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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die periodische, aperiodische, echtzeitfahige und ver-
teilte Prozessausfiihrung ubiquitdrer Rechnersysteme unter unbekannten und sich
zeitlich verdndernden Einsatzbedingungen systematisch zu organisieren, so dass ei-
ne verbesserte Informationsverarbeitung ubiquitarer Appliances erreicht wird.

Es kénnen zwei Arten von Prozessverhalten wiahrend der Ausfiihrung unterschieden
werden: (1). aufeinander wirkende Prozesse, und (2). miteinander interagierende Pro-
zesse. Kooperation ist der Mechanismus zur Organisation von aufeinander wirkenden
Prozessen, Kollaboration ist der Mechanismus zur Organisation von miteinander in-
teragierenden Prozessen. In dieser Arbeit wird die Einsicht gewonnen, dass sich diese
Organisationsmechanismen einheitlich als lineares, zeitinvariantes Regelkreissystem
modellieren lassen. Damit gelingt eine mathematisch geschlossene Beschreibung, die
die Prozessausfithrung unter unbekannten Einsatzbedingungen kontrollierbar hélt.
Die Prozesse werden dabei als Black-Box abstrahiert. Der zentrale Beitrag dieser
Arbeit ist die Theorie der kooperativen und kollaborativen Prozessorganisation fiir
eingebettete, ubiquitdre Rechnersysteme.

Laufzeitinformationen iiber Ausfithrungszeit, Energieverbrauch, Pufferfiillstdnde und
andere Ressourcenbelegungen werden in einen Regler zuriickgefiihrt. Dieser passt das
Laufzeitverhalten der Prozesse durch Stellgrofien wie beispielsweise Ausfithrungspe-
rioden, Operationszyklen und Pufferauslastungen an, um eine zeitnahe Informati-
onsverarbeitung des Gesamtsystems zu erreichen. Dieser Ansatz wurde in dem Lauf-
zeitsystem Particle OS fiir ubiquitdre Rechnersysteme umgesetzt. Es iibernimmt die
Regelung fiir alle Prozesse, sowohl lokal zwischen den Prozessen eines Rechnersy-
stems wie auch verteilt {iber mehrere Systeme hinweg. Beide Eigenschaften ermogli-
chen es, dass kooperative und kollaborative Prozessausfithrungen lokal und verteilt
in ubiquitdren Systemumgebungen realisiert werden kénnen.

Fiir jede Prozessklasse werden aus der Theorie der kooperativen und kollaborativen
Prozessorganisation neue Organisationsmechanismen hergeleitet. Im Ergebnis wer-
den Verbesserungen des Nachrichtendurchsatzes um Faktor 8 bis 10 und eine um
27% bis 32% kleinere Latenz der Kommunikationsbeziehungen eines kollaborativ
organisierten Verbundes von Rechnersystemen nachgewiesen. Die periodischen, ape-
riodischen und echtzeitfahigen Prozesse sind in der Lage, auf stark speicher-, energie-
und rechenzeitbeschrinkten Rechnersystemen, ein unbekanntes und verdnderliches
Datenaufkommen zuverldssig und zeitnah zu verarbeiten. Schliellich erreichen ein-
gebettete, ubiquitdre Rechnersysteme bestmdglich eine vorgegebene Betriebsdauer.

Das konsistente Bild aus Theorie, Simulation und experimenteller Evaluation in
dieser Arbeit ldsst ein leistungsfahiges Rahmenwerk der Datenverarbeitung in ubi-
quitdren Rechnerumgebungen entstehen.
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1. Einleitung

In seinen grundlegenden Artikeln [1][2] iiber Ubiquitous Computing entwirft Mark
Weiser ein neues Paradigma von Rechnersystemen und deren Informationsverar-
beitung. Die Benutzer sind von einer Vielzahl von Rechnersystemen umgeben und
nutzen deren Dienste. Dabei interagieren unterschiedliche Geréte zusammen, tau-
schen Informationen aus und verarbeiten sie jeweils spezifisch. Beispiele prototypi-
scher Realisierungen solcher ubiquitédren Informationsumgebungen finden sich in den
Szenarien von ParcTab [3], AwareOffice [4], AwareHome [5], CoBlIs [6] und eSeal [7].

Ubiquitdre Rechnersysteme, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, sind Mi-
niatursensorsysteme, die in Objekte und die Umgebung eingebettet sind und wie in
Abbildung 1.1 dargestellt vielzdhlig den Nutzer umgeben. Die zentrale Recheneinheit
ist ein Mikrocontroller, der von Peripheriekomponenten wie Sensoren, Speicher und
einer drahtlosen Kommunikationsschnittstelle umgeben ist. Prozesse implementieren

Kollaboration

(o WO
SR J

gy
) L En i

Abbildung 1.1: Kollaboration durch die miteinander verbundene Informationsver-
arbeitung eingebetteter, ubiquitirer Rechnersysteme ermoglicht gemeinschaftliche
Dienste. Abbildung zu Teilen entlehnt aus [8].



2 1. Einleitung

die Funktionalitdt der Rechnersysteme als ausfithrbare Programmteile auf Mikrocon-
trollern. Sie realisieren die Informationsverarbeitung in ubiquitdren Rechnerverbiin-
den. Dabei sind Mechanismen der Zusammenarbeit und des Zusammenwirkens der
Prozesse notwendig. Diese Arbeit formuliert die prozessorientierte Informationsver-
arbeitung eingebetteter ubiquitdarer Rechnersysteme in einem einheitlichen Rahmen-
werk von Kooperations- und Kollaborationsmechanismen.

In der Abbildung 1.1 ist neben der drahtlosen Kommunikationsverbindung zwischen
den Rechnersystemen noch eine weitere Verbindung gekennzeichnet. Kollaboration
koppelt die Ausfithrungen der Prozesse auf den unterschiedlichen Rechnersystemen
miteinander. Die Rechnersysteme arbeiten in einem Verbund, der gemeinschaftlich
Dienste erbringt.

An dem praktischen Beispiel von Collaborative Business Items (CoBIs) [6] soll dies
illustriert werden. An den Behéltern mit Chemikalien aus Abbildung 1.2 sind mi-
niaturisierte Rechnersysteme angebracht. Der Verbund der eingebetteten Systeme
ist in der Lage, verschiedene Gefahrensituationen durch gemeinschaftliche Zusam-
menarbeit zu erkennen. So kénnen die korrekten Lagerungsbedingungen oder feuer-
und explosionsgefihrliche Materialkombinationen unmittelbar durch die ubiquitaren
Rechnersysteme erkannt werden. Dazu werden unterschiedliche Prozesse zur Uber-

Abbildung 1.2: Kollaborative ubiquitidre Rechnersysteme zur Erkennung von Gefah-
rensituationen. Links: Einfacher Versuchsaufbau, Rechts: Implementierung in che-
mischer Industrieanlage (BP, Hull in England).

wachung der Umweltbedingungen, zur Kommunikation mit anderen ausgebrachten
Rechnersystemen in der Umgebung und zur Erkennung und Behandlung von ver-
schiedenen Alarmsituationen ausgefiihrt. Zusétzlich existieren noch eine Reihe von
herstellerspezifischen Prozessen zur Aufzeichnung von Ereignissen fiir ein spéteres
Audit der Behélter auf ihre Einsatztauglichkeit. Kooperation zwischen den Prozes-
sen eines einzelnen Rechnersystems stellt sicher, dass kein Prozess dauerhaft aus-
gelassen wird. Dies garantiert die Abarbeitung der verschiedenen Aufgaben unter
einem Minimum an Administration fiir solche Szenarien. Durch den Austausch und
die Verwertung von Nachrichten der beteiligten Rechnersysteme untereinander kol-
laborieren die Prozesse zur Erkennung der Gefahrensituationen miteinander. Mit
CoBlIs konnte gezeigt werden, dass Warnungen zur Einhaltung von Arbeitsschutz-
bedingungen wie auch das Kommunikationsaufkommen effizienter gestaltet werden
kénnen [6].
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1.1 Problemstellung und Motivation

In seinem Artikel ,, The Coming Age of Calm Technology* [9] skizziert Weiser das
Bild von einer Vielzahl - er spricht von einigen hundert - verschiedenartiger und in
die Umgebung eingebetteter Rechnersysteme, mit denen ein Benutzer ungehindert
interagiert. Herausragendes Merkmal ist, dass die funktionserbringenden Rechner-
systeme in solchen Umgebungen nicht vereinzelt wahrgenommen werden, sondern
quasi fiir den Nutzer verschwinden. An ihre Stelle tritt eine rechnerinstrumentierte
Umgebung.

Eine besondere Herausforderung besteht im Umgang mit unbekannten Einsatzbedin-
gungen. Die Anzahl umgebender Systeme, Laufzeiteigenschaften und das Datenauf-
kommen von informationsverarbeitenden Prozessen sind zur Entwurfszeit nicht oder
nur ungenau bekannt und unterliegen wihrend des Betriebes standiger Verdnderung.
Diensterbringung und Anwendungsfunktionalitéten sind gefahrdet, da das Verhalten
der Rechnersysteme als unversténdlich, nicht systematisch und nicht mehr nachvoll-
ziehbar erscheint. Die ubiquitdre Rechnerumgebung zerfillt in der Nutzerwahrneh-
mung wieder in Einzelsysteme. Die Forderung nach einem geringen Wartungs- und
Administrationsaufwand verschérft diese Problematik zusétzlich.

Das zentrale Problem ist die fehlende Kontrollierbarkeit des Verhaltens der Informa-
tionsverarbeitung von ubiquitdren Rechnersystemen in unbekannten und veradnderli-
chen Umgebungen. Dem soll mit einem ausfiihrbaren Muster des Zusammenwirkens
und der Zusammenarbeit der Rechnersysteme begegnet werden. Damit ergeben sich
neue Herausforderungen an die Prozessorganisation ubiquitarer Rechnersysteme. Die
vorliegende Arbeit untersucht vier Prozessklassen:

Periodische Prozesse: Periodische Prozesse sind typisch fiir repetitive Aufgaben,
zum Beispiel das Auslesen von Sensorwerten. Eine zeitnahe Informationsverar-
beitung entlang der Verwertungskette der Daten ermoglicht die Einbeziehung
und Reaktion auf Anderungen in der Umgebung des ubiquitéren Rechnersy-
stems.

Aperiodische Prozesse: Fiir unregelméflig auftretende Ereignisse, zum Beispiel
Unterbrechungen, miissen Speicher und Rechenressourcen bereitgestellt wer-
den. Auslassungen der Ereignisbehandlung wie auch Beeintrachtigungen an-
derer Prozesse, zum Beispiel Verzogerungen periodischer Ablaufe, sind zu mi-
nimieren.

Echtzeitprozesse: Echtzeitprozesse mit Zeitschranken kénnen eingesetzt werden,
um ein zeitlich gleichméfiges Auslesen von Sensoren zu gewéhrleisten. Das
Zusammenwirken mit datenorientierten Prozessen ohne Echtzeitverarbeitung
muss koordiniert werden, da anderenfalls Echtzeit-Daten zu spét oder gar nicht
verarbeitet werden.

Verteilte Prozesse: Die Zusammenarbeit mehrerer lose gekoppelter Rechnersy-
steme iiber ein Netzwerk fithrt oft zu einer Dominierung durch Systeme mit
hoher Kommunikationsrate. Die Erreichbarkeit von Kommunikationspartnern
sowie ein ausreichendes Energiebudget fiir die Aufrechterhaltung des Netz-
werkes miissen gewahrleistet werden. Bisherige Mechanismen synchronisieren
beispielsweise die Netzwerkteilnehmer, beriicksichtigen aber keine weiteren auf
den Rechnersystemen ablaufenden Prozesse.
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Der Einsatz von ubiquitdren Rechnersystemen bei minimaler Administration in un-
terschiedlichen Szenarien verlangt Garantien bei der Abarbeitung von Aufgaben in
den Prozessklassen. Die begrenzten Rechnerressourcen erfordern zudem eine mog-
lichst optimale Arbeitsweise, um Ressourcen wie Speicher, Prozessorzeit und Sen-
sorik bestmoglich zu nutzen. Eingebettete ubiquitidre Rechnersysteme verfiigen nur
iiber begrenzte Energiereserven. Daher kommt dem Energiemanagement eine beson-
dere Bedeutung zu. Prozesse und Abschaltzyklen miissen zur Laufzeit koordiniert
werden, um eine vorgegebene Betriebsdauer bestmoglichst zu erreichen. Methoden
des Online- und Offlineprofiling des Energieverbrauchs sind wegen der beschréankten
Speicherressourcen nicht anwendbar.

Verschiedenartige Rechnersysteme sind heute in der Lage, miteinander zu kommu-
nizieren, aber fiir die Zusammenarbeit und das Zusammenwirken in einem Verbund
existiert keine ausgearbeitete Losung. In dieser Arbeit werden die Anforderungen in
den vier Prozessklassen durch einen neuartigen, einheitlichen Ansatz adressiert: Pro-
zesse werden durch regelungsbasierte Kooperations- und Kollaborationsmechanismen
effizient organisiert.

1.2 These und Ziel

Die vorliegende Arbeit stellt einen neuartigen Ansatz der Prozessorganisation fiir
eingebettete, ubiquitdre Rechnersysteme vor. Die folgende These destilliert die ge-
wonnnen Einsichten dieses Ansatzes. Sie werden in der Arbeit bestétigt.

These: Kooperation und Kollaboration sind Mechanismen, die in einem verallge-
meinerten Konzept auf alle Prozesse eingebetteter, ubiquitdrer Rechnersyste-
me angewendet werden konnen. Kooperation und Kollaboration verbessern
die Prozessausfithrung in unbekannten und verénderlichen Einsatzumgebun-
gen. Die Kombination von Kollaboration und Kooperation in einer Kaskade
maximiert den Nutzen fiir ubiquitdre Rechnersysteme.

Ziel ist, die Prozessausfithrung fiir die Erbringung von Diensten und Anwendungs-
funktionalitdten unter unbekannten Ausfithrungsbedingungen nachvollziehbar und
beherrschbar zu halten. Kooperative und kollaborative Organisationsmechanismen
erfassen, bewerten und regeln die Prozessausfiihrung, um den Ablauf der Informa-
tionsverarbeitung in ubiquitdren Rechnerumgebungen zu verbessern.

1.3 Losungsansatz: Riickkopplung und Regelung

Prozesse eingebetteter, ubiquitirer Rechnersysteme wechselwirken stark miteinan-
der. Bei der Prozessausfithrung tritt dabei eine Riickkopplung auf. Das Riickkopp-
lungsprinzip sagt aus, dass die aktuellen Prozessoperationen auf die Ausfithrung
zukiinftiger Prozesse zuriickwirken. Beispielsweise verbraucht eine aufwendige Da-
tenakquise durch einen Sensor einen Teil des Energievorrates, der fiir darauffolgende
Operationen nicht mehr zur Verfiigung steht.

Das Riickkopplungsprinzip stellt online, d.h. zur Ausfithrungszeit der Prozesse, In-
formationen zur Verfiigung, die eine gezielte Einflussnahme ermdéglichen. Das Instru-
ment der Einflussnahme ist ein Regler, der die Anpassungen der Ausfithrungspara-
meter bestimmt. Im FErgebnis kann ein definiertes Muster der Prozessausfiihrung
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erreicht werden. In der jeweiligen noch néher zu spezifizierenden Auspriagung wird
diese Art der geregelten Organisation von Prozessen als Kooperation oder Kollabo-
ration bezeichnet.

Riickkopplung und Regelung werden durch ein gemeinsames Laufzeitsystem fiir al-
le Prozesse eingebetteter, ubiquitdrer Rechnersysteme realisiert. Ein vereinfachtes
Modell des Ansatzes ist in der Abbildung 1.3 angegeben. Aktuelle Informationen

Prozesse
—>
Stellgréen der Aktuelle
Prozesse, z.B. Prozessinformationen,
Operationszyklen z.B. Energieverbrauch
Regler |-=

Laufzeitsystem

Abbildung 1.3: Losungsansatz fiir die Prozesskooperation und -kollaboration.

iiber Ausfithrungsparameter wie Ausfithrungszeit, Energieverbrauch, Pufferfiillstan-
de und andere Ressourcenbelegungen werden ermittelt und dienen als Eingabe in
einen Regler. Dieser passt das Laufzeitverhalten der Prozesse durch Stellgroflen wie
beispielsweise Ausfiihrungsperioden, Operationszyklen und Pufferauslastungen an,
um ein bestimmtes Verhalten des Gesamtsystems zu erreichen.

Die Besonderheit dieses Ansatzes liegt darin, dass ein gemeinsames Laufzeitsystem
die Regelung fiir alle Prozesse iibernimmt. Die Regelung erfolgt sowohl lokal zwi-
schen den Prozessen eines Rechnersystems wie auch verteilt iiber Prozesse mehrerer
Systeme hinweg. Beide Eigenschaften ermoglichen es, dass Kooperation und Kolla-
boration fiir alle Prozessklassen lokal und verteilt in ubiquitdren Systemumgebungen
realisiert werden konnen.

Die analytische Beschreibung des Riickkopplungsprinzips und der Regelung wird
in der Regelungstheorie diskutiert. Die Eigenschaften kooperativer und kollabo-
rativer ubiquitdrer Rechnersysteme werden durch regelungstheoretische Verfahren
hergeleitet. Diese Arbeit entwickelt die Theorie der kooperativen und kollaborati-
ven Prozessorganisation eingebetteter, ubiquitdrer Rechnersysteme und zeigt deren
Anwendbarkeit und Nutzen in fiinf Bereichen der Prozessorganisation: fiir die vier
Prozessklassen und das Energiemanagement.

1.4 Vademekum

Die Arbeit wird entlang des in Abbildung 1.4 gezeigten Gertists entwickelt. Das Va-
demekum fiithrt den Leser durch die Arbeit. Kapitel 2 bildet das Verstédndnis und die
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Abbildung 1.4: Struktureller Leitfaden der Arbeit.




1.5. Beitrége 7

Motivation fiir eine zeitnahe Informationsverarbeitung in ubiquitdren Umgebungen
mit eingebetteten Rechnersystemen, identifiziert die Prozessklassen und skizziert
detailliert den Losungsansatz. Damit sind die Aufgaben fiir die weiteren Teile der
Arbeit festgelegt.

Kapitel 3 bildet die theoretischen Grundlagen der kooperativen und kollaborativen
Prozessorganisation. Es wird die allgemeine Theorie kooperativer und kollaborativer
Prozessorganisation fiir ubiquitdre Rechnersysteme aus den mathematischen Eigen-
schaften der Regelkreise entwickelt. Fiir die Ubertragung auf die unterschiedlichen
Prozessklassen wird ein Vorgehen spezifiziert. In den folgenden Kapiteln ist zu zei-
gen, dass sich dieser Ansatz erfolgreich in implementierten Anwendungen verwirkli-
chen lasst.

Die Kapitel 4, 5, 6 und 7 wenden Kooperation und Kollaboration auf die einzelnen
Bereiche der Prozessorganisationen an. In den Betrachtungen zu periodischen, aperi-
odischen, Realzeit-, verteilten und energiegewahren Prozessen findet der Leser immer
wieder die gleiche Herangehensweise vor. Diese besteht aus folgenden Teilschritten:

e Analyse des wissenschaftlichen Umfeldes fiir die jeweilige Prozessklasse

e Problemformulierung mit Riicksicht auf ubiquitidre Rechnersysteme aus der
Analyse Kapitel 2

e Formulierung der Regelungsaufgabe mittels der Transfermethode aus Kapitel 3

e Mathematische Modellierung des kooperativen und kollaborativen Verhaltens
und Angabe des Regelkreises

e Vorhersagen iiber kooperative respektive kollaborative Eigenschaften der Pro-
zessorganisation

e Anwendungsbeispiele respektive Simulationsstudien, die die Vorhersagen be-
statigen

Schliefflich fasst Kapitel 8 alle Einzelbetrige zusammen und weist die Aussagen der
These im Einzelnen nach. Die Arbeit schlieft mit einem Ausblick auf zukiinftige
Entwicklungsméglichkeiten.

1.5 DBeitrige

Der zentrale Beitrag dieser Arbeit ist die Formulierung der

Theorie kooperativer und kollaborativer Prozessorganisation Mit riickgekop-
pelten Regelkreisen gelingt eine mathematisch geschlossene Beschreibung, die
das Prozessverhalten unter unbekannten KEinsatzbedingungen so organisiert,
dass eine zeitnahe Informationsverarbeitung erfolgt. Die Prozesse werden da-
bei als Black-Box abstrahiert.

Die Theorie ist fiir eingebettete, ubiquitdre Rechnersysteme geeignet. Die vorliegen-
de Arbeit liefert die folgenden weiteren Beitrage als Anwendung kooperativer und
kollaborativer Organisationsmechanismen:
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Neuartiges Verfahren zur Ablaufplanung periodischer Prozesse Mit Daten-
echtzeit wird ein neues Konzept zur Bewertung der Prozessausfiihrung ubiqui-
tarer Rechnersysteme eingefithrt. Der Fair Quality Scheduler (FQS) realisiert
damit in einer Kaskadenregelung eine kooperative und kollaborative Ablauf-
planung zur Sicherung zeitnaher Prozessausfiihrung fiir die Informationsverar-
beitung. Das Betriebssystem Particle OS implementiert die Laufzeitumgebung
fiir Prozesse und deren Regelung.

Fairer aperiodischer Server Es wird eine kooperative Ereignisverarbeitung vor-
geschlagen, die eine faire, stochastische Garantie fiir beschrankte Buffer gibt,
die Prozessornutzung begrenzt und Uberlastsituationen vermeidet. Eine Online-
Parameterschiatzung erfasst die Ausfithrung aperiodischer Prozesse auf ubiqui-
tdren Systemen. Die Laufzeiteigenschaften konnen mittels eines gesteuerten
M/D/k/k Warteschlangenmodells abgeleitet werden.

Koordination zwischen Echtzeit- und datengetriebenen Prozessen Buffer
Feedback Scheduler (BFS) ist ein kollaboratives Organisationsverfahren, wel-
ches Echtzeit- und datengetriebene Nicht-Echtzeit-Prozesse gemeinschaftlich
koordiniert. Der Datenfluss an den Schnittstellen der verschiedenen Prozesse
wird optimiert.

Protokoll zur Zusammenarbeit verteilter Prozesse Feedback controlled un-
synchronized periodic MAC (FCUP-MAC) koordiniert die Kommunikation
ubiquitdrer Rechnersysteme in einem Verbund mit kollaborativ reguliertem
Nachrichtenaustausch. Mittels Kooperation werden lokale Energiebudgets ega-
lisiert, um Netzwerkverbindungen maximal lange aufrecht zu erhalten.

Verfahren fiir ein zielorientiertes Energiemanagement Batteriebetriebene
ubiquitdre Rechnersysteme implementieren mit PControl eine kooperative,
Duty Cycle basierte Regelung entlang einer idealen Energienutzungsfunktion
zum Erreichen einer vorgegebenen Betriebsdauer unter gewéahlter Ansprech-
barkeitsgarantie.



2. Analyse

In ubiquitdren Rechnerumgebungen interagieren eine Vielzahl von eingebetteten,
miniaturisierten Sensorrechnersystemen miteinander und mit den Nutzern. Heraus-
ragendes Merkmal ist, dass die funktionserbringenden Rechnersysteme in solchen
Umgebungen nicht vereinzelt wahrgenommen werden, sondern quasi fiir den Nut-
zer verschwinden. An ihre Stelle tritt eine rechnerinstrumentierte Umgebung. Darin
werden Softwarekomponenten zur sensorischen Umgebungserfassung, Datenverar-
beitung und Kommunikation zu Appliances kombiniert, um Dienste und Anwen-
dungsfunktionalitéten zu erbringen.

Dieses komplexe Zusammenspiel unterliegt im praktischen Einsatz unbekannten und
verdnderlichen Einflussgrofien. Dazu zdhlen zum Beispiel die Anzahl umgebender
Kommunikationssysteme, Laufzeiteigenschaften und das zu verarbeitende Daten-
aufkommen. Diese Ungewissheit gefihrdet den entwurfsgerechten Ablauf der App-
liances. Die rechnerinstrumentierte Umgebung zerfallt in der Wahrnehmung wieder
in Einzelsysteme. Ziel dieses Kapitels ist, die Informationsverarbeitung ubiquitérer
Rechnersysteme in solchen Umgebungen zu verstehen, um das Verhalten von App-
liances zu kontrollieren.

Zu Beginn werden an ausgewéhlten Szenarien wichtige Prinzipien ubiquitarer Rech-
nersysteme dargestellt. Die beteiligten Akteure werden detailliert charakterisiert und
ihre technische Umsetzung diskutiert. Ein erweiterter Appliance-Begriff fithrt drei
grundlegende Softwarestrukturkomponenten ein und bestimmt durch die kombinier-
te Verarbeitung von Datenfliissen auf und zwischen den Rechnersystemen ein fiir
die Arbeit verbindliches Versténdnis der Informationsverarbeitung zur Erbringung
von Anwendungsfunktionalititen und Diensten. Als zentrale Problemstellung der
Arbeit geht hervor, dass fiir die Kontrolle des Applianceverhaltens die vollstandige
Erfassung des komplexen Zusammenspiels der Komponenten nicht moglich ist. Der
Losungsansatz skizziert ein neuartiges Verfahren, welches (1.) mit Prozessen das
zeitliche Ausfithrungsverhalten klassifiziert, (2.) das Prinzip der zeitnahen Infor-
mationsverarbeitung fiir den geordneten und nachvollziehbaren Betrieb ubiquitérer
Rechnerumgebungen einfiihrt, und (3.) Kooperation und Kollaboration als riickge-
koppelte Organisationsmechanismen zur Realisierung zeitnaher Prozessausfiihrung
bestimmt. Damit sind die Aufgaben fiir den weiteren Verlauf der Arbeit festgelegt.
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2.1 Szenarien

Ubiquitdre Anwendungsszenarien sind in der wissenschaftlichen Literatur sehr gut
dokumentiert. Aus der Betrachtung ausgewéhlter Beispiele in Tabelle 2.1 werden
die Grundprinzipien von Rechnersystemen abgeleitet. Im Anschluss werden charak-
teristische Zusammenhénge zwischen den Beteiligten in den Szenarien aufgezeigt.

2.1.1 Grundprinzipien

Die Szenarien der Tabelle 2.1 decken unterschiedliche Anwendungsbereiche ab und
spiegeln sehr gut die folgenden Grundprinzipien ubiquitdrer Rechnersysteme wider.

Embodied Virtuality [1] Ubiquitdre Anwendungen werden von rechnerinstrumen-
tierten Umgebungen erbracht, d.h. Rechnersystemen, die in die Umgebung und
i alltdgliche Objekte eingebettet sind. Die Systeme sind dabei, vergleichbar
mit einem Werkzeug, auf eine Funktion respektive Funktionsgruppe spezia-
lisiert. Diese funktionelle Dekomposition unterscheidet ubiquitéire Rechnersy-
steme von Universalsystemen wie Desktop-PCs. Die Beispiele aus Tabelle 2.1
zeigen, dass oftmals viele Rechnersysteme in ubiquitdren Umgebungen einge-
bettet sind und vielfiltige Anwendungsfunktionalitéiten und Dienste erbracht
werden. Es ist eine hoch heterogene Applikationslandschaft.

Calm Technology [2] beschreibt eine Arbeitsweise von Rechnersystemen unauf-
fallig im Hintergrund, in der peripheren Wahrnehmung des Nutzers. Der Wech-
sel in den Vordergrund, d.h. in die bewusste Wahrnehmung des Nutzers, er-
folgt dann, wenn eine Anwendungsfunktion, die vom Rechnersystem erbracht
wird, auch genutzt wird. Umgeben von vielen Gerédten in einer ubiquitédren
Rechnerumgebung, kann der Nutzer mit dem Calm Technology Prinzip die
Rechnersysteme praktikabel nutzen.

Unremarkable Computing [11] fordert, dass ubiquitdre Rechnersysteme unsicht-
bar hinsichtlich der Funktion sein sollen. Dieses ,Invisibility-in-use“ ist ver-
gleichbar mit dem Ausiiben téglicher Routinen. Anwendungen sollen so entwor-
fen werden, dass sie die beabsichtigten Aufgaben unterstiitzen. Unremarkable
Computing ist kein Prinzip der Schnittstellengestaltung oder der Vermittlung
von Funktionen durch Objekte. Vielmehr sollen Rechnersysteme nicht mehr
als Einzelsysteme wahrnehmbar sein, sondern nur noch die Anwendungsfunk-
tionalitdt oder Dienste.

2.1.2 Beteiligte in ubiquitidren Anwendungsszenarien

Aus den vorangegangenen Betrachtungen wird die in Abbildung 2.1 dargestellte
Hierarchie aus Umgebung, Appliance und Plattform entwickelt. In ubiquitdren An-
wendungsszenarien erbringen Alltagsumgebungen elektronisch gestiitzte Funktiona-
lititen. Diese Anwendungen und Dienste werden unter dem Begriff Appliances zu-
sammengefiihrt. Ubiquitdre Umgebungen enthalten oftmals mehrere Appliances. Die
Ausfiithrungsplattform von Appliances sind Rechnersysteme, die so in die Umgebung
eingebettet sind, dass sie fiir den Nutzer nicht mehr als Einzelsysteme von der Umge-
bung zu unterscheiden sind. Somit erscheinen auch die Anwendungsfunktionalitdten
und Dienste als von der Umgebung erbracht. Die Hierarchie aus Abbildung 2.1 soll
in den folgenden Abschnitten ndher charakterisiert werden.
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Szenario | Umgebung Anwendungen Rechnersysteme
ParcTab Biiroumgebung | lokationsbasierte personliche, tragbare
3] Benachrichtigungs-, Rechnersysteme,  die
Kalender-, E-Mail- | mit  Rechnern  der
funktionen, Geridte- | Umgebung kommuni-
kontrolle zieren.
AwareOffice| Biiroumgebung | automatisiertes Mee- | in  mobile und fe-
4] tingraummanage- ste  Biirogegenstande
ment und Meeting- | eingebettete Minia-
annotation, Geriéte- | tursensorsysteme.
kontrolle Kommunikation  un-
tereinander und mit
Rechnern der Infra-
struktur.
AwareHome| hidusliche Umge- | unauffillige Beaufsich- | eingebettete
5] bung tigung alternder Perso- | Miniatursensor-,
nen im Privathaushalt, | Kamera-, Ortungs-
Présenzdienste zur Er- | und Displaysysteme.
haltung famildrer Be-
ziehungen iiber grofie
rdumliche Entfernun-
gen
Remem- personliche Gedachtnisunterstiit- personliche, tragbare
brance Alltagsumge- zung durch kontext- | Sensorkamera
Camera bung wie Biiro | sensitive Erfassung
[10] und  héusliche | wichtiger Ereignisse im
Umgebung Tagesablauf
CoBIs [6] | industrielle Priifen der Einhaltung | eingebettete ~ Minia-
Produktionsum- | verschiedener  Lage- | tursensorsysteme,
gebung rungsregelungen  von | die infrastrukturlos
Chemikalien ~ (Umge- | miteinander die An-
bungsbedingungen, wendungsfunktionen
Ort, Lagermenge, | erbringen.
Lagerungskombinatio-
nen)
eSeal [7] Warentransport | Detektion verschiede- | eingebettete ~ Minia-
ner Integritédtsverlet- | tursensorsysteme,
zungen von Waren und | die infrastrukturlos
Warenverbiinden miteinander die An-
wendungsfunktionen
erbringen.

Tabelle 2.1: Untersuchte Beispiele ubiquitdrer Anwendungsszenarien
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Appliance Appliance
I'Rechner-]  'Rechner- | I"Rechner-
i_system 1 y_system 1 I_system 1

Umgebung

Abbildung 2.1: Hierarchieebenen ubiquitdrer Anwendungsszenarien. Der Nutzer be-
zieht Anwendungsfunktionalitdten und Dienste der Appliances aus der fiir ihn nicht
weiter differenzierbaren Umgebung. Insbesondere konnen die funktionserbringenden
Rechnersysteme aus dieser Perspektive nicht vereinzelt werden.

2.2 Charakterisierung ubiquitarer Rechnerumge-
bungen

Aus der Szenariendarstellung im vorangegangenen Abschnitt wird eine Charakteri-
sierung ubiquitarer Rechnerumgebungen hergeleitet. Topologische Strukturen, Soft-
ware und Hardware bilden die Schwerpunkte in den Betrachtungen der folgenden
Abschnitte.

2.2.1 Aufbau und Einbettung

Gemeinsames Merkmal der Szenarien aus Abschnitt 2.1 ist die Nutzung eines Ver-
bundes von in die Umgebung eingebetteten Rechnersystemen. Es existiert keine
exklusive Beziehung zwischen Nutzer und Gerét, sondern der Nutzer interagiert mit
einer rechnerinstrumentierten Umgebung. Das ist aber kein Schnittstellenproblem.
Vielmehr miissen die Rechnersysteme die vielen moglichen Zusammenhénge in sol-
chen Umgebungen beriicksichtigen. Ubiquitére Rechnersysteme sind auf zwei Arten
eingebettet, die in Tabelle 2.2 erlautert werden. Insbesondere die kognitive Einbet-
tung erfordert, dass ubiquitdare Rechnersysteme nicht mehr als diskrete Zusatzgerite
wahrgenommen werden. Die Verschmelzung der Abldufe auf dem Rechnersystem mit
den Ablaufen in der Umgebung erfordert, dass ubiquitéire Rechnersysteme die Um-
gebung erfassen und deuten konnen. Wichtige Elemente dabei sind Sensoren, die
physikalische Umgebungsbedingungen erfassen, und eine anschliefende Datenverar-
beitung. Umgebung und Nutzerinteraktionen werden erkannt und im Anwendungs-
ablauf beriicksichtigt. Die sensorische Erfassung und Deutung der Umgebung ist die
Schliisselfunktionalitét fiir die Einbettung ubiquitdrer Rechnersysteme.

Dariiber hinaus sind die Rechnersysteme auch miteinander verbunden. Diese Kom-
munikationsbeziehungen sind nicht fest organisiert, sondern entstehen bedarfsorien-
tiert. Die Mobilitat der Nutzer einschliefSlich mitgefiihrter Einbettungsgegenstéinde
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Kognitive Einbettung Physikalische Einbettung
e Einbindung in den Alltag des e Integration in alltégliche Gegen-
Nutzers ist so stark, dass Rech- stdnde

nersysteme nicht mehr als Geréte

wahrgenommen werden. e Rechnersysteme sind Sekundérar-

tefakte und behindern nicht die

e Wahrnehmung iiber  Funkti- reguldre Funktion und Nutzung
on/Aufgabe des Gegenstandes

e Einbettung endet, wenn eigen- e neue, sogenannte ,smarte Gegen-
zweckgebundene Aufmerksamkeit stdnde entstehen

benotigt wird, zum Beispiel Repa-
ratur, Wartung

Tabelle 2.2: Ubiquitdre Rechnersysteme sind auf zwei Arten eingebettet

lasst die Anzahl kommunizierender Rechnersysteme variieren. In ubiquitdren Rech-
nerumgebungen herrschen Ad-hoc-Netzwerke vor. Weitere strukturierende Mafinah-
men, zum Beispiel ausgezeichnete Systeme mit zentralen Koordinationsrollen, sind
im allgemeinen Fall nicht vorgesehen.

Ubiquitédre Rechnersysteme sind offene Systeme. Sie sind mit der Umwelt und ande-
ren eingebetteten Rechnersystemen derart verbunden, dass sie sensorische Informa-
tionen aufnehmen, verarbeiten und mittels Kommunikation und weiterer Aktuatorik
wieder an die Umwelt abgeben. Jedes Rechnersystem operiert in einem Kontext, der
die lokale Umgebung des Rechnersystems repréasentiert. Die lokale Umgebung um-
fasst innere Betriebszustéinde, die duflere sensorisch erfassbare Umgebungssituation
wie auch alle Kommunikationsbeziehungen. Kurz: die Menge der Informationen, die
fiir die Erbringung von Anwendungsfunktionalitdten und Diensten von Bedeutung
sind. Mittels Datenverarbeitung, Kommunikation und Aktuatorik kann der Kontext
vom Rechnersystem auch gestaltet werden. Im allgemeinen Fall kann keine metrische
Ausdehnung des Kontextes angegeben werden.

Der Betrieb solcher Umgebungen zeichnet sich durch eine autonome Arbeitsweise
eingebetteter, ubiquitirer Rechnersysteme mit keinem oder nur geringem Admini-
strationsaufwand aus. Damit bleibt die Einbettung maximal lange erhalten.

2.2.2 Appliances

Don Norman beschrieb in [12] drei Axiome als Kennzeichen einer Information App-
liance. Demnach sollen Information Appliances den Kriterien

1. Einfachheit
2. Vielseitigkeit

3. Vergniiglichkeit

geniigen. Diese designzentrische Definition wird in dieser Arbeit durch eine auf ubi-
quitdre Rechnersysteme bezogene, funktionsbasierte Definition erweitert.
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Definition 2.1 (Appliances auf ubiquitiren Rechnersystemen). Appliances werden
auf ubiquitiren Rechnersystemen ausgefiihrt und erbringen spezifische Anwendungs-
funktionalitdten und Dienste in rechnerinstrumentierten Umgebungen. Sie umfassen
folgende Basisfunktionalititen:

unmittelbare sensorische Erfassung der Umwelt

lokale Informationsverarbeitung zur Erkennung des eigenen Einbettungszustan-
des (= Kontext), Entscheidungsfindung und Reaktion

Kommunikation mit anderen Rechnersystemen

Verdnderung der Umwelt durch Aktuatorik

Die Festlegung der Basisfunktionalitdten in Definition 2.1 ergeben sich aus der Sze-
narienbetrachtung in Abschnitt 2.1 und dem Verstandnis der kognitiven Einbettung
in Tabelle 2.2.

Als eine direkte Schlussfolgerung aus Definition 2.1 ergibt sich, dass Appliances Soft-
warerealisierungen darstellen. Appliances werden durch Software angetrieben. Die
Basisfunktionalitdten lassen sich auf Softwarestrukturkomponenten ableiten. Sie re-
prasentieren Klassen, denen sich ausprogrammierte Softwarefunktionen, d.h. Code,
zuordnen lassen. Im weiteren Verlauf des Kapitels dienen die Strukturkomponenten
dazu, die Arbeitsweise ubiquitdrer Rechnersysteme einheitlich zu erfassen. Tabel-
le 2.3 beschreibt die drei Strukturkomponenten Sens fiir die sensorische Erfassung,
Comp fiir die Datenverarbeitung und C'omm fiir die Netzwerkkommunikation. Eine
spezielle Kommunikationskomponente unter dieser Betrachtung sind Speicher. Sen-
der und Empféanger sind hierbei sehr eng verkniipft. Speicher sind daher transparent
in Comm zusammengefasst.

Die Eingangs- und Ausgangsdefinitionen der Softwarestrukturkomponenten beschrei-
ben Verkniipfungsmoglichkeiten beim Ubergang zwischen den Strukturkomponen-
ten. Es wird zwischen internen, d.h. nur auf dem Rechnersystem existierend, und
externen Verkniipfungen zwischen Rechnersystemen unterschieden.

intern Verkniipfung zwischen Strukturkomponenten auf ein und demselben Rech-
nersystem. Beispiel: Sens — Comp oder Comp — Comm.

extern Verkniipfung zwischen den Rechnersystemen iiber die Kommunikation. Bei-
spiel: Comm — Comm. Das Dispatching zu weiteren Komponenten auf ent-
fernten Rechnersystemen ist transparent.

Beide Verkniipfungsarten sind datenzentrisch, d.h. die Komponenten werden durch
die erzeugten Daten miteinander zu Appliances komponiert. Bei externen Verkniip-
fungen erfolgt eine transparente Umwandlung in ein physikalisches Signal und wieder
zuriick, um die gesendeten Daten zuriickzugewinnen. Mit dieser Art der datenfluss-
orientierten Kopplung wird ein Hoéchstmafl an Flexibilitat erreicht. Eine Appliance
kann verteilt durch mehrere Rechnersysteme realisiert werden. Jedoch sind die Soft-
warestrukturkomponenten auf den Ort der Rechnersysteme beschréankt.
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Bezeichner

Komponente

Funktionalitit

Sens

Comp

Comm

Sensorische Erfassung

Verarbeitung (Aktuatorik)

Kommunikation

Sensoren erschliefen physikalische
Phénomene fiir das Rechnersystem.
Sie liefern Informationen iiber den
Umgebungskontext.

FEingang: physikalische Signale der
Umwelt

Ausgang: (aufbereitete) Daten

Es werden Algorithmen fiir die Er-
kennung des FEinbettungszustandes
(= Kontext), sowie entsprechende
Entscheidungen und Systemreaktio-
nen zur Anwendungsrealisierung und
Diensterbringung ausgefiihrt.
Eingang: Daten

Ausgang: Daten

Steuern die Verarbeitungsroutinen
Aktuatoren an, so erfolgt die Um-
wandlung in ein physikalisches Si-
gnal. Das Signal verldsst das Rech-
nersystem. Die Verarbeitung ist ab-
geschlossen.

Wird ein von einem Rechnersy-
stem generiertes physikalisches Si-
gnal durch dasselbe oder ein wei-
teres Rechnersystem aufgenommen,
so entsteht eine Kommunikation. Es
handelt sich sowohl um einen Sen-
sor (Empfinger) als auch um einen
Aktuator (Sender). Entscheidend ist,
dass die gesendeten Daten zuriickge-
wonnen werden konnen.
FEingang(Sender): Daten

Ausgang (Sender): physikalisches Si-
gnal

Fingang (Empfinger): physikalisches
Signal

Ausgang (Empfinger): Daten

Tabelle 2.3: Softwarestrukturkomponenten der Basisfunktionalitdten von Appliances
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Zusammenfassend ergibt sich folgendes Gesamtbild einer Appliance auf ubiquitiren
Rechnersystemen.

e Basisfunktionalitdten sind durch Definition 2.1 festgelegt.

e Realisierung der Funktionalitdten erfolgt als Softwarestrukturkomponenten
Sens, Comp, Comm geméafl Tabelle 2.3

e Softwarestrukturkomponenten sind iiber ihre erzeugten Daten miteinander ver-
kniipft.

Die obige Betrachtung von Appliances als Komposition von Strukturkomponenten
legt somit den Fokus auf die datenzentrische Arbeitsweise ubiquitarer Rechnersyste-
me fiir diese Arbeit. Appliances entstehen durch eine kombinierte Verarbeitung von
Datenfliissen.

2.2.3 Plattformen fiir die technische Realisierung

Plattformen fiir die Realisierung ubiquitérer Rechnerumgebungen miissen die Basis-
funktionalitdten von Appliances aus Definition 2.1 technisch umsetzen. Dies gelingt
mit miniaturisierten Rechnersystemen, die

e frei programmierbar sind,

e Sensoren fiir die Kontexterfassung und Aktuatoren fiir die Umweltbeeinflus-
sung integrieren und

e mit anderen in der Umgebung eingebetteten Rechnersystemen Informationen
austauschen konnen.

Die Miniaturisierung erlaubt vor allem eine besonders leichte Umsetzung der kogni-
tiven und physikalischen Einbettung. Unterstiitzt wird dieser Aspekt von drahtlo-
sen Kommunikationsverbindungen. Eine Funkkommunikation ermdoglicht Rechner-
verbiinde ohne direkte Sichtverbindung und erlaubt eine tiefe physikalische Einbet-
tung.

Im Forschungsbereich drahtlose Sensornetzwerke wurden Plattformen wie beispiels-
weise Motes [13][14], BT Nodes [15], ScatterWeb [16], oder Telos [17] geschaffen, die
diese Anforderungen erfiillen. Plattformen, die im Umfeld des Forschungsbereichs
Ubiquitous und Pervasive Computing entstanden, sind zum Beispiel Smart-Its [18],
Particle Computer [19][20] oder SoapBox [21]. Miniaturisierte eingebettete Systeme
wie EtherNut [22], Gumstix [23] oder das Plug&Lug System [24] wurden ebenfalls
fiir die Realisierung von Appliances eingesetzt.

Der Aufbau dekomponiert sich in gemeinsame zentrale Bausteine wie Prozessor,
Sensorik, Aktuatorik, Kommunikation und Energieversorgung. Bei allen Plattfor-
mentwiirfen wurde zudem auf die modulare Integration multipler Sensoren geachtet.
Als typische Sensoren fiir Appliances wurden in [25] Bewegungssensoren, Lichtsen-
soren, Temperatursensoren und Sensoren zur Messung einwirkender mechanischer
Krifte identifiziert. Diese werden oft in Kombination miteinander auf einer Platt-
form genutzt, um ein breites Spektrum an Kontextinformation zu erfassen.



2.2. Charakterisierung ubiquitdrer Rechnerumgebungen 17

Jede der erwidhnten Plattformen hat spezifische technische Merkmale, die sich in
gemeinsamen typischen Bereichen bewegen. Tabelle 2.4 beschreibt diese Bereiche
und untergliedert sie in die fiinf Plattformbausteine Prozessor, Speicher, Kommu-
nikation, Sensorik / Aktuatorik und Energieversorgung. Aus den Einzelplattformen
entsteht eine technische Spezifikation fiir die in dieser Arbeit betrachteten ubiquitér-
en Rechnersysteme. Diese Arbeit betrachtet als Zielplattform Rechnersysteme mit

Eigenschaft Ausprigung

Prozessor Verwendung von Mikrocontrollern mit Taktraten zwi-
schen 1 MHz und 40 MHz. Integriert sind Speicher und
Peripheriebussysteme.

Speicher Programmspeicher ROM: 128 KiloBytes, Variablen-

speicher RAM: bis zu 10 KiloBytes. Zusétzlich ist wei-
terer Speicher in Form von speziellen Bausteinen (ca.
512 KiloBytes) oder Speicherkarten beigestellt.
Kommunikation Drahtlose  Funkkommunikationsschnittstellen und
skalierbare ~ Adhoc-Kommunikationsprotokolle —wer-
den eingesetzt. Im allgemeinen Fall gibt es keinen
zentralen Koordinator.

Sensorik und Aktuatorik | Multiple Sensoren und Aktuatoren sind modular hin-
zufiighar und werden in Kombination eingesetzt [25].
Oftmals direkt mit dem Prozessor verbunden.
Energieversorgung Rechnersysteme sind oftmals in mobile Objekte ein-
gebettet. Der Betrieb mit Batterien ist daher vorherr-
schend.

Tabelle 2.4: Technische Spezifikation von Plattformen fiir die in dieser Arbeit be-
trachteten ubiquitdren Rechnersysteme.

vergleichbaren Leistungsparametern wie in Tabelle 2.4 dargestellt. Als Plattform fiir
die Beitrige dieser Arbeit sowie fiir die experimentellen Untersuchungen wird die in
Abbildung 2.2 dargestellte Particle Computer Plattform [19] vorgeschlagen.

Abbildung 2.2: Die Particle Computer Plattform ist das ubiquitédre Rechnersystem
fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit.
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2.2.4 Zusammenfassende Charakterisierung

Als Resultat der vorangegangen Abschnitte kann die zu Anfang in Abschnitt 2.1 ent-
wickelte Hierarchie innerhalb ubiquitdrer Anwendungsszenarien technisch wie folgt
konkretisiert werden.

Umgebung: Rechnersysteme sind in die alltdgliche Umgebung kognitiv und physi-
kalisch eingebettet. Sie sind eng an den Kontext der Umwelt einschliefflich des
Nutzers gebunden. Kommunikationsbeziehungen sind nicht fest organisiert,
sondern entstehen bedarfsorientiert.

Anwendungsfunktionalitit: Appliances entstehen durch eine kombinierte Ver-
arbeitung von Datenfliissen auf und zwischen eingebetteten Rechnersystemen.
Ubiquitdre Umgebungen enthalten oftmals mehrere Appliances.

Realisierung: Es werden ressourcenbeschriankte, drahtlos kommunizierende, batte-
riebetriebene Miniatursensorsysteme eingesetzt, die oftmals mehrere Sensoren
umfassen und nutzen konnen. Skalierbarkeit und Adhoc-F#higkeit sind typi-
sche Merkmale von Kommunikationsverbindungen.

2.3 Problembeschreibung

Datenzentrische Appliances hingen wihrend ihrer Ausfithrung stark vom zu ver-
arbeitenden Datenaufkommen ab. Die Einbettung in die Umgebung erschwert es,
zur Entwicklungszeit zuverldssige Prognosen dariiber abzugeben. Der unbekannte
Einfluss der Umgebung auf das Datenaufkommen &ndert das Verhalten der App-
liances, zum Beispiel hinsichtlich des Energieaufwandes, Ansprechbarkeit, Laufzeit
und Kommunikationsverhalten. Diese Ungewissheit gefdhrdet den entwurfsgerech-
ten Ablauf von Anwendungen und Diensten. Fiir einen Nutzer in der ubiquitdren
Rechnerumgebung erscheint das Applianceverhalten ungeordnet, nicht systematisch
und unkontrollierbar. Die ubiquitdre Rechnerumgebung zerfallt in der Nutzerwahr-
nehmung wieder in Einzelsysteme.

2.3.1 Organisation der Datenverarbeitung

Durch Eingriff in den Ablauf der Datenverarbeitung kénnen Appliances den unbe-
kannten Einsatzbedingungen angepasst werden. Dies wird in folgendem Fallbeispiel
bereits auf der Ebene der Strukturkomponenten von Appliances gezeigt.

Fallbeispiel. In mit der Umwelt und Kontext verbundenen ubiquitédren Rechnersy-
stemen beeinflussen sensorisch erfasste Informationen die anschliefende Datenverar-
beitung. Aus der exemplarischen Abfolge von Instanzen der Strukturkomponenten

Sens; — Comp; — Sensy — Compy — Comm

kann die neue Folge

Sens; — Comp, — Comm — Sensy — (Comps = 0)
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gebildet werden, wenn die Auswertung des zweiten Sensors ergibt, dass er keinen
Beitrag leistet. Die Ergebnisse der ersten Sensorauswertung werden frither kom-
muniziert. AuBerdem wird der zweite Sensorwert nicht mehr {ibermittelt. Laufzeit-
verhalten und produziertes Datenaufkommen des Rechnersystems dndern sich. Die
Umstellung ist sinnvoll, da die Appliance an Ansprechbarkeit gewinnt. Auflerdem
ergeben sich technische Verbesserungen, da weniger Energie fiir die Ubermittlung
aufgewendet werden muss.

Ubiquitare Umgebungen enthalten oftmals mehrere Appliances, so dass Rechnersy-
steme mehrere und unterschiedliche Funktionalitdten durch die Softwarestruktur-
komponenten erbringen. Appliances kénnen auch opportunistisch entstehen [26][27],
d.h. erst durch die Feststellung, dass bestimmte Funktionalitdten in der aktuellen
Ausprigung der ubiquitdren Rechnerumgebung existieren. Es liegt keine homogene
Appliancelandschaft vor, sondern eine Umgebung mit vielen Beteiligten und ver-
schiedene Aufgaben.

2.3.2 Komplexitidt der Organisation

Die Instanzen s der Strukturkomponenten lassen sich in s! Abfolgen kombinieren.
Nicht jede Kombination ist sinnvoll, jedoch kann die ernorme Anzahl nur schwer
manuell verwaltet werden. Eine geeignete Abfolge, die dem aktuellen Ausfithrungs-
kontext angepasst ist, muss daher durch einen Auswahlprozess erfolgen. Um das
Zusammenspiel der Komponenten zu erfassen, miissen die Ausfithrungsparameter
aller an der Datenverarbeitung beteiligten Strukturkomponenten auf allen Rechner-
systemen in Erfahrung gebracht werden. Parameter sind beispielsweise Laufzeiten,
der Energieaufwand und Kommunikationsverbindungen.

Diese Informationen werden von jedem Rechnersystem hinsichtlich seiner lokalen
Datenverarbeitung bewertet. Daher muss jedes Rechnersystem die vollstdndige In-
formation erfassen. Es ist keine Reduktion der Information durch ein Zwischensystem
moglich, welches fiir alle angeschlossenen Systeme eine zusammenfassende Informa-
tion bereitstellen konnte. Es ist somit kein Routingproblem.

Im allgemeinen Fall arbeiten ubiquitidre Rechnerumgebungen ohne zentralen Koor-
dinator. Der notwendige Speicherbedarf jedes Rechnersystems ist O(m-n?), wobei n
die Anzahl der Rechnersysteme und m die Anzahl der Ausfithrungsparameter repra-
sentiert. Stark ressourcenbeschrinkte Zielplattformen aus Abschnitt 2.2.3 kénnen
quadratische Aufwénde nicht leisten. Bei geringer Anzahl an Rechnersystemen ist
bereits ein enormer Speicheraufwand notwendig. Der Aufwand, diese Informationen
in Umgebungen ohne feste Kommunikationsbeziehungen einzusammeln, ist ebenfalls
nicht leistbar. In grofleren Netzwerken, denen Rechnersysteme kurzfristig beitreten
oder sie auch wieder verlassen, ist es zudem schwierig, die Aktualitdt der Informa-
tionen sicherzustellen. Uber das Einsammeln von Laufzeitinformationen lsst sich
das Zusammenspiel der Komponenten nicht praktikabel erfassen.

Es sei an dieser Stelle betont, dass diese Komplexitat ein strukturinhdrentes Problem
ist, dessen Ursache die kombinierte Verarbeitung von Datenfliissen in Appliances ist.
Sie ist in ubiquitdren Rechnerumgebungen verankert und keine Folge spezifischer

Implementierungen. Es stellt sich somit das zentrale Problem dieser Arbeit wie folgt
dar:
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Problem 2.1. Das komplexe Zusammenspiel der Komponenten von Appliances
kann in ubiquitdren Rechnerumgebungen praktikabel nicht vollstindig erfasst werden.
Es ist ein Verfahren zu finden, so dass das Verhalten von Appliances in unbekann-
ten und sich zeitlich dndernden Finsatzumgebungen entwurfsgerecht kontrollierbar

bleibt.

Die Problembeschreibung ist eng mit den Eigenschaften ressourcenbeschrénkter Rech-
nersysteme verbunden. Kontrollierbarkeit bedeutet, dass die Datenverarbeitung den

verfiigbaren Ressourcen, wie Rechenzeit, Speicher- und Energievorrat, anzupassen

ist. Im Zusammenhang mit der oftmals autonomen Arbeitsweise und dem gefor-

derten geringen Administrationsaufwand, ist Kontrollierbarkeit eine Schliisseleigen-

schaft fiir den geordneten und nachvollziehbaren Betrieb ubiquitérer Rechnerumge-

bungen.

2.4 Losungsansatz

Fiir den erfolgreichen Betrieb ubiquitdrer Rechnerumgebungen muss die Ausfiih-
rung von Appliances betrachtet werden. Der Losungsansatz unterteilt sich in drei
Abschnitte, die in den folgenden Unterabschnitten erlautert werden.

1. Datenzentrische Appliances sind in eine ausfihrbare Datenstruktur zu tiber-
fiihren. Dazu werden Prozessklassen definiert, die unterschiedliches zeitliches
Ausfiithrungsverhalten widerspiegeln.

2. Ein einheitliches Arbeitsprinzip ist festzulegen, welches einen geordneten und
nachvollziehbaren Betrieb ubiquitdrer Rechnerumgebungen abbildet. Fiir daten-
zentrische Appliances ist die zeitnahe Verarbeitung von Informationen wesent-
lich.

3. Ein Organisationsmechanismus wird bendtigt, der das Arbeitsprinzip in ubiqui-
tdaren Rechnerumgebungen durchsetzt. Prozesse kooperieren und kollaborieren,
um in unbekannten Einsatzumgebungen eine zeitnahe Datenverarbeitung zu
gewahrleisten.

Mit der Umsetzung des dritten Punkts wird die zentrale Problembeschreibung dieser
Arbeit aus dem vorangegangenen Abschnitt aufgegriffen.

2.4.1 Prozesse und Prozessklassen

Die Reihenfolge der Ausfithrung von Funktionalitdten der Softwarestrukturkompo-
nenten Sens, Comp und Comm werden in Prozessen, vergleichbar mit einer Liste
von zu erbringenden Teilaufgaben, festgelegt. Die durch den Prozessablauf erbrach-
te Funktionalitdt wird Prozessaufgabe genannt. Dabei kann es durchaus zu zeitlich
iiberlappenden Ausfithrungen durch den Parallelbetrieb mehrerer Rechnersysteme
kommen. Prozessklassen kategorisieren schliellich in welchem zeitlichen Zusammen-
hang Prozesse ausgefiihrt werden. Darunter fallen zum Beispiel Startzeitpunkt und
Ausfiithrungsdauer. Die folgenden Klassen beschreiben die Struktur des Ausfithrungs-
kontextes von Prozessen.
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Periodische Prozesse: Periodische Prozesse werden in regelméfligen Zeitabstan-
den (Periodendauer) ausgefiihrt. Sie sind typisch fiir repetitive Aufgaben, zum
Beispiel das Auslesen von Sensorwerten.

Aperiodische Prozesse: Daten von unregelméfig auftretenden Ereignisse werden
von aperiodischen Prozesse verarbeitet. Ein Startzeitpunkt kann nicht festge-
legt werden.

Echtzeitprozesse: Sind feste Zeitschranken, nach denen die Prozessausfithrung ab-
geschlossen sein muss, gegeben, so wird von Echtzeitprozessen gesprochen. In
dieser Arbeit wird die Periodendauer als Zeitschranke von Echtzeitprozessen
angenominen.

Verteilte Prozesse: Der Austausch von Daten zwischen Rechnersystemen fillt in
die Verantwortung von verteilten Prozessen. Erreichbarkeit von Kommunikati-
onspartnern sowie die Funktionen zur Aufrechterhaltung des Netzwerkes miis-
sen zeitlich abgestimmt werden.

Die Probleme der Ressourcennutzung ubiquitédrer Rechnersysteme in unbekannten
Einsatzumgebungen kénnen nun in Bezug zum zeitlichen Zusammenhang der Pro-
zessausfithrung konkretisiert werden. Die Probleme konnen zum Beispiel sein:

e Unbekanntes und zeitlich veranderliches Ausfithrungsverhalten der Prozesse

e Vorhersagen, zum Beispiel wann und welche Ereignisse eintreten, sind schwer
zu treffen.

e Zcitliche Koordination von Kommunikationsaktivitaten iiber mehrere Rech-
nersysteme hinweg ist schwierig.

e Uberlastung mit der méglichen Folge des permanenten Auslassens, sogenann-
tes Verhungern, von Prozessen kann auftreten.

e Best-effort Ressourcennutzung ohne Beriicksichtigung oder Kenntnis des voll-
stdndigen Prozesskontextes.

e Unbekannte und nicht im Voraus quantifizierbare Wirkung auf den Energie-
vorrat bei Prozessausfithrung.

Die Forderung nach Kontrollierbarkeit der Ressourcennutzung wird unter solchen
Bedingungen direkt einsichtlich. Aufgabe dieser Arbeit ist es, Prozesse aller Klassen
datenzentriert zu modellieren. Prozesse sollen iiber die von ihnen generierten Daten
miteinander zu Appliances komponiert werden kénnen.

2.4.2 Zeitndhe-Prinzip

Die Ressourcennutzung ist an die Prozessausfiihrung gebunden. Fiir einen geord-
neten und nachvollziehbaren Betrieb ubiquitdrer Rechnerumgebungen ist die Pro-
zessausfithrung zu ordnen. Fiir datenzentrische Appliances wird das folgende Prinzip
der zeitnahen Datenverarbeitung wie folgt eingefiihrt.
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Definition 2.2 (Prinzip der zeitnahen Datenverarbeitung). Die Datenverarbeitung
verfiigbarer Daten soll so friih wie madglich beginnen.

Diese Definition impliziert nicht, die Zeitspanne zwischen Datenverfiighbarkeit und
Datenverarbeitung zu minimieren. Liegen zwei Daten fiir jeweils einen Verarbei-
tungsprozess vor, so wird der Prozess zuerst gestartet, der das jiingste Datum ver-
arbeitet. Die zeitnahe Datenverarbeitung realisiert eine Last-In-First-Out (LIFO)
Verarbeitung. Sie reprasentiert eine Ordnungsrelation fiir die Erbringung datenzen-
trischer Appliances auf ubiquitdren Rechnersystemen.

Zeitnahe Datenverarbeitung gestaltet die Arbeitsweise von Rechnersystemen so, dass
immer aktuelle Informationen verarbeitet werden. Die Kopplung zwischen Umge-
bung und von den Rechnersystemen erbrachten Appliances wird somit enger. Im
Betrieb von Appliances wird der aktuelle Kontext und die Interaktionen des Nut-
zers mit der Umgebung priorisiert. Dies erhcht die Nachvollziehbarkeit durch den
Nutzer und verbessert die kognitive Einbettung.

Aufgabe dieser Arbeit ist es, die konkrete Ausprigung zeitnaher Datenverarbeitung
im Zusammenhang mit den jeweiligen Prozessklassen zu spezifizieren.

2.4.3 Kooperation und Kollaboration

Das Zeitndhe-Prinzip formuliert eine Auswahl, nach der ubiquitidre Rechnersyste-
me gewonnene und vorliegende Daten verarbeiten. Die entstehende Ordnungsrela-
tion kann durch Messung des zeitlichen Ausfithrungsverhaltens beobachtet werden.
Kontrollierbarkeit entsteht, wenn diese Laufzeitinformationen ausgewertet und in
einen Stellmechanismus zurickgefiihrt werden. Riickkopplung ist das Instrument zur
zielgerichteten Organisation des Ausfithrungsverhaltens hinsichtlich des Zeitnéhe-
Prinzips und damit zur Anpassung der Ressourcennutzung.

Es konnen zwei Arten von Prozessverhalten unterschieden werden: (1) aufeinan-
der wirkende Prozesse, (2) miteinander interagierende Prozesse. Kooperation ist der
Mechanismus zur Organisation von aufeinander wirkenden Prozessen, Kollaboration
ist der Mechanismus zur Organisation von miteinander interagierenden Prozessen.
Durch Riickkopplung entstehen Regelkreissysteme, die Wirkung und Interaktion so
einstellen, dass zeitnahe Datenverarbeitung erreicht wird. Laufzeitinformationen von
Prozessen werden an Regler zuriickgekoppelt. Sie stellen das Systemverhalten ent-
sprechend den sich verdndernden Ausfithrungsbedingungen nach.

Mit der Regelkreistheorie existiert eine mathematische Modellbildung, die verwen-
det werden kann, um eine leistungsfdhige Prozessorganisation ubiquitarer Rechner-
systeme zu beschreiben und iiberpriifbare Vorhersagen zu gewinnen. Kooperation
und Kollaboration sind Organisationsmechanismen, die die zeitnahe Datenverarbei-
tung und kontrollierbare Ressourcennutzung in unbekannten Einsatzumgebungen
der Rechnersysteme realisieren.

Aufgabe dieser Arbeit ist es, eine auf alle Prozessklassen anwendbare Theorie der ko-
operativen und kollaborativen Prozessorganisation zu formulieren. In Abhéngigkeit
von konkreten Fragestellungen innerhalb der jeweiligen Prozessklassen sind Riick-
kopplungsinformationen zu bestimmen, Stellgréfen zu identifizieren und Regelkreis-
systeme aufzustellen.
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2.5 Zusammenfassung

In ubiquitdren Anwendungsszenarien, wie in den Beispielen aus Abschnitt 2.1 er-
bringen Alltagsumgebungen elektronisch gestiitzte Funktionalitdten. Diese Anwen-
dungen und Dienste werden unter dem Begriff Appliances zusammengefiihrt. Die
Ausfiithrungsplattform von Appliances sind Rechnersysteme, die so in die Umge-
bung eingebettet sind, dass sie fiir den Nutzer nicht mehr als Einzelsysteme von der
Umgebung zu unterscheiden sind. Somit erscheinen auch die Anwendungsfunktiona-
litdten und Dienste als von der Umgebung erbracht.

Appliances wurden in Abschnitt 2.2 detailliert analysiert und charakterisiert. Ein
erweiterter Appliancebegriff verwendet drei grundlegende Softwarestrukturkompo-
nenten Sens, Comp, Comm und deren Verkniipfungsméoglichkeiten, um ein einheit-
liches Verstéandnis der Informationsverarbeitung fiir eine Implementierung auf einge-
betteten, ubiquitdren Rechnersystemen zu schaffen. Appliances sind demzufolge da-
tenzentrisch organisiert, d.h. sie entstehen durch eine kombinierte Verarbeitung von
Datenfliissen auf und zwischen eingebetteten Rechnersystemen. Ubiquitédre Rechner-
umgebungen enthalten viele Beteiligte und realisieren viele verschiedene Aufgaben.
In diesem komplexen Zusammenspiel gefahrden unbekannte Einsatzbedingungen den
entwurfsgerechten Ablauf der Appliances. Die Umgebung zerféllt in der Wahrneh-
mung wieder in Einzelsysteme. Kontrollierbarkeit ist daher eine Schliisseleigenschaft
fiir den geordneten und nachvollziehbaren Betrieb ubiquitérer Rechnerumgebungen.

Die Analyse formuliert in Abschnitt 2.3 das zentrale Problem: Komplexe und verteil-
te ubiquitdre Rechnerumgebungen sollen ohne die vollstdndige Erfassung der Aus-
fiihrungsparameter aller Beteiligten kontrollierbar bleiben. Damit verbunden ist die
effiziente Nutzung von Rechenzeit, Speicherkapazitéiten und Energievorriten auf den
ressourcenbeschréankten ubiquitdren Rechnersystemen. Abschnitt 2.4 skizziert den
Losungsansatz. Es werden Kollaboration und Kooperation als Prozessorganisations-
mechanismen bestimmt, die unter Verwendung riickgekoppelter Laufzeitinformatio-
nen die Datenverarbeitung zeitnah gestalten.

Ein erfolgreicher Ansatz muss fiir die Prozesse der spezifizierten Klassen eine zeitna-
he Datenverarbeitung realisieren. Es ist daher eine Theorie der kooperativen und kol-
laborativen Prozessorganisation zu formulieren und deren erfolgreiche Anwendung
auf konkrete Probleme der Gestaltung von Appliances mit ressourcenbeschriankten
ubiquitdren Rechnersystemen zu zeigen. Damit sind die Aufgaben fiir den weiteren
Verlauf der Arbeit festgelegt. Als typische Plattform ubiquitirer Rechnersysteme
und fiir die experimentellen Untersuchungen des Losungsansatzes wurde die Partic-
le Computer Plattform gewé&hlt.
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3. Prozessorganisation

Die vorangegangenen Betrachtungen ubiquitédrer Rechnersysteme erfordern neue Me-
chanismen der Zusammenarbeit von Prozessen und Systemen. In diesem Kapitel
werden die theoretischen und praktischen Grundlagen der kooperativen und kol-
laborativen Prozessorganisation ubiquitdrer Rechnersysteme gelegt. Beide Formen
basieren auf dem Riickkopplungsprinzip. Durch Abgleich der riickgekoppelten Infor-
mation und Regelung lésst sich gezielt Einfluss in das Ausfithrungsverhalten nehmen,
um Ablaufgarantien und optimale Ressourcennutzung zu erméglichen. Die rigorose
Beschreibung kooperativer und kollaborativer Prozesse ist von besonderem Inter-
esse. Regelungstechnische Verfahren sind notwendig, um die mathematische Mo-
dellbildung und Analyse riickgekoppelter Systeme zu unterstiitzen. Die mit diesen
Werkzeugen vorgenommenen Untersuchungen erlauben es, eine methodische Vorge-
hensweise der Modellbildung fiir spezifische kooperative und kollaborative Prozesse
festzulegen

Im folgenden Kapitel wird der Ansatz der Arbeit in ein internationales, wissenschaft-
liches Umfeld eingeordnet. Es werden mathematische Grundlagen und ein System-
modell zur Beschreibung der Prozessorganisation eingefiihrt, sowie die Ubertragung
auf unterschiedliche Prozessklassen methodisch festgelegt. Die gewonnene Systemar-
chitektur kooperativer und kollaborativer Prozesse wird vorgestellt und Implemen-
tierungsaspekte fiir ubiquitire Rechnersysteme diskutiert. Das Ergebnis: Es steht
eine neue Theorie der Prozessorganisation ubiquitdrer Rechnersysteme zur Verfii-

gung.

3.1 Kooperation und Kollaboration

In diesem Abschnitt wird das grundlegende Verstédndnis kooperativer und kollabo-
rativer Arbeitsweise von Prozessen gebildet. Kooperation und Kollaboration sind
Mechanismen, die die Prozessausfithrung hinsichtlich eines gegebenen Verhaltens
respektive Musters organisieren. Die Prozessausfithrung wird beobachtet und iiber
eine Riickkopplung mit einem Zielwert verglichen und entsprechend angepasst. Der
Zielwert beschreibt das erwiinschte Muster der Ausfithrung. Die Prozessaufgabe ist
fiir diese Betrachtung nicht relevant. Beobachtung und Zielwert beziehen sich auf
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die Wirkung der Prozessausfithrung auf das ubiquitéire Rechnersystem. Die Wirkung
muss mit einer Metrik erfasst werden. Beispiele solcher Metriken sind die Prozes-
sorauslastung und der zur Verfiigung stehende Energievorrat. Die Riickkopplung
erlaubt es, das Zusammenspiel zwischen Anpassung der Prozessausfithrung und der
iiber die Zeit veranderlichen Ausfithrung zu erfassen. Die Riickkopplung ist das fun-
damentale Arbeitsprinzip kooperativer und kollaborativer Prozessausfithrung.

Die folgende Abbildung zeigt kooperative und kollaborative Prozesse in einer sche-
matischen Ubersicht. Prozesse werden als Systeme dargestellt, die in miteinander

Ziel 1 Regler1 ——» Prozess 1 —> Wirkung 1

Ziel 2 Regler2 >  Prozess 2 ) @) Wirkung 2

Zieln —>@—> Regler n P Prozess n @ —» Wirkung n

Abbildung 3.1: Schematische Ubersicht kooperativer und kollaborativer Prozessaus-
fithrung. Die Ausfithrung erzeugt eine Wirkung. Der »-Operator addiert die Wir-
kungen der Prozessausfithrung. Der m-Operator beschreibt die Wirkungen beziiglich
der Einzelprozesse.

gekoppelte Regelkreise eingebettet sind. Der Regelkreis besteht aus einem Prozess,
zum Beispiel dem Auslesen eines Sensors. Durch die Prozessausfithrung wird eine
Wirkung auf andere Prozesse erzeugt, zum Beispiel die Verringerung eines gemein-
samen Energievorrates. Der »-Operator summiert die Einzelwirkungen der einzel-
nen Prozesse aufeinander auf. Das Ergebnis des folgenden m-Operators beschreibt
die Wirkung des einzelnen Prozesses und die Wirkung aller anderen Prozesse in
Bezug auf diesen. Diese Information wird zuriickgefiihrt, mit einem Zielwert ver-
glichen und bei Abweichung vom Zielwert &ndert ein Regler zukiinftige Wirkungen
der Prozessausfithrung entsprechend. Im Beispiel konnte der Regler bei zu geringen
Energieressourcen den Prozess verzogern oder abschalten.

Kooperation findet entlang jedes einzelnen Regelkreises statt. Die Regler sollen die
Prozesse so einstellen, dass die jeweiligen Ziele bestmoglichst erreicht werden. Ko-
operation entsteht durch die Beriicksichtigung der gegenseitigen Wirkungen aufein-
ander. Bis auf diese gegenseitige Wirkung sind kooperative Prozesse voneinander
unabhingig.

Kollaborative Prozesse sind miteinander gekoppelt. Die Kopplung erfolgt durch Res-
sourcentransfer zwischen den Beteiligten. Kollaboration entsteht durch die organi-
sierte Zusammenarbeit iiber diese Kopplung. Dabei soll ein gemeinsames Ziel er-
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reicht werden. Ressourcen im physikalischen Sinn, zum Beispiel der Energievorrat
eines Rechnersystems, kénnen nicht transferiert werden. In Rechnersystemen sind
Daten an Ressourcen gebunden, zum Beispiel der belegte Speicher in Datenpuffern.
Mit einem Datentransfer geht somit ein Ressourcentransfer einher und realisiert die
Kopplung. In diesem Zusammenhang fiithrt Kollaboration auch zur Aufgabendele-
gation, wenn der Datentransfer die Nutzung weiterer Systemressourcen zur Daten-
verarbeitung erfordert. So bezieht eine drahtlose Kommunikation zwischen Rechner-
systemen nicht nur den Sender ein, sondern es muss auch ein Empféanger und ein
System zur Weiterverarbeitung betrieben werden. Die gemeinschaftliche Datenver-
arbeitung und -delegation macht Prozesse voneinander abhéingig. Einzelziele werden
zu einem gemeinsamen Ziel.

In der Abbildung 3.1 ist die Kollaboration zwischen den Prozessen als eine weitere
Verbindung - symbolisch durch eine Feder - dargestellt. Kollaboration kann von ei-
nem Regelkreis nicht direkt beobachtet werden. Die Kopplung findet direkt zwischen
den Prozessen statt und ist spezifisch auf die Prozessaufgaben ausgerichtet. Dennoch
erzielt das Kollaborationsverhalten eine Wirkung bei der Prozessabarbeitung. Diese
kann beobachtet werden und iiber den bereits beschriebenen Pfad an einen Regler
zuriickgefithrt werden. In dieser Arbeit werden Kooperation und Kollaboration wie
folgt verstanden:

Definition 3.1. Kooperation und Kollaboration sind Muster der organisierten Pro-
zessausfithrung ubiquitdrer Rechnersysteme.

Definition 3.2 (Kooperation). Das organisierte und zielgerichtete Zusammenwir-
ken unabhdngiger Prozesse aufeinander wird als Kooperation bezeichnet. Kooperation
entsteht durch die Beriicksichtigung der gegenseitigen Wirkungen der Prozessausfiih-
rung aufeinander.

Definition 3.3 (Kollaboration). Kollaboration bezeichnet die organisierte Zusam-
menarbeit von voneinander abhdngigen Prozessen zum Erreichen eines gemeinsa-
men Ziels. Dabei sind die Prozesse iiber eine gemeinsame Datenverarbeitung und
den Austausch von Ressourcen, zum Beispiel Daten oder Nachrichten, miteinander
gekoppelt. Zusammenarbeit entsteht durch Delegation von (Teil-)Aufgaben an gekop-
pelte Prozesse.

Erfolgsentscheidende Funktionen, die ein System zur Unterstiitzung von kooperati-
ven und kollaborativen Prozessen zu erfiillen hat, sind:

Akquise von Laufzeitinformationen der Prozesse. Diese Informationen dienen als
Leistungsmerkmal der Prozessausfithrung. Akquirierte Informationen bezeich-
nen die zu untersuchenden Wirkungen der Prozesse im allgemeinen Regelungs-
modell.

Antizipation ist die Identifikation von auftretenden Storungen, die das Erreichen
von Zielen verhindern kénnen. Diese Informationen kénnen aus der Akquise
stammen, aber auch weitere Datenquellen einschliefen.

Regelung hinsichtlich vorgegebener Ziele. Ein Regler verdndert die Ausfithrungs-
parameter der Prozesse, zum Beispiel Perioden. Im Anschluss werden die in der
Akquise gewonnen Informationen mit dem Regelungsziel verglichen. Weitere
Regelungsaktivitaten sind davon abhéngig wie gut das Ziel erreicht wurde.
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3.2 Einordnung ins wissenschaftliche Umfeld

Das Zusammenwirken und die Zusammenarbeit von Rechnersystemen findet sich in
anderen Forschungsbereichen wieder. Vor allem die Bereiche Middleware-Rahmenwerke
und verteilte Systeme haben verschiedene Ansétze dafiir entwickelt. Weiterhin wer-
den Anwendungen der Regelungstechnik in Computersystemen untersucht.

Die Abbildung 3.2 zeigt die Einordnung des Ansatzes in Relation zu den oben ge-
nannten Bereichen. Diese Arbeit etabliert Kooperations- und Kollaborationsmecha-
nismen als die tiefstliegende Schicht der Prozessorganisation integriert in Betriebssystem-
und Laufzeitumgebungen.

Maschine A Maschine B Maschine C

Verteilte Anwendungen
| | | |

Middleware
. . . Regel
Betriebs- Betriebs- Betriebs- Aigﬁk:rt]ﬁ)r\:grr:
system system system

Kooperation + Kollaboration
] I I L

Netzwerk

Abbildung 3.2: Kooperation und Kollaboration als fundamentaler Mechanismus der
Prozessorganisation

3.2.1 Verteilte Systeme und Anwendungen

Ein verteiltes System geméfl der Definition von Tanenbaum [28] wird wie folgt be-
schrieben: Fin verteiltes System ist eine Menge voneinander unabhdngiger Computer,
die dem Benutzer wie ein einzelnes, kohdrentes System erscheinen. Beispiele solcher
Systeme sind das World Wide Web (WWW), verteilte Dateisysteme wie NFS [29]
und Coda [30], verteilte Datei-Archive wie das peer-to-peer basierte BitTorrent [31]
und verteilte Datenbanken wie Lotus Notes [32].

Wichtigstes Ziel ist die Transparenz, d.h. das Verbergen der Verteilung von Prozessen
und Ressourcen. Fehlerzustédnde, Ausfille, Ersatz und die Relokation von Systemen
und Ressourcen sollen ebenfalls unbemerkt von der Anwendung behandelt werden.
Die Realisierung eines verteilten Systems verwendet héufig eine weitere Software-
schicht, die Middleware, die verteilte Applikationen mit einzelnen darunterliegenden
Betriebssystemen der vernetzten Plattformen verbindet.

Kooperations- und Kollaborationsmechanismen aus dieser Arbeit sind transparent
fiir Prozesse. Sie konnen fiir jedes beteiligte Rechnersystem einer verteilten Anwen-
dung verschiedene und systemspezifische Ziele verfolgen. Kollaboration erlaubt es,
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die Ausfithrung verteilter Prozesse iiber Rechnersysteme hinweg zu koppeln, allein
durch die Anpassung der lokalen Prozessausfithrung. Diese indirekte Einflussnah-
me ohne eine verbindende Middleware ist ein entscheidender Unterschied gegeniiber
verteilten Anwendungen.

3.2.2 Middleware

Middleware unterstiitzt die Entwicklung von verteilten Anwendungen durch die Be-
reitstellung von Mechanismen zur Interprozess-Kommunikation und Synchronisation
iiber moglicherweise mehrere, heterogene und vernetzte Plattformen. Mechanismen
wie Marshalling, das Dispatching zu Methoden, Ablaufsteuerung, Nachrichtentrans-
port iiber verschiedene Netzwerke und Plattformen, werden in einem Middleware-
Rahmenwerk implementiert und von den Anwendungen transparent benutzt. Diese
Abstraktion ermoglicht es, verteilte Anwendungen einfacher zu erstellen, einfacher zu
portieren und Details darunterliegender Betriebssysteme als Black-Box zu kapseln.

Einige spezielle Konzepte im Zusammenhang mit der Prozessorganisation werden
im folgenden vorgestellt.

3.2.2.1 Adaptive und Reflective Middleware

Dynamische Systemlandschaften wie verteilte Multimedia-Anwendungen, Groupwa-
resysteme, eingebettete Echtzeitanwendungen oder Umgebungen mit mobilen Rech-
nersystemen erfordern Adaptionsmechanismen in Middleware-Rahmenwerken. Dies
ist notwendig, um Ausfille von Ressourcen zu kompensieren oder Ressourcen erneut
einzubinden und nutzbar zu machen, die Leistungsfédhigkeit hinsichtlich einer zu er-
bringenden Qualitét (Quality of Service) zu optimieren oder Echtzeitanforderungen
zu erfiillen.

Adaptive Middleware erlaubt das Verdndern des Verhaltens einer verteilten An-
wendung nachdem diese entwickelt wurde oder sogar bereits eingesetzt wird. Die
Middleware bestimmt die Anzahl der Prozessanfragen, die Ausfiihrungsreihenfolge
und verwaltet die Verbindungen zu anderen Anwendungsteilen. Reflective Middlewa-
re wendet Instrumente der Introspektion und Adaption auf die Programmstruktur
der Middleware an. Es wird dynamisch die Implementierung der Middleware zur
Laufzeit verdndert. So werden Netzwerkprotokolle, Sicherheitsrichtlinien, Algorith-
men und andere Middleware-Mechanismen verédndert oder ersetzt, um die optimale
Systemleistung in verschiedenen Einsatzsituationen zu erreichen. Eine umfassende
Ubersicht von Middleware-Rahmenwerken mit Adaptionsmechanismen wird in [33]
und [34] dargestellt.

Kooperations- und Kollaborationsmechanismen sind in der Laufzeitumgebung einer
Plattform integriert und werden nicht nach auflen exportiert. Sie konnen von den
Adaptionsmechanismen der Middleware-Rahmenwerke nicht direkt genutzt werden.
Unabhéngig von der Applikation optimieren sie das Zusammenspiel aller Prozesse.

3.2.2.2 Organic Computing Middleware

Die Organic Computing Middleware hat die Aufgabe, selbstéindig Prozesse an Res-
sourcen verteilter Rechnersysteme zu delegieren und deren Zusammenarbeit zu orga-
nisieren. Dies erfolgt unter Einsatz der Prinzipien des Organic Computings [35], in-
dem Mechanismen biologischer Systeme fiir Computersysteme nutzbar gemacht wer-
den. Die self-X Eigenschaften [36], unter anderem self-configuration, self-healing und



30 3. Prozessorganisation

self-optimization, ermdglichen eine dynamische Zuordnung von Prozessen auf Res-
sourcen, um komplexe wie auch robuste Systeme im Falle des Ausfalls von Ressour-
cen zu realisieren. Die Middleware organisiert diese Prozesse hinsichtlich Echtzeit-
Scheduling, Fehlertoleranz und optimalen Ausfithrungsbedingungen. Ebenso erfolgt
automatisch eine Reorganisation, wenn einzelne Komponenten des verteilten Ge-
samtsystems ausfallen.

Die OSA+ Middleware [37] basiert auf einer Mikrokern-Architektur und wurde um
einen Organic Manager erweitert [38][39]. Der Organic Manager steuert die Pro-
zessverwaltung nach den self-X Prinzipien als eigenstandiger Service [40]. Ein mog-
liches Einsatzszenario von OSA+ ist ein Warenlager. Darin transportieren Roboter
Waren und Giiter. Im Falle eines Ausfalls eines Roboters sorgt die Organic Midd-
leware selbsténdig dafiir, dass die verbliebenen Roboter die Aufgaben {ibernehmen.
Die Umverteilung soll so erfolgen, dass die Kosten minimal sind.

Kooperations- und Kollaborationsmechanismen optimieren die Prozessausfithrung
durch Verdnderung von Prozessablaufparametern, zum Beispiel Ausfithrungsperi-
ode, unter Beriicksichtigung vorhandener Ressourcen. Fehlertoleranz wird nicht be-
trachtet. Kooperations- und Kollaborationsmechanismen beriicksichtigen allerdings
sich dynamisch verdndernde Eigenschaften von Prozessen wie beispielsweise die Pro-
zessausfithrungsdauer.

3.2.3 Regelung von Computersystemen

Regelkreise fanden zuerst Anwendung in der Flusskontrolle von zeitlich schwanken-
dem Netzwerkverkehr in TCP-Netzwerken [41] und ATM-Netzwerken [42]. Rege-
lungstechnik wurde fiir die Analyse des Random Early Detection (RED) Mechanis-
mus in IP Routern angewendet [43], um geeignete RED Parameter fiir die Latenzzeit
des Datenverkehrs und den Auslastungsgrad von Netzwerken zu bestimmen.

Serversysteme, zum Beispiel Webserver, E-Mail-Server und Datenbanken, kontrol-
lieren mittels Regelkreisen Dienstgiiteanforderungen (engl. Quality of Service, QoS)
aus sogenannten service level agreements (SLA). Sie priferieren bestimmte Verbin-
dungen, regulieren die Serverauslastung [44] [45] und optimieren Antwortzeiten [46].
Die Arbeiten fithrten zur Entwicklung von ControlWare [47], einer Middleware, die
Grundprimitive fiir die QoS Regelung von Anwendungsprogrammen zur Verfiigung
stellt.

Stankovic [48] verwendet Regelkreise in Laufzeitumgebungen, um Echtzeitbedin-
gungen verteilter Prozesse unter dynamischen Prozessorauslastungen und schwan-
kenden Prozesslaufzeiten zu ermoglichen. Distributed Feedback Control Real-time
Scheduling (DFCS) adaptiert ein Qualitdtsmafl (QoS) der Prozesse, um die Ausla-
stung verteilter Prozessoren zu maximieren und die Anzahl der Uberschreitungen
der Zeitschranke zu minimieren.

Control Kernel [49] ist ein Ansatz zur Erweiterung fiir Betriebssystemkerne fiir Re-
gelungsaufgaben. Dies vereinfacht die Entwicklung von auf Mikrocontrollern imple-
mentierten Reglern fiir komplexe Industrieszenarien wie Produktionsstrassen oder
Industrieanlagen. Die Regelung wird nicht auf den Prozessablauf in den Computer-
systemen angewendet.
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Die Kooperations- und Kollaborationsmechanismen dieser Arbeit beschréinken sich
nicht auf einzelne Anwendungen. Sie sind ein Teil der Laufzeitumgebung des jewei-
ligen Rechnersystems und werden auf alle Prozesse angewendet. Kooperation und
Kollaboration sind Dienstgiite-Mechanismen (QoS) der Prozessorganisation.

3.2.4 Einordnung und Charakterisierung

Kooperation und Kollaboration sind regelungstechnische Dienstgiite-Mechanismen
(QoS) zur Organisation von Prozessen. Prozesse konnen den Grad der Kooperati-
on und Kollaboration, und die damit verbundene Dienstgiite (QoS), einstellen. Im
Gegensatz zu Middleware-Anséitzen ist der Eingriff in den Ablauf der Mechanis-
men nicht moéglich. Im Vergleich zu Middleware-Ansétzen handelt es sich um tiefer
liegenden Mechanismen - integriert im Betriebssystem bzw. der Laufzeitumgebung
eines Rechnersystems. Kooperation und Kollaboration beeinflussen direkt die Art
und Weise wie die Laufzeitumgebung Prozesse ausfithrt. Damit konnen alle Prozesse,
unabhéngig von der sie implementierenden Aufgabe, Kooperation und Kollaboration
sofort nutzen. Prozesse konnen weiterhin dariiberliegende Middleware-Mechanismen
verwenden. Kooperations- und Kollaborationsmechanismen werden zu Systemeigen-
schaften.

Zusammenfassend kann man die Kooperations- und Kollaborationsmechanismen wie
folgt einordnen und charakterisieren:

Tiefste Schicht der QoS-orientierten Prozessorganisation in Rechnersystemen

e Transparente Anwendung auf alle Prozesse

Bieten keine Schnittstelle an. Der Grad der Kooperation und Kollaboration
ist einstellbar.

e Organisieren das Zusammenwirken und die Kopplung von Prozessen durch
Riickkopplung und Regelung.

Die Riickkopplung ist ein méchtiges Instrument, welches es erlaubt, ein gewiinschtes
Prozessverhalten zu erzielen. Allerdings kann sich auch ein unerwiinschtes Verhalten
schnell potenzieren und das Rechnersystem unkontrollierbar machen. Daher miissen
in den folgenden Abschnitten die Werkzeuge zum Umgang mit diesem Instrument
erschlossen werden.

3.3 Grundlagen der Riickkopplung und Regelung

Prozesse eingebetteter ubiquitdrer Rechnersysteme wechselwirken stark miteinan-
der. Bei der Prozessausfithrung tritt dabei eine Riickkopplung auf. Das Riickkopp-
lungsprinzip sagt aus, dass die aktuelle Prozessausfithrung auf die Ausfiihrung zu-
kiinftiger Prozesse zuriickwirken. Zum Beispiel steht der verbrauchte Energievorrat
durch eine Sensordatenakquise fiir nachfolgende Prozesse nicht mehr zur Verfiigung.
Die riickgekoppelte Information iiber den aktuellen Energievorrat kann fiir die Pla-
nung zukiinftiger Prozesse verwendet werden, um im Zusammenwirken aller Prozes-
se eine vorgegebene Betriebsdauer zu erreichen. Zur Beschreibung und Analyse der
Kooperations- und Kollaborationsmechnismen werden im folgenden systemtheoreti-
sche und regelungstechnische Grundlagen eingefiihrt.
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3.3.1 Regelkreise

In Abbildung 3.3 wird das Bild eines allgemeinen Regelkreises gezeichnet. Im Zen-
trum steht dabei die Regelstrecke, auch Zielsystem genannt. Die Riickkopplung leitet
die Ausgangsgrofie des Systems zuriick zum Vergleich mit einer Eingangsgrofle, die
auch Sollwert oder Fiihrungsgréfie genannt wird. Das Ergebnis des Vergleichs, der
Regelungsfehler, wird vom Regler verwendet, um den Eingang der Regelstrecke so
zu verindern, dass der Regelungsfehler aufgehoben wird. Damit ist der Regelkreis in
der Lage Storungen, die auf das Zielsystem wirken, zu kompensieren. Das Verhalten

Stérung

Regelungs- System-

Sollwert fehler ausgang
- » Regler —p System + >

Rickkopplung

Abbildung 3.3: Blockschaltbild eines allgemeinen Regelkreises

von riickgekoppelten Regelungssystemen wird mittels Eigenschaften wie Stabilitét,
Genauigkeit und Geschwindigkeit beschrieben. Dazu werden die einzelnen Blocke
und ihr Zusammenspiel im Regelkreise mathematisch analysiert. Jeder Block wird
im allgemeinen als System bezeichnet, welches Eingangssignale in Ausgangssignale
umwandelt.

3.3.2 Mathematische Beschreibung

Die durch den Systembegriff hergestellte Verkniipfung zwischen Eingangs- und Aus-
gangsgroflen kann mit einer Operatorbeziehung ausgedriickt werden. Es bezeichnet

y(t) = F(u(t)) (3.1)

die Umwandlung des Eingangssignals u(t) in das Ausgangssignal y(¢) durch das
System F'.

3.3.2.1 Grundlegende Systemarten

Die einfachste Form sind statische Systeme. Dabei hingt das Ausgangssignal y(t) zu
jedem Zeitpunkt ¢t nur vom Wert des Eingangssignals u(t) ab. Ein einfaches Beispiel
ist die Verstdrkung eines Signals um einen konstanten Faktor, y(t) = F(u(t)) =
Ku(t). Im Zusammenhang mit dieser Arbeit kann ein statisches System einen Pro-
zessausfithrungsparameter, zum Beispiel die Periode, bestimmen.

Im Vergleich dazu bestimmt sich der Ausgang von dynamischen Systemen durch ver-
gangene Eingabesignale aus dem Intervall [t — 7,¢], also y(t) = F(u(t)) = f([u(t —
7),u(t)]). Ein einfaches Beispiel ist ein Integrator: y(t) = f::t_T u(p). In Rechnersy-
stemen lésst sich durch einen Integrator das Verhalten von Datenpuffern modellieren.
Es sind ebenso Systeme mit mehreren Ein- und Ausgédngen realisierbar. Sie werden

entsprechend nach Single-Input Single Output (SISO), Single-Input Multiple-Output
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(SIMO), Multiple-Input Single-Output (MISO) und Multiple-Input Multiple-Output
(MIMO) klassifiziert. Fiir Nicht-SISO Systeme sind die Systemmodelle komplexer.
Um die begrenzten Ressourcen der betrachteten eingebetteten ubiquitdren Rechner-
systeme zu beriicksichtigen, beschriankt sich diese Arbeit auf SISO Systeme.

Zur weiteren mathematischen Beschreibung ist noch die Zeitentwicklung zu betrach-
ten. In diskreten Systemen entwickelt sich der Systemausgang in festen, endlichen
Zeitabschnitten. Kontinuierliche Systeme &ndern ihren Systemausgang in infinite-
simal kleinen Zeitschritten. Die mathematische Beschreibung erfolgt in diskreten
Systemen mittels Differenzengleichungen, wahrend fiir kontinuierliche Systeme Diffe-
rentialgleichungen verwendet werden. Prozesse in Rechnersystemen werden in ihrem
Verhalten wie diskrete Systeme betrachtet. In festen Zeitabschnitten, zum Beispiel
bei periodischer Ausfithrung von Prozessen, veréndert sich der Ausgang des Systems.

3.3.2.2 Lineare zeitinvariante Systeme

Lineare Systeme verkniipfen Ein- und Ausgang iiber eine strukturerhaltene Abbil-
dung. Es miissen Homogenitit und Additivitéat der Signale durch das System erfiillt
werden. Homogenitéit bedeutet, dass die Verstarkung des Eingangssignals zu einer
gleichen Verstirkung des Ausgangssignals fithrt. Additivitat erhélt die Eigenschaften
bei der Superposition von Signalen. Linearitét ist analog sowohl fiir zeitdiskrete wie
kontinuierliche Systeme definiert. Aufgrund des Einsatzes in Rechnersystemen wird
hier lediglich die Formulierung mit zeitdiskreten Signalen w(k) und y(k) gegeben.
Der Systemoperator F muss folgende Bedingung erfiillen:

Homogenitét: F(au(k)) = aF(u(k)) = ay(k) (3.2)
Additivitat: F(ui(k) +ua(k)) = F(ui(k)) + F(ua(k)) = yi(k) + y2(k) (3.3)

Zusitzlich wird noch gefordert, dass die Form des Ausgangssignals unabhéngig vom
Zeitpunkt des einsetzenden Eingangssignals ist. Diese Eigenschaft bezeichnet man
als Zeitinvarianz. Fiir jedes zeitinvariante System gilt

Vko : F(u(k + ko)) = y(k + ko) (3.4)

Es wird nun die allgemeine Differenzengleichung fiir zeitdiskrete lineare zeitinvari-
ante (LZI) Systeme angegeben:

ary(k) + axy(k = 1) + -+ apy(k —m) = byu(k) + -+ byu(k —n)  (3.5)

Die Theorie der LZI Systeme ist sehr gut ausgebaut [50]. In dieser Arbeit werden
zur Beschreibung und Analyse von Kooperations- und Kollaborationsmechanismen
LZI Systeme verwendet.

3.3.2.3 Z Transformation

Zur Analyse von Systemen werden mathematische Transformationen verwendet. Die
7 Transformation wandelt ein zeitdiskretes Signal aus dem Zeitbereich in eine Dar-
stellung in den Frequenzbereich um. Die Transformation ist mittels einer komplexen
Zahl z wie folgt definiert:

U(z) = Zu(k)] = u(k)z"" (3.6)
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Diese Transformation besitzt folgende wichtige Eigenschaften [50]:

Linearitit: Z[ajui(k) + agua(k)] = a1 Z[ui (k)] + ae Z]uz (k)] (3.7)
Verschiebung: Zu(k —n)] = 27" Z[u(k)] (3.8)
Faltung: u(k) * v(k) = Z[u(k)| Z[v(k)] (3.9)
Grenzwertsatz: limg oo y(k) = lim, 1(z — 1)Y(2) (3.10)

Diese Eigenschaften qualifizieren die Z Transformation zur Beschreibung linearer,
zeitinvarianter, diskreter Systeme.

3.3.2.4 Transferfunktionen

Transferfunktionen beschreiben das Ubertragungsverhalten von Systemen. Sie be-
schreiben mathematisch die Umwandlung des Eingangssignals in das Ausgangssi-
gnal. Mittels der Z Transformation lassen sich Transferfunktionen sehr elegant for-
mulieren. Der Systemoperator F' kann wie folgt in der Z Transformation dargestellt:

Y(z)

=70

(3.11)

Die allgemeine Operatorbeziehung aus Gleichung 3.1 kann als eine Multiplikation der
Transferfunktion mit einem beliebigen z-transformierten Eingangssignal dargestellt
werden: Y (z) = F(z)U(z). Die Transferfunktion des Systems F'(z), welches durch
Konkatenation der Teilsysteme Fj(z) und Fy(z) entsteht, ist durch eine Multiplika-
tion der einzelnen Transferfunktionen beschrieben: F'(z) = Fi(z)Fy(z). Mit diesen
Voraussetzungen lésst sich nun die Transferfunktion fiir riickgekoppelte Systeme auf-
stellen. In Abbildung 3.4 ist der Regelkreis mit Signalbezeichnungen angegeben. Die

D(z)

R(z) E(z) W(z)
Kiz) G(z) + >

Rickkopplung

Abbildung 3.4: Blockschaltbild eines allgemeinen Regelkreises mit Signalbezeichnun-
gen

Transferfunktion des Regelkreises F'(z) setzt den Sollwert R(z) mit dem Ausgang
W (z) in Beziehung. Die Blocke K (z) und G(z) sind wiederum Systeme, die hier nicht
weiter spezifiziert sind. Die Storung wird mit D(z) = 0 angenommen. Es ergibt sich
die Transferfunktion des Regelkreises geméfl der Herleitung im Anhang A:

W) KRG

&) =2 ~ T reem

(3.12)
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Regelkreise mit Eingangssignal (k) und Ausgangssignal w(k) kénnen mit Transfer-
funktionen aus den Polynomen der Signale formuliert werden. Ausgehend von der
allgemeinen Differenzengleichung 3.5 erhélt man durch Z Transformation

agw(k) + ayw(k — 1)+ - + apw(k —m) = bor(k)+---+byr(k —n)
Zlagw(k) + aqw(k — 1) + - + ajwlk —m)] = Z[bor(k)+ -+ byr(k —n)]
aoW(2) + a1z ' W(2) + -+ amz "W(2) = boR(2)+ -+ bz "R(2)

Die allgemeine Ubertragungsfunktion lisst sich als Quotient der Polynome aus Eingangs-
und Ausgangssignalen wie folgt darstellen:

F(z) = W(z)  bo+biz !t +boz 24 b2 " 13
a R(Z) B ao+ a1zt +agz 24+ -+ .

Die aufgestellte Gleichung 3.13 betrachtet den Regelkreis als SISO LZI System und
abstrahiert von allen internen Elementen des Regelkreises. Der Sollwert des Regel-
kreises wird durch das Eingangssignal (k) bzw. R(z) reprasentiert und der Ausgang
entspricht w(k) bzw. W(z). Die Gleichung ist Grundlage der Untersuchungen wich-
tiger Eigenschaften im néchsten Abschnitt.

3.3.3 Wichtige Eigenschaften riickgekoppelter Systeme

Die Untersuchung wichtiger Eigenschaften wie Stabilitét, Schnelligkeit und Genauig-
keit, erlaubt zugesicherte Aussagen iiber riickgekoppelte Wirkungen der Prozessaus-
fiihrung auf ubiquitdren Rechnersystemen zu geben. Ubiquitédre Rechnersysteme
bleiben kontrollierbar. Fiir die Analyse wird vorausgesetzt, dass Regelkreise zeit-
diskrete LZI Systeme mit Transferfunktion wie in Gleichung 3.13 sind.

3.3.3.1 Stabilitat

Ein System soll als stabil bezeichnet werden, wenn jedes beschrénkte zulassige Ein-
gangssignal ein beschrinktes Ausgangssignal zur Folge hat [50]. Diese Eigenschaft
bezeichnet man auch als BIBO (engl. bounded-input bounded-output) Stabilitiit.
Fiir die Prozessorganisation ubiquitdarer Rechnersysteme ist diese Eigenschaft beson-
ders wichtig. Trotz eines Storeinflusses, zum Beispiel ein unvorhergesehenes Ereignis
oder Prozessverhalten, kann das Laufzeitsystem die Kooperation und Kollaboration
von Prozessen sicherstellen.

Die Polynome der allgemeinen Transferfunktion aus Gleichung 3.13 lassen sich mit-
tels des Fundamentalsatzes der Algebra in eine Produktform ihrer Nullstellen brin-
gen. In einem zweiten Schritt kann daraus eine Partialbruchdarstellung abgeleitet
werden .

Hffl(z—ni): Az Bz R Nz
[[ioi(z=pj) 2-=-m  z—p Z =Dy

Die Gréoflen n; und p; bezeichnen die Nullstellen des Zahlers und Nenners. Letz-
tere werden auch als Pole des Systems bezeichnet. A bis N sind unbekannte Teile
des Zahlers nach der Partialbruchzerlegung und kénnen im konkreten Fall bestimmt
werden. Fiir die Stabilitdtsbetrachtung ist dies nicht notwendig. Gleichung 3.14 ist
noch z-transformiert und wird nun in den Zeitbereich riicktransformiert. Das Sy-
stemverhalten des Regelkreises ist vollstdndig durch die Impulsantwort bestimmt.

F(z) = (3.14)
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Damit liefert die Riicktransformation Z~'[F(z)] = F(k) die Stabilititsaussage fiir
alle zuldssigen Eingangssignale r(k) des Regelkreises.

Z7YF(2)] = F(k) = Ap* + Bpk +--- + Npt (3.15)

Die Riicktransformierte besteht aus einer Summe von Exponentialfunktionen der
Pole des Systems. Ist |p;| < 1, so sieht man sofort, dass Gleichung 3.15 gegen 0 kon-
vergiert. Geometrisch interpretiert liegen fiir ein solches System die Pole innerhalb
des Einheitskreises der komplexen Zahlenebene.

Das System ist BIBO stabil, gdw. Vp; : |p;| < 1.

Lassen sich Prozesse ubiquitédrer Rechnersysteme in einen solchen Regelkreis einbet-
ten, der diese Bedingung erfiillt, dann kann das Laufzeitsystem die Kooperation und
Kollaboration der Prozesse garantieren.

3.3.3.2 Genauigkeit

Die Genauigkeit gibt Aufschluss dariiber wie genau der Regelkreis einen gegebenen
Sollwert erreicht. Fiir ubiquitdre Rechnersysteme ist dies ein Giitemaf3 der koopera-
tiven und kollaborativen Prozessausfithrung. Es wird vorausgesetzt, dass das System
BIBO stabil ist. Als Sollwerteingabe wird die Schrittfunktion % gewihlt, die das
Regelkreissystem stimuliert. Mit dem Grenzwertsatz aus Gleichung 3.10 ergibt sich

fiir die Transferfunktion F'(z) des Regelkreises

: , z
k:h—{go w(k) = Wgat = llir%(z — 1)F(z)z 7
= linq F(2)z
= F(1) (3.16)

Im stationdren Zustand mit konstantem Sollwert 7y, ist F(1) = ‘::tt die Transfer-

funktion des Regelkreises. Damit ldsst sich folgende Aussage iiber den stationiren
Regelfehler ey, d.h. die Genauigkeit der Regelung, herleiten:

Estat = kh—%lo [r(k) —w(k)]
= Tstat — Wstat

= Tsat — F(1)Tstat
= rgar(l — F(1))

Cstat — 0 & F(l) =1 (317)

Das Ausgangssignal des Regelkreissystems erreicht exakt den gegebenen Sollwert,
wenn F'(1) = 1 gilt. Lassen sich Prozesse ubiquitdrer Rechnersysteme in einen sol-
chen Regelkreis einbetten, der diese Bedingung erfiillt, so kann hochste Giite der
Prozesskooperation und -kollaboration unter einem gegebenen Sollwert garantiert
werden. Fiir die allgemeine Transferfunktion aus Gleichung 3.13, die als Grundlage
fiir die Betrachtungen der Eigenschaften verwendet wird, wird der Regelfehler theo-
retisch erst nach unendlich vielen Zeitschritten exakt 0. Im praktischen Fall sind die
Abweichungen vom Sollwert nach einigen Schritten aber schon sehr klein, so dass
oftmals nur eine grofite Fehlergrenze e, zum Beispiel € = 2%, gefordert wird.
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3.3.3.3 Schnelligkeit

Bei Anderung des Sollwertes oder unter dem Einfluss einer Stérung steuert der
Regler die Regelstrecke, damit der neue Sollwert erreicht wird und die Stérung aus-
geglichen wird. Voraussetzung ist, dass BIBO Stabilitit des Regelkreises vorliegt.
Die Schnelligkeit gibt an, nach welcher Zeitspanne, d.h. Anzahl an diskreten Zeit-
schritten, der entsprechende Zielwert anliegt. Fiir die Prozessorganisation bestimmt
die Schnelligkeit die Zeitspanne, in der ein vorgegebenes kooperatives oder kollabo-
ratives Verhalten der Prozesse erreicht wird.

Aus Gleichung 3.15 ist ersichtlich, dass der Term mit dem hochsten Exponenten und
dem grofiten Betrag der Polstelle das System dominiert und damit die Schnelligkeit
bestimmt. Angenommen p; besitzt den grofiten Betrag aller Pole. Es existiert eine
Fehlergrenze ¢ um den Grenzwert 0, den der Term Ap# nach k Schritten erreicht. Fiir
e = 0.02 gilt 0.02 ~ Ap%. Umgestellt nach k, ergibt sich die Anzahl der Zeitschritte

in Gleichung 3.18:
In0.02—-InA
o~ 22 18 (3.18)
Inp
Die Gleichung 3.18 beschreibt die Schnelligkeit der Prozessorganisation ubiquitérer

Rechnersysteme.

3.3.4 Reglerentwurf

Die Wahl des Reglers bestimmt die oben analysierten Eigenschaften. FEin geeigneter
Regler kann zu sehr schnellen, genauen und stabilen Systemen fithren. Im schlimm-
sten Fall kann ein Regler aber auch zu Instabilitat fithren. In diesem Fall wiirden die
Kooperations- und Kollaborationsechanismen der Prozessorganisation versagen. Die
Riickkopplung wiirde zu einer unkontrollierbaren Prozessausfithrung auf ubiquitéaren
Rechnersystemen fithren.

3.3.4.1 Aufgabe

Der Regler hat die Aufgabe, die Ausgabe des Systems und den Sollwert in Uber-
einstimmung zu bringen. Es muss der Regelungsfehler e(k) = 0 erreicht werden.
Dazu implementiert der Regler ein Regelungsgesetz, welches als Eingabe den Rege-
lungsfehler e(k) verwendet und als Ausgabe das Signal u(k), welches das System so
stimuliert, dass der Systemausgang dem Sollwert entspricht. Die klassischen Rege-
lungsgesetze sind der P-Regler, der PI-Regler und der PID-Regler.

3.3.4.2 Methode des Reglerentwurfs

Regelungsgesetze sind parametrisierbare Gleichungen. Das Ziel des Reglerentwurfs
ist es, diese Parameter zu bestimmen. Die Abbildung 3.5 illustriert die methodi-
sche Herangehensweise des Entwurfs von Regelungssystemen. Zu Beginn wird ein
dynamisches Systemmodell erstellt. Dies geschieht analytisch auf Basis von (physi-
kalischen) GesetzméBigkeiten oder mittels der Methoden der Systemidentifikation.
Anschliefflend wird ein geeignetes Regelungsgesetz gesucht und parametrisiert. Auch
hierbei gibt es mehrere Methoden. Der Regler wird hinsichtlich der Systemanforde-
rungen wie Stabilitdat, Schnelligkeit und Genauigkeit iiberpriift und eventuell iterativ
in mehreren Schritten angepasst, um die Anforderungen zu erfiillen.
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. Reglersynthese
Mode.lllerung Dynamisches Analytisch,
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Abbildung 3.5: Illustration des Reglerentwurfs

Wie die allgemeine Systemgleichung 3.12 des riickgekoppelten Regelkreises F/(z) =
% zeigt, beeinflusst der Regler K (z) die Pole des Regelkreissystems. Generell
verfolgt der Reglerentwurf das Ziel, durch geeignete Parameter in den Regelungsge-
setzen die Pole so zu setzen, dass die Anforderungen an Stabilitét, Schnelligkeit und
Genauigkeit erfiillt werden. Folgende Methoden haben sich zur Parametrisierung der

Regelungsgesetze bewéhrt:

Analytische Methode: Es wird die Systemantwort im Zeitbereich auf eine Trep-
penfunktion berechnet. Geméaf3 dieser Gleichung kénnen die Parameter des
Regelungsgesetzes nach den Anforderungen bestimmt werden. Diese Methode
ist exakt, die Gleichungen kénnen jedoch sehr komplex sein, was eine Parame-
trisierung erschwert.

Optimierung: Die Parameter des Regelungsgesetzes werden als Optimierungspro-
blem dargestellt. Die Zielfunktion wird anhand der Anforderungen formuliert.
Optimierungsprobleme kénnen komplexe Situationen erfassen, benotigen oft-
mals jedoch grofie Rechenleistungen. Da die Synthese offline, d.h. vor Inbetrieb-
nahme des ubiquitdren Rechnersystems erfolgt, ist dieser Ansatz akzeptabel.

Wurzelortskurve: Die Wurzelortskurve prasentiert grafisch Trajektorien aller mog-
licher Polstellen des Systems. Das Setzen der Pole bestimmt die Eigenschaften.
Diese Methode ist nur fiir P-Regler anwendbar.

Die Auswahl einer geeigneten Methode héngt von der Modellierung des Regelkreis-
systems ab. Es lasst sich im Voraus nicht sagen, welche Methode am geeignetsten
ist.

3.3.4.3 Regelungsgesetze und Einsetzbarkeit

Tabelle 3.1 listet die klassischen Regelungsgesetze und ihre besonderen Merkmale
auf. Der Einsatz auf eingebetteten ubiquitéaren Systemen ist fiir alle Regler moglich.
Wenn die Systemmodellierung des riickgekoppelten Regelkreises mit einem P-Regler
die Bedingung F(1) = 1 aus Abschnitt 3.3.3.2 erfiillt, ist der P-Regler aufgrund
seiner Einfachheit zu bevorzugen.
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Regler Regelungsgesetz Vorteile Nachteile

P-Regler up(k) = Ke(k) sehr einfach mogliche sta-
tiondre Regel-
differenz

PI-Regler upr(k) = up(k) + TLI Yorege(k) | keine statio- | Schwankung
nidre Regeldif- | der  System-

ferenz antwort,
moglicherwei-
se  instabile
Systeme
PID-Regler | uprp(k) = upr(k) + TDW Differentialglied diskrete Ap-
kann PI- | proximation
Regler stabili- | ungenau, ni-
sieren hiliert Vorteil

Tabelle 3.1: Regelungsgesetze

3.4 Modellierung von Kooperation und Kollabo-
ration

Im vorangegangenen Abschnitt wurden mit der Regelungstheorie die mathemati-
schen Grundlagen zur Behandlung von Riickkopplungen in Rechnersystemen gelegt.
Es wird nun gezeigt, wie Prozesse in Regelkreise eingebettet werden, um Koopera-
tion und Kollaboration zu ermoglichen.

3.4.1 Systemidentifikation und Systemdesign

Im ersten Schritt nach Abbildung 3.5 gilt es, ein Systemmodell zu bestimmen. Dies
ist fiir Prozesse in Rechnersystemen nicht trivial. Eine Anforderung dieser Arbeit ist
die Abstraktion von den konkreten Prozessaufgaben, um die grofitmaogliche Flexibi-
litat fiir alle Prozesse zu erreichen. Auf der anderen Seite sind dadurch nur wenige
Informationen iiber Prozesse verfiighar. Erschwerend kommt hinzu, dass es keine
physikalischen Bilanzgleichungen gibt, da Prozesse Softwarekomponenten sind.

Als Alternative bietet sich die Systemidentifikation [51] an. Dabei ldsst man die
Prozesse in einem realen System ablaufen und beobachtet deren Wirkungen auf die
Systemressourcen. Bei verdnderten Eingaben, zum Beispiel zu verarbeitende Daten,
erwartet man ein Muster in den Wirkungen, welches man durch eine Gleichung dar-
stellen kann. Identifikationsverfahren sind meistens sehr rechenaufwendig, da die ge-
sammelten Daten mit einem gewéhlten Modell in Ubereinstimmung gebracht werden
miissen. Ein weiterer Nachteil ist die lange Beobachtungszeit und die Wiederholung
der Beobachtung bei Verénderungen, Hinzufiigen oder Entfernen von Prozessen. Au-
Berdem konnen Prozesse noch interne, nicht beobachtbare Zustdnde aufweisen, die
das Verhalten trotz gleicher Eingaben verédndern.

Da die Implementierungen der Prozesse auf ubiquitdren Systemen auch wéahrend
des Betriebs als austauschbar angenommen werden, ist eine Systemidentifikation fiir
die Modellierung nicht geeignet. Es muss ein System entworfen werden, welches die
Wirkung von Prozessen aufeinander modelliert.
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3.4.2 Budget/Kosten Modell

Die Wirkungen von Prozessen werden als Kosten auf ein abstraktes Budget model-
liert. So stellt beispielsweise der Energieverbrauch eines ubiquitéren Rechnersystems
beim Prozess der Sensordatenakquise Kosten dar, die auf den Gesamtenergievorrat
des Systems zuriickwirken. Der Vorrat wird durch ein Budget ausgedriickt. Oder
der Empfang von Daten (= Kosten) fiillt einen Datenpuffer (= Budget). Bei diesen
Beispielen wird der Prozess selbst nicht modelliert. Dies erlaubt ein Vorgehen, wel-
ches unabhéngig von der Implementierung von Prozessen ist und damit die zentrale
Anforderung nach einem fundamentalen Organisationsprinzip fiir Prozesse erfiillt.

Kooperation und Kollaboration ergeben sich nun durch die kontrollierte Anderung
des Budgets, die jeder Prozess wihrend seiner Laufzeit verursacht. Bei der Koope-
ration werden die Prozesse vom Laufzeitsystem so beeinflusst, dass sie bestimmte
Kosten verursachen. Dabei werden die Prozesse unabhéngig voneinander beeinflusst.
Kollaboration koppelt die Prozesse, indem zwischen den Prozessen Budget transfe-
riert wird. Die Kosten der Prozessausfithrung werden zusétzlich von den Zugestéand-
nissen anderer Prozesse beeinflusst. Dadurch entsteht eine Wechselwirkung zwischen
Budgetlieferanten und Budgetempfingern bei der Prozessausfiihrung.

Nach der Ausfithrung der Prozesse wird das tatsdchlich entstandene Budget zur
Berechnung der Kosten der néchsten Ausfithrung an den Regler zuriickgefiihrt. Das
riickgekoppelte Budget /Kosten-Modell wird in Abbildung 3.6 durch das Blockbild ei-
nes Regelkreises illustriert. Ziel des Regelkreises ist es, ein vorgegebenes Soll-Budget

Budget Sollwert Kosten Budget
Z
z-1
Treppenfunktion P-Regler Integrator Ausgang
(System)

Abbildung 3.6: Modellierung der Wirkungen von Prozessen als Kosten auf ein Budget
in einem Regelkreis

zu erreichen. Das Budget steht fiir entweder fiir einen oder fiir alle Prozesse gemein-
sam zur Verfiigung. Ein Regler gibt vor, durch welche Kosten in jedem Schritt das
Budget zu erreichen ist. Der Budget-Sollwert im Zusammenhang mit dem Regler
bestimmt die Starke der Einflussnahme bei der Kooperation und der Kollaborati-
on von Prozessen. Je grofler der Sollwert, desto hoher die mdéglichen Kosten pro
Zeitschritt im gleichen Zeitraum.

Der Regelkreis ist in der Lage Stérungen auszugleichen. Damit konnen auch un-
vorhergesehene Ereignisse und die Prozessdynamik beriicksichtigt werden. Der Bud-
gettransfer bei Prozesskollaboration kann von einer solchen Storung nicht unterschie-
den werden. Daher ist der Modellierungsansatz fiir beide Prozessorganisationsformen
konsistent.

3.4.3 Mathematische Modellierung und Eigenschaften

Dieser Abschnitt formuliert unter Verwendung der vorangegangenen mathemati-
schen Grundlagen die Modellbeschreibung und zeigt wichtige Eigenschaften des



3.4. Modellierung von Kooperation und Kollaboration 41

Budget /Kosten-Modells. Die Regelstrecke ist ein Integrator, ein Element, welches
die Kosten aufsummiert. Die Z Transformierte des Integrators ist G(z) = %5. Als
Regelungsgesetz wird ein einfacher P-Regler P(z) mit Verstdarkungsfaktor K einge-
setzt. Damit ergibt sich nach Gleichung 3.12 die Transferfunktion des Regelkreises

P(2)G(z) K= _ Kz (3.19)

&) =1 pmem = T+ K= 2(K+1)—1

Es werden nun die Eigenschaften Stabilitat, Schnelligkeit und Genauigkeit mit dem
Instrumentarium aus Abschnitt 3.3.3 untersucht. Die Stabilitdtsbedingung ist dabei
die wichtigste Eigenschaft. Das Budget eines instabilen Rechnersystems ist nicht
kontrollierbar. Ein Budget, zum Beispiel ein Datenpuffer, wiirde im Falle von Insta-
bilitét iiberfiillt werden und Daten wiirden verloren gehen.

Um die Stabilitéitsbedingung aus Abschnitt 3.3.3.1 zu erfiillen, miissen die Pole der
Transferfunktion innerhalb des Einheitskreises liegen. Dazu miissen die Nullstellen
des Nenners der Transferfunktiongleichung 3.19 berechnet werden. Es ist

2(K+1)—1=0=z2= (3.20)

K+1
Fiir K > 0 liegen die Pole innerhalb des Einheitskreises und das System ist BIBO
stabil.

Die Genauigkeit der Regelung wird geméfl der Bedingung aus Abschnitt 3.3.3.2
abgeleitet. Fiir BIBO stabile Systeme ist der stationdre Regelungsfehler 0, genau
dann wenn F(1) = 1 ist. Es wird die Transfergleichung 3.19 fiir z = 1 berechnet.

K

F<1):K+1—1:1

(3.21)

Das Budget /Kosten-Modell wird keinen stationdren Regelungsfehler haben. Genau-
er: VK > 0 wird kein stationdrer Regelungsfehler auftreten. Die Bedingung erklért
sich aus der Voraussetzung der BIBO Stabilitit.

Zur Untersuchung der Schnelligkeit wird die Impulsfunktion im Zeitbereich der
Transfergleichung 3.19 verwendet. Geméafl der Herleitung im Anhang B ist die Im-

pulsfunktion
1 \" K
I =
w=(571) 7o

Fiir BIBO stabile Systeme wird die Schnelligkeit in Zeitschritten nach Gleichung 3.18
aus Abschnitt 3.3.3.3 berechnet. Die groite Polstelle ist p = — und es ist A = 1:

K+1
In0.02—-InA In0.02
. n0.0 nd n010 (3.22)
In py an—Jrl

Da BIBO Stabilitéit gefordert wird, muss K > 0 gefordert werden. Damit ist die
Gleichung wohldefiniert. Das Modell wird umso schneller den Regelungsfehler kom-
pensieren, je grofler die Verstarkung K des P-Reglers ist.

Fiir die Reglersynthese ergeben sich nun zwei Schlussfolgerungen: 1.) Es muss K > 0
gelten. 2.) Die Wahl des Verstirkungsfaktors des Reglers héngt nur von der gefor-
derten Schnelligkeit ab. Der Regler kann sehr einfach bestimmt werden. Fiir K — oo
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kompensiert der Regelkreis den Fehler unendlich schnell. In realen Anwendungen ist
die Reglerverstarkung nach oben begrenzt und kann einen Wert K., nicht iiber-
schreiten. Fiir das schnellste, stabile Budget /Kosten Modell empfiehlt sich, Ky.x als
Verstarkung des P-Reglers zu synthetisieren. Der Regelungsfehler wird am schnell-
sten nach k ~ —2092_ Zejtschritten bis auf 2% kompensiert. Alternative Regelungs-

Kmax+1
gesetze wie PI oder PID haben keinen Vorteil im Budget/Kosten Modell.

Die Graphen in den Abbildungen 3.7 und 3.8 zeigen das Regelungsverhalten des
Budget/Kosten Modells fiir einen Sprung auf den Sollwert = 1 mit Verstérkungs-
faktor K = 0.5 des P-Reglers. Nach 10 Zeitschritten ist der Budget-Sollwert zu 98%
erreicht. In Abbildung 3.8 erfolgt bei Zeitschritt ¢ = 4 eine Stérung, die durch die
Regelung kompensiert wird.

1t : 1t
0.8} 0.8
- -
(]

& 0.6 o 0.6[
° °
=] =
m m

0.4} 0.4

0.2} : . 02k

0 i i i i i i i 0 i i i i 1 1 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zeitschritte Zeitschritte

Abbildung 3.7: Regelungsverhalten Abbildung 3.8: Regelungsverhalten
des Budget/Kostenmodells fiir K = des Budget/Kostenmodells bei Sto-
0.5 rung im Zeitschritt t = 4

Die folgende Tabelle 3.2 fasst die Eigenschaften des Budget /Kosten Modells zusam-
men und erklédrt die Implikationen fiir die kooperative und kollaborative Prozessor-
ganisation.

Eigenschaft | Reglerbedingung Implikationen fiir die Pro-
zessorganisation
Stabilitat VK > (0 = stabil Kooperations- und Kollabora-

tionsverhalten von Prozessen
wird garantiert erreicht

Genauigkeit | VK > 0 = kein stationédrer Re- | Hochste Giite des
gelungsfehler Kooperations- und Kol-
laborationsverhalten wird

erreicht

Schnelligkeit | VK > 0, je gofler K, desto | Kooperations- und Kollabora-
schneller Fehlerkompensation | tionsverhalten wird am schnell-

sten nach k ~ —2092  7Zejt
In e T
max

schritten erreicht

Tabelle 3.2: Eigenschaften des Budget/Kosten Modells fiir eingebettete ubiquitéire
Rechnersysteme
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3.4.4 Methodisches Vorgehen bei der Ubertragung auf Pro-
zessklassen

Fiir die Anwendung des Budget /Kosten Modells auf die verschiedenen Prozessklas-
sen miissen die spezifischen Eigenschaften der Prozesse mit den Komponenten des
Budget /Kosten-Modells assoziiert werden. So ist zum Beispiel zu kléren, welche Ei-
genschaften der Prozesse durch das Budget reprisentiert werden. Im allgemeinen
wird von einer zuvor aufgestellten Problemformulierung ausgegangen, die durch das
Zusammenwirken oder die Zusammenarbeit von Prozessen gelost werden soll. Dazu
wird eine Vorgehensweise definiert.

1. Identifikation des Budgets: Als Budget wird eine Ressource oder eine Kom-
bination von Ressourcen des ubiquitidren Rechnersystems ausgewéhlt, die wéh-
rend der Prozessausfiihrung beeinflusst wird. Beispiele sind Datenpuffer, Ener-
gievorrite, aber auch Zahler. Das Budget symbolisiert die aktuelle Dienstgiite
der Prozessausfithrung. Es ist die zu regelnde Grofle, die wiahrend der Laufzeit
erfasst, zuriickgekoppelt und mit dem Ziel verglichen wird.

2. Bestimmung der Kosten: Es ist zu bestimmen, auf welche Art eine Prozess-
klasse auf die Ressource einwirkt. Diese Wirkung wird durch die Kosten erfasst
und veriindert das Budget bei jeder Prozessausfilhrung. Beispiele sind An-
derungen der Fiillstinde von Puffern, des Energievorrates oder von Zahlern.
Kosten miissen nicht notwendigerweise direkt messbar sein.

3. Festlegung des Ziels: Das Ziel legt die zu erreichende Dienstgiite der Pro-
zessausfithrung fest. Es dient als Kriterium, mit dem Kooperation und Kol-
laboration bewertet werden und gegebenenfalls bei Abweichung korrigierende
Mafinahmen bei der Prozessausfithrung ergriffen werden. Beispiele fiir Ziele
sind den Pufferfiillstand auf einem konstanten Niveau zu halten, den Energie-
vorrat bis zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgebraucht zu haben oder einen
bestimmten Z&ahlerwert zu erreichen. Das Ziel ist ein Budget-Sollwert oder der
Verlauf einer Sollwert-Funktion.

3.5 Architektur riickgekoppelter ubiquitéirer Rech-
nersysteme

Es werden die Komponenten der internen Organisationsstruktur fiir eine kooperative
und kollaborative Prozessausfiihrung vorgestellt und diskutiert.

3.5.1 Prozessklassen

Nach der Analyse in Kapitel 2 werden alle Prozesse in vier Klassen der periodi-
schen, aperiodischen, echtzeitfahigen und verteilten Prozesse eingeordnet. Die Riick-
kopplungsmechanismen wirken auf einzelne Prozesse, werden aber klassenspezifisch
entworfen, um die notwendige Abstraktion von den konkreten Prozessaufgaben zu
erreichen.

Periodische und aperiodische Prozesse sind die grundlegenden Prozesse, die bei der
Realisierung ubiquitdrer Anwendungen verwendet werden. Periodische Prozesse fiih-
ren Aufgaben in regelméffigen Zeitabstdnden, der Periode, aus. Aperiodische Pro-
zesse behandeln Unterbrechungen (engl. Interrupts) der Hardware der ubiquitédren
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Rechnersysteme und Ereignisse, die im Softwareablauf auftreten. Als Ergebnis kon-
nen periodisch starre Prozesse flexibel verzweigen. Echtzeitprozesse werden in dieser
Arbeit als periodische betrachtet, wobei die Zeitschranke mit der Ausfithrungspe-
riode gleich gesetzt wird. Veteilte Prozesse tauschen in periodischen Kommunikati-
onsphasen Daten iiber die Kommunikationsschnittstellen der ubiquitdren Rechner-
systeme miteinander aus.

Gemein sind allen Prozessen Eigenschaften wie Ausfithrungsperiode, Ausfithrungs-
zeitpunkt und Ausfithrungsdauer. Letztere ist dynamisch und ist im allgemeinen
nicht im Voraus bekannt. Aperiodische Prozesse werden mit periodischen zur weite-
ren Verarbeitung der Ereignisdaten in Verbindung gesetzt. Daher kann man ihnen
ebenfalls die genannten Eigenschaften zuordnen.

In der Konsequenz erlaubt dies, alle Prozessklassen in einem einheitlichen, peri-
odischen Ausfithrungsmodell darzustellen. Der Regelungseingriff erfolgt jeweils nach
der Ausfithrung eines Prozesses und vor der Ausfithrung des néchsten. Es kénnen
auch mehrere Regler involviert sein, wenn die Prozessausfiithrung eine entsprechende
Wirkung auf mehrere Budget-Ressourcen des Rechnersystems ausiibt. Die Veranke-
rung der Regelung zwischen den Prozessausfithrungen ermoglicht es, die Regelkreise
als ein zusammengehoriges Softwaremodul in ein gemeinsames Laufzeitsystem der
kooperativen und kollaborativen Prozessorganisation einzugliedern.

Eine wichtige Ressource ubiquitarer Rechnersysteme ist der Energievorrat. Alle Pro-
zessklassen unterliegen einem Energiemanagement, um den Vorrat bestmoglich zu
nutzen. Obwohl das Management keine eigenstéindige Prozessklasse bildet, wirken
doch alle Prozesse auf den Energievorrat. Daher lasst sich auch das Energiemana-
gement als ein Regelkreis nach dem Budget/Kosten Modell darstellen. Es fiigt sich
gleichberechtigt in das Regelungsmodul des Laufzeitsystems ein.

3.5.2 Periodisches Ausfiihrungsmodell

Alle Prozesse der zuvor besprochenen Klassen lassen sich in ein periodisches Aus-
fithrungsmodell einordnen. Es bildet sich eine Hierarchie wie in Abbildung 3.9 dar-
gestellt. Dabei treibt das Laufzeitsystem regelméflig periodische Prozesse an.

Verteilte Prozesse

Periodische Verarbeitung

Echtzeitprozesse
Vproz von Ereignisdaten

Aperiodische

Periodische Prozesse
Prozesse

||
T

Laufzeitsystem

Abbildung 3.9: Hierarchie des periodischen Ausfiihrungsmodells
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In der gleichen Weise werden Echtzeitprozesse ausgefiihrt. Verteilte Prozesse erzeu-
gen Nachrichten fiir periodisch stattfindende Kommunikationsphasen.

Die aperiodische Ereignisbehandlung unterbricht periodisch laufende Prozesse. Durch
die Aufteilung in die Behandlung, den eigentlichen aperiodischen Prozess, und die
periodische Verarbeitung der Ereignisdaten, wird die Unterbrechung minimal gehal-
ten und in das periodische Ausfiihrungsmodell eingegliedert.

3.5.3 Laufzeitsystem

Das periodische Ausfiihrungsmodell fiihrt zur Konsequenz, dass alle Prozessklassen
in einem gemeinsamen Laufzeitsystem behandelt werden konnen. In dem Laufzeitsy-
stem ist das Budget/Kosten Modell mit dem Regelkreis installiert. Prozesse werden

/> Scheduler

Prozesse Dispatcher
(Prozessausfuhrung)

Budget/Kosten
Regelkreis

Abbildung 3.10: Laufzeitsystem

gemif ihrer Periode dem Scheduler iibergeben, der sie in eine Ausfithrungsreihen-
folge bringt. Fiir Echtzeitprozesse kann zum Beispiel nach Deadline oder Raten-
Prioritaten sortiert werden. AnschlieBend werden sie im Dispatcher zur Ausfithrung
gebracht. Das Budget/Kosten Modell berechnet nach jeder Prozessausfithrung die
angefallenen Kosten und modifiziert die Ablaufparameter. Die Parameter sind nicht
allgemein festgelegt, sondern spezifisch fiir die Prozessklassen. Geméaf§ der definier-
ten Vorgehensweise aus Abschnitt 3.4.4 ergibt sich eine prozessklassenspezifische
Implementierung des Budget/Kosten Modells. Die spezifischen Implementierungen
wirken jeweils als Storungen im jeweiligen Regelkreis aufeinander. Die analytischen
Betrachtungen des Modells in Abschnitt 3.4.3 zeigen, dass Storungen bis zur Rege-
lungsfehlerfreiheit kompensiert werden. Alle Implementierungen des Budget/Kosten
Modells operieren daher im Laufzeitsystem orthogonal zueinander.

3.6 Implementierungsbetrachtungen

Da eingebettete ubiquitédre Rechnersysteme ressourcenbeschrankt sind, wird die tech-
nische Implementierungsfahigkeit des Ansatzes betrachtet. Es wird die Implementie-
rung des Laufzeitsystems aus Abbildung 3.10 diskutiert. Messungen an einer Imple-
mentierung eines leichtgewichtigen Laufzeitsystems, die dem vorgestellten Entwurf
folgen, wurden in [52] vorgenommen. Sie liefern quantitative Resultate zur Bestéti-
gung der folgenden Betrachtungen.
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3.6.1 Dispatcher

Der Dispatcher fiihrt die Prozesse in der Reihenfolge aus, die vom Scheduler vorge-
geben wird. Fiir jeden Prozess wird eine zuvor definierte Einsprungfunktion ausge-
fithrt. Die Periodizitat des Ausfithrungsmodells wird vom Dispatcher realisiert. Der
Dispatcher kennt die Systemzeit und sto8t gemiB der Periode die Ubergabe von
Prozessen an den Scheduler an. Bei der Ubergabe der Prozesse zwischen Dispatcher
und Scheduler werden jeweils Warteschlangen verwendet. Der Dispatcher durchlauft
folgende Schritte:

Zum Ausfithrungszeitpunkt ¢ des Prozesses P;:

1. Akquiriere auszufithrenden Prozess P; von Scheduler
2. Fiihre Prozess P; aus,
o t, — tp 1 =t + C;, C; ist Ausfithrungsdauer von P;

3. Berechne neuen Ausfiihrungszeitpunkt fiir P, nach Periode T;: ¢; 441 = tx +
Ci +T;

4. Behandle noch ausstehende Prozesse: VP; mit t;, <= ti11, iibergebe P; an
Scheduler, Laufzeit V' pro Vergleich mit ausstehenden Prozessen

5. Rufe Scheduler auf, Laufzeit Cscheq.(#7)

Der Aufwand des Dispatchers berechnet sich nach diesem Ablauf zu
O (Oz + jv + CSchedA(#j))-

3.6.1.1 Scheduler

Die Aufgabe des Schedulers besteht darin, die Prozesse in eine Ausfithrungsreihenfol-
ge zu bringen. Die bekommt eine besondere Bedeutung, wenn aufgrund der Periode
mehrere Prozesse zur Ausfiihrung anstehen. Dazu wird ein Reihenfolgekriterium ver-
wendet, welches die Prozesse untereinander priorisiert. Im einfachsten Fall wird die
zeitliche Reihenfolge, mit der der Dispatcher Prozesse iibergibt, verwendet. Diese be-
zeichnet man als eine First-In-First-Out (FIFO) Strategie. Andere Strategien sind
beispielsweise Echtzeitstrategien, die die Ausfiihrungsreihenfolge so bestimmen, dass
geforderte Ausfithrungszeitschranken eingehalten werden.

Der Scheduler sortiert Prozesse in einer Warteschlange. Jeder neu hinzugefiigte Pro-
zess muss lediglich in die bestehende, bereits sortierte Liste, eingeordnet werden. Der
Aufwand ist somit O(n), wobei n die maximale Lange der Warteschlange bezeichnet.

Das Laufzeitsystem trennt klar zwischen den Komponenten und verwendet jeweils
spezifische Kriterien fiir die Komponenten. Dies erlaubt die Austauschbarkeit des
Schedulers, um andere Strategien zu unterstiitzen. Fiir das restliche System ist dieser
Vorgang transparent.

3.6.2 Budget/Kosten Modell

Es werden bis zu vier Prozessklassen unterstiitzt. Zusétzlich soll auch der Energie-
verbrauch aller Prozesse organisiert werden. Es operieren somit bis zu 5 Regelkreise
nebeneinander.
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3.6.2.1 Budget

Das Budget ist die Regelgrofle, die nach jeder Prozessausfithrung erfasst werden
muss. Dies kann durch direkte Messung, zum Beispiel des Energievorrates, gesche-
hen oder durch Berechnung, zum Beispiel der Wert eines Zéahlers. Der Aufwand der
Erfassung mit anschlieSendem Vergleich mit dem Sollwert wird als konstant betrach-
tet: O(Cpudg. ). Der Speicheraufwand zur Budgetfortschreibung ist ebenfalls konstant
und wird zur Entwicklungszeit festgelegt.

3.6.2.2 Regler

Fiir den Einsatz auf eingebetteten ubiquitdren Systemen ist der P-Regler aufgrund
seiner Einfachheit vorteilhaft. Der Rechenaufwand ist somit konstant: O(Creg.). Der
Systementwurf muss allerdings so gestaltet sein, dass das riickgekoppelte Regelkreis-
system keine stationdre Regeldifferenz aufweist. Geméaf des Abschnitts 3.3.3.2 muss
F(1) =1 fiir das System gelten.

Als Alternative ist der PI-Regler geeignet. Auch dieser ist noch einfach zu imple-
mentieren. Er erfordert aber zusétzlich noch Ressourcen zur Fehlerintegration. Der
PID-Regler ist noch leistungsfahiger, aber die diskrete Approximation des Fehler-
anstiegs kann fiir die betrachteten Plattformen ubiquitdarer Rechnersysteme nur mit
vergleichbarem groflen Einsatz an Speicher- und Rechenressourcen akkurat durch-
gefiihrt werden.

Der Gesamtaufwand des Budget/Kosten Modells pro Prozessausfiihrung ist
0(5[0Budg. + CRegA])-

3.7 Implikationen

Die Modellierung von Kooperation und Kollaboration als regelungstechnisches Pro-
blem in Rechnersystemen stellt eine neue Theorie der Prozessorganisation ubiqui-
tarer Rechnersysteme zur Verfiigung. Diese Theorie hat die in Tabelle 3.3 zusam-
mengefassten Auszeichnungsmerkmale und Implikationen fiir die Gestaltung von
Anwendungen auf ubiquitdren Rechnersystemen.

3.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Begriffe Kooperation und Kollaboration fiir ubiqui-
tére Rechnersysteme gekldart und mathematisch im Budget/Kosten Modell formu-
liert. Ein regelungstechnischer Ansatz der Umsetzung dieser Organisationskonzepte
wurde erfolgreich in die Ausfithrungsumgebungen eingebetteter ubiquitarer Rech-
nersysteme integriert. Wichtige Instrumente zur Analyse des kooperativen und kol-
laborativen Prozessverhaltens hinsichtlich Stabilitédt, Genauigkeit und Schnelligkeit
wurden bereitgestellt. Als Ergebnis steht eine ausformulierte Theorie der koopera-
tiven und kollaborativen Prozessorganisation fiir eingebettete ubiquitdre Rechner-
systeme zur Verfiigung. Eine entscheidende Erkenntnis fiir die Implementierung ist,
dass die Regler fiir die analysierten Prozessklassen unabhéngig voneinander imple-
mentiert werden kénnen und dabei trotzdem die durch die Analyse zugesicherten
Eigenschaften erhalten bleiben. Mit der Methode aus Abschnitt 3.4.4 werden in den
folgenden Kapiteln die Anwendungen der Theorie auf die analysierten Prozessklas-
sen untersucht.



Stabilitdtsanalyse

Schnelligkeit

Genauigkeit

Einflussnahme

Realisierbarkeit

tung von Prozessen in
Regelkreise

Gewihrleistet die Kon-
trollierbarkeit der Pro-
zessorganisation

Schnelligkeit auf Verdn-
derungen der Prozess-
organisation zu reagie-
ren; wird durch maxi-
mal mogliche Reglerver-
starkung beschrankt
Féhigkeit der Prozessor-
ganisation, einen vorge-
gebenen Sollwert zu er-
reichen.

Sollwert und  Regler-
synthese erlauben,
Geschwindigkeit und Ge-
nauigkeit zu bestimmen
Mehrere Regelkreise
operieren  nebeneinan-
der, dem Dispatcher
nachgeschaltet
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Merkmal Erkliarung Implikation
Beriicksichtigung der | Fokus auf die Wirkung | Effiziente = Ressourcen-
Prozesswirkung von Prozessen aufeinan- | nutzung durch beriick-

der und auf Systemres- | sichtigende (kooperative)
sourcen und gemeinschaftlich ge-
koppelte (kollaborative)
Prozessausfiihrung
Riickgekoppelte Pro- | Erfassung und Verédnde- | Einsatz von Rechner-
zessausfithrung und | rung des Prozessverhal- | systemen in Umgebun-
Regelung tens zum Erreichen einer | gen mit unbekannten
Dienstgiite (QoS) Parametern  der  Da-
tenverarbeitung, z.B.
Ausfithrungsdauer oder
Ereignisfolge
Kosten/Budget Modell Beschreibung der Einbet- | Mathematische Instru-

mente des Entwurfs und
der Analyse kooperati-
ver und kollaborativer
Prozessausfithrungen
Grenzen der Ressourcen-
nutzung (engl. resource
bounds) werden garan-
tiert, z.B. Puffer werden
nicht iiberladen
Adaptionsfahigkeit — auf
veranderte  Laufzeitbe-
dingungen, wie Ausfiih-
rungsdauer,  plotzliche
Ereignissfolgen,  hohes
Nachrichtenaufkommen
Ermoglicht  die  Abwé-
gung zwischen Dienstgii-
te (QoS) und Geschwin-
digkeit der kooperativen
und kollaborativen Pro-
zessausfithrung
Beriicksichtigung von
resource bounds und An-
passungsgeschwindigkeit
der Anwendung
Modulares und leichtge-
wichtiges Laufzeitsystem
fiir eingebettete ubiqui-
tdre Rechnersysteme

Tabelle 3.3: Merkmale und Implikationen der Theorie der kooperativen und kolla-
borativen Prozessorganisation ubiquitdrer Rechnersysteme




4. Periodische und Aperiodische
Prozesse

In ubiquitdren Rechnersystemen sind periodische und aperiodische Prozesse grundle-
gende Basisbausteine zur Realisierung von Anwendungen. Regelméflig wiederkehren-
de Ausfithrungen von Prozessaufgaben verkniipft mit der Flexibilitét von Ereignissen
erlauben vielfaltige Prozessablaufe.

Die Organisation periodischer Prozesse ist vor allem durch Attribute wie Periode,
Startzeit und Jitter festgelegt. Sie misst sich weniger an einer erfolgreichen Daten-
verarbeitung. Dieses Kapitel wendet die neue Theorie der kooperativen und kol-
laborativen Prozessorganisation auf periodische und aperiodische Prozesse an. Ein
besonderer Schwerpunkt liegt auf der zeitnahen und erfolgreichen Datenverarbei-
tung unter gegebenen Ressourcenbeschrankungen in ubiquitdren Rechnersystemen.
Dazu wird ein neues Systemmodell fiir diese Prozesse geschaffen. Es wird die bishe-
rige periodische und aperiodische Prozessverarbeitung unterstiitzt, aber zusétzliche
Einflussmoglichkeiten zur Regelung der Prozesse geschaffen.

Dieser Vorgehensweise wird eine Analyse des wissenschaftlichen Umfeldes vorange-
stellt. Zentrale Komponente ist dabei der Scheduler, der die Ablaufreihenfolge der
Prozesse plant. Bisherige Scheduling-Ansétze werden klassifiziert und den Anfor-
derungen ubiquitdrer Rechnersysteme gegeniibergestellt. Daraus leiten sich dann
die Entwurfsparameter fiir das regelbare Systemmodell ab. Auf Basis des Bud-
get /Kosten Modells aus Abschnitt 3.4 kann das Ablaufverhalten periodischer und
aperiodischer Prozesse so gestaltet werden, dass kooperative und kollaborative Mu-
ster der Prozessausfithrung entstehen. Riickgekoppelte Organisationsprinzipien fiir
kooperatives und kollaboratives Verhalten werden in den Implementierungen des Be-
triebssystems Particle OS und der Appliance AwarePen umgesetzt und die erzielten
Ergebnisse bewertet.

4.1 Grundlagen und Einordnung ins wissenschaft-
liche Umfeld

Periodische und aperiodische Prozessausfiithrung ist ein etabliertes Feld mit entspre-
chender Terminologie. In dieser Arbeit wird der Prozess als ein komplexes Kon-
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strukt mit vielen verschiedenen Befehlen und einem komplexen Laufzeitverhalten
verstanden. So enthélt beispielweise ein Prozess zur Gewinnