebigen Prioritatsschwelle messbar
ist, ohne dass Hintergrundprozesse mit einer konstanten Re-

chenzeit bendtigt werden.

Die Aufgabe wird, ausgehend von dem eingangs beschriebenen
bekannten Verfahren, durch die Merkmale des Anspruchs 1 ge-
lést.

Die Erfindung umfasst die allgemeine technische Lehre, zur
Bestimmung der prioritatsabhangigen Rechenzeitverteilung in
einem MehrProzess-Rechensystem einen separaten MessProzess
mit einer vorgegebenen Prioritadt und einer vorgegebenen Re-

chenzeit zu verwenden.

Dies bietet zum einen den Vorteil, dass die Prioritatsschwel-

le bei der Bestimmung der prioritatsabhangigen Rechenzeitver-
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teilung frei festgelegt werden kann, da die Prioritat des

Messprozesses frei wahlbar ist.

Zzum anderen ist das erfindungsgemafle Verfahren durch die Ver-
wendung eines Messprozesses mit einer vorgegebenen Rechenzeit
auch bei Prozessverwaltungsverfahren anwendbar, bei denen die

Rechenzeit aller uUbrigen Prozesse variabel ist.

Die Erfindung sieht vor, dass der Messprozess wahrend eines
Messzeitraums wiederholt ausgefiihrt wird, wobei die Anzahl
der Ausfihrungen des Messprozesses erfasst wird. Aus der vor-
gegebenen Rechenzeit des Messprozesses und der Anzahl der
Ausfihrungen wadhrend des Messzeitraums ergibt sich dann, wie-
viel Rechenzeit wadhrend des Messzeitraums von dem Messprozess
verbraucht wurde. Hierzu wird die Anzahl der Wiederholungen
des Messprozesses vorzugsweise mit der vorgegebenen Rechen-
zeit des Messprozesses multipliziert. Dieser Wert entspricht
der Rechenzeit, die fur Prozesse mit der Prioritat des Mess-

prozesses verflugbar ist.

Weiterhin la&sst sich aus diesem Wert ableiten, wieviel Re-
chenzeit von Prozessen mit einer hdheren Prioritat verbraucht
wird. Falls ein MessProzess mit einem vorgegebenen Priori-
tatswert n-1=10 beispielsweise 20% der verfligbaren Rechenzeit
erhdlt, so bedeutet dies, dass die Prozesse mit hdheren Prio-

ritdten n210 80% der verfligbaren Rechenzeit verbrauchen.

Vorzugsweise ersetzt der MessProzess wadhrend der Messung min-
destens einen Prozess mit einer niedrigeren Prioritat. In der
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ersetzt der Mess-

Prozess jedoch samtliche Prozesse mit einer niedrigeren Prio-

ritat ersetzt.

Es ist jedoch auch mdéglich, dass die Prozesse mit einer nied-
rigeren Prioritdt als der MessProzess wahrend des Messzeit-

raums lediglich suspendiert werden.
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In der bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist der
Messzeitraum wesentlich gréfBer als die Rechenzeit des Mess-
prozesses, damit die gemessene Anzahl der Ausfihrungen des
Messprozesses mdglichst unverfalscht ist. Beispielsweise kann
der Messzeitraum 100 ms umfassen, jedoch sind auch grdéflere o-

der kleinere Werte flUr den Messzeitraum mdglich.

Weiterhin ist vorzugsweise vorgesehen, dass die Bestimmung
der prioritadtsabhéngigen Rechenzeitverteilung wdhrend des Be-
triebs des MehrProzess-Rechensystems wiederholt durchgefihrt
wird, um Anderungen zu erfassen, die beispielsweise durch ei-
ne zwischenzeitliche Anderung der von den Prozessen bendtig-
ten Rechenzeit verursacht werden. So fihrt beispielsweise die
Verladngerung der von einem Prozess bendtigten Rechenzeit zu
einer Anderung der prioritdtsabhdngigen Rechenzeitverteilung.
Vorzugsweise erfolgt die Bestimmung der prioritatsabhdngigen
Rechenzeitverteilung deshalb regelmafig in vorgegebenen Mess-

intervallen, die beispielsweise 500 ms lang sein kdénnen.

Es ist jedoch zu erwdhnen, dass die erfindungsgemafie Bestim-
mung der prioritdtsabhangigen Rechenzeitverteilung selbst Re-
chenzeit verbraucht. Bei einem Messintervall von 500 ms und
einem Messzeitraum von 100 ms wird fir die Durchfihrung des
erfindungsgemdflen Verfahrens beispielsweise 20% der Rechen-
zeit bendtigt, die fir Prozesse unterhalb der Prioritdt des

Messprozesses verflugbar ist.

In einer Variante der Erfindung ist deshalb vorgesehen, das
Messintervall, den Messzeitraum und/oder die Rechenzeit des
Messprozesses in Abhangigkeit von anderen Grdfien einzustel-
len. Hierzu wird vorzugsweise die Rechenbelastung des Mehr-
Prozess-Rechensystems bestimmt und das Messintervall, der

Messzeitraum und/oder die Rechenzeit des Messprozesses ent-

sprechend angepasst.

Die erfindungsgemafe Bestimmung der prioritédtsabhadngigen Re-

chenzeitverteilung setzt voraus, dass die Rechenzeit des
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Messprozesses bekannt ist. Als Messprozess wird deshalb vor-
zugsweise ein Prozess verwendet, der eine vorgegebene, be-

kannte Rechenzeit aufweist.

Es ist jedoch alternativ auch mdglich, einen Prozess als
MessProzess zu verwenden, dessen Rechenzeit zunachst nicht
bekannt ist und deshalb im Rahmen des erfindungsgemafien Ver-
fahrens bestimmt wird. Diese Bestimmung der Rechenzeit des
als MessProzess verwendeten Prozesses kann beispielsweise vor
dem eigentlichen Verfahren in einem Kalibrierungsverfahren
erfolgen. Hierzu wird der MessProzess aktiviert, wobei An-
fangszeitpunkt und Endzeitpunkt des Messprozesses gemessen

wird, um daraus die Rechenzeit des Messprozesse zu ermitteln.

Die Rechenzeit des als MessProzess verwendeten Prozesses kann
jedoch alternativ auch "On-Line" wdhrend des eigentlichen
Verfahrens erfolgen, indem beispielsweise bei einer Ausfuh-
rung des Messprozesses der Anfangszeitpunkt und der Endzeit-

punkt des Messprozesses gemessen wird.

Schliefflich kann die Rechenzeit des Messprozesses auch nach
Ende des Messzeitraums, aber vor der Bestimmung der priori-

tatsabhdngigen Rechenzeitverteilung erfolgen.

Die Erfindung ist sowohl mit preemptiven als auch mit nicht-
preemptiven (kooperativen) Prozessverwaltungsverfahren ver-
wendbar, die fUr den Fachmann bekannt sind und deshalb nicht
weiter beschrieben werden missen. Daruber hinaus lassen sich
im Rahmen der Erfindung auch Mischformen preemptiver und

nicht -preemptiver Prozessverwaltungsverfahren einsetzen.

Weiterhin kann die Erfindung wahlweise mit statischen oder
dynamischen Prozessverwaltungsverfahren verwendet werden, wo-
bei beliebige Kombinationen von preemptiven und nicht-
preemptiven Prozessverwaltungsverfahren mit statischen und

dynamischen Prozessverwaltungsverfahren méglich sind..
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Ferner ist der im Rahmen der Erfindung verwendete Begriff ei-
nes Prozesses allgemein zu verstehen und umfasst beispiels-

weise auch Tasks, Threads und Programmmodule.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteransprichen beschrieben oder werden nachstehend zusammen
mit der Beschreibung des bevorzugten Ausfihrungsbeispiels der

Erfindung anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 das erfindungsgemafle Verfahren als Flussdiagramm,

Figur 2 eine Variante des erfindungsgemaRen Verfahrens in

Form eines Flussdiagramms sowie

Figur 3 ein Zeitdiagramm zur Verdeutlichung des erfindungsge-

mafBen Verfahrens.

Das in Figur 1 dargestellte Flussdiagramm ermdglicht die Be-
stimmung des Rechenzeitanteils, der in einem MehrProzess-
Rechensystem von Prozessen 1 verbraucht wird, deren Prioritat
grdRer oder gleich einer Prioritatsschwelle n ist, wie sche-

matisch in dem Zeitdiagramm in Figur 3 dargestellt ist.

Hierzu wird in einem ersten Schritt zundchst die Prioritats-
schwelle n vorgegeben, wobei die Prioritatsschwelle n frei
wahlbar ist, um die Rechenzeitverteilung prioritatsabhangig

flix verschiedene Prioritidten bestimmen zu kdnnen.

Anschlieffend wird dann ein MessProzess 2 erzeugt, dessen Pri-
oritdt PRIOwggs=n-1 ist. Dies bedeutet, dass alle Prozesse
Vorrang vor dem MessProzess 2 haben, deren Prioritédt grdfer
oder gleich der Prioritatsschwelle n ist. Der MessProzess 2
weist hierbei eine vorgegebene Rechenzeit Trgey auf, um die
von dem MessProzess 2 verbrauchte Rechenzeit in einfacher
Weise bestimmen zu kdénnen. Darlber hinaus ist der MessProzess
2 nach seiner Ausfihrung sofort wieder fiir eine erneute Aus-

fihrung bereit, so dass der MessProzess 2 automatisch wieder-
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holt wird, falls kein anderer Prozess mit einer hdheren Prio-

ritdt vorhanden ist.

In einem nachsten Schritt wird dann der MessProzess 2 akti-
viert, so dass der MessProzess samtliche Prozesse ersetzt,

die eine geringere Prioritat aufweisen.

Wahrend eines vorgegebenen Messzeitraums Tygss wird dann in
einer Schleife die Anzahl i der Ausfihrungen des Messprozes-
ses 2 innerhalb des Messzeitraums Tugss ermittelt, wobeil am
Ende der Schleife laufend Uberpruft wird, ob der Messzeitraum

Tuess abgelaufen ist.

Nach Ablauf des Messzeitraums Tygss Wird dann der MessProzess

deaktiviert.

Schliefflich wird dann aus der gemessenen Anzahl i der Ausfiuh-
rungen des Messprozesses 2 wahrend des Messzeitraums Tygss,
dem Messzeitraum Tygzsgs und der vorgegebenen Rechenzeit Tgrgey
des Messprozesses 2 nach folgender Formel der Rechenzeitan-
teil A der Prozesse 1 berechnet, deren Prioritat grdéfder oder

gleich der Prioritdtsschwelle n ist:

A(n)=1i(n). Laecn

MESS

Figur 2 zeigt eine Variante des vorstehend beschriebenen er-
findungsgemaffen Verfahrens, bei dem die Messung des auf Pro-
zesse mit einer Prioritat grdRer oder gleich n entfallenden
Rechenzeitanteils A laufend in einer Schleife wiederholt

wird.

Daruber hinaus wird in der Schleife laufend die Rechenbelas-
tung B des MehrProzess-Rechensystems ermittelt, um die Mes-

sung an die Rechenbelastung B anzupassen.
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Hierzu wird in der Schleife die Rechenzeit Tggey des Messpro-

zesses als Funktion der Rechenbelastung B festgelegt.

Weiterhin wird auch der Messzeitraum Tygss als Funktion der

Rechenbelastung B bestimmt.

SchlieRlich wird in der Schleife ein Messintervall Tiyr als
Funktion der Rechenbelastung B bestimmt, wobei das Messinter-
vall Ty angibt, in welchen Zeitabstédnden das erfindungsgema-

Re Messverfahren gemdfs Figur 1 durchgefihrt wird.

Nach Ablauf des Messintervall Tiyr wird die Schleife dann er-
neut durchlaufen, wobei jeweils der Rechenzeitanteil A gemafd

Figur 1 bestimmt wird.

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene be-
vorzugte Ausfuhrungsbeispiel beschrankt. Vielmehr ist eine
Vielzahl von Varianten und Abwandlungen mdglich, die eben-
falls von dem Erfindungsgedanken Gebrauch machen und deshalb

in den Schutzbereich fallen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Ermittlung der prioritatsabhdngigen Rechen-
zeltverteilung in einem prioritatsgesteuerten Mehrprozess-Re-

chensystem, mit den folgenden Schritten:

a) Erzeugung eines separaten Messprozesses (2) mit einer vor-
gegebenen Rechenzeit (Tggey) und einer vorgegebenen Priori-
tat (PRIOwgsg), wobei die Prioritat des Messprozesses frei
wahlbar ist,

b) Wiederholte Ausfilhrung des Messprozesses (2) wahrend eines
vorgegebenen Messzeitraums (Tygss) ,

c) Ermittlung der Anzahl (i) der Ausfihrungen des Messprozes-
ses (2) innerhalb des Messzeitraums (Tygss) .,

d) Bestimmung der prioritatsabhangigen Rechenzeitverteilung
in AbhaAngigkeit von der Anzahl (i) der Ausfihrungen des
Messprozesses (2) wahrend des Messzeitraums (Tygss) und der

vorgegebenen Rechenzeit (Tggey) des Messprozesses (2) .

2. Verfahren nach Anspruch 1,

daduroch gekennzedichnet,

dass wadhrend des Messzeitraums (Tygss) Mmindestens ein Prozess
durch den Messprozess (2) ersetzt oder angehalten wird, des-
sen Prioritat kleiner als die Prioritat des Messprozesses (2)

ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2,

dadurch gekennzedichnet,

dass wahrend des Messzeitraums (Tygss) alle Prozesse durch den
Messprozess (2) ersetzt oder angehalten werden, deren Priori-
tdt kleiner als die vorgegebene Prioritat des Messprozesses

(2) ist.
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4. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspri-

che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anzahl (i) der Wiederholungen des Messprozesses (2)
wahrend des Messzeitraums (Typss) mit der vorgegebenen Rechen-
zelt (Tgeey) des Messprozesses (2) multipliziert wird, um die
wahrend des Messzeitraums (Twgsg) fUr einen Prozess mit der

vorgegebenen Prioritat verflgbare Rechenzeit zu ermitteln.

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeilichnet,

dass der Messzeitraum (Twgss) wesentlich grdéfer als die Re-

chenzeit (Tggey) des Messprozesses (2) ist.

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspru-
che,

gekennzeichnet durch

mindestens eine Wiederholung mit einem vorgegebenen Messin-

tervall (Tiyg) -

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekenn=zeichnet,
dass das Messintervall (Tryr) wesentlich gréfler als der Mess-

zeitraum (Tygss) 1ist.

8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspru-
che,

gekennzeichnet dur ch,

dass das Messintervall (Tiyr) und/oder die Rechenzeit (Tgrgcn)
des Messprozesses (2) und/oder der Messzeitraum (Tygss) veran-

dert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzedlchnet,
dass die Rechenbelastung (B) des MehrProzess-Rechensystems

ermittelt und das Messintervall (Tiyr) und/oder die Rechenzeit
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(Trecy) des Messprozesses (2) und/oder der Messzeitraum (Tygss)

in Abhangigkeit von der Rechenbelastung (B) angepasst wird.

10. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An-
spruche,
gekennzeichnet durch

eine statische oder dynamische Prozessverwaltung.

11. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An-
sprluche,

gekennzedichnet durch

eine preemptive oder nicht-preemptive oder gemischt preempti-

ve Prozessverwaltung.

12. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeilchnet,

dass die Prozessverwaltung jedem Prozess eine feste Prioritéat

zuordnet .

13. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeilichnet,

dass die Rechenzeit (Tgeeu) des Messprozesses (2) vor der Er-
zeugung und/oder vor der Aktivierung des Messprozesses (2)

ermittelt wird.

14. Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeilchnet,
dass die Rechenzeit (Tgegew) des Messprozesses (2) wahrend derx

Ausfihrung des Messprozesses (2) ermittelt wird.

15. Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzedilichnet,

dass die Rechenzeit (Tpzey) des Messprozesses (2) nach dem En-
de des Messzeitraums (Tygss) und vor der Bestimmung der prio-

ritidtsabhangigen Rechenzeitverteilung ermittelt wird.
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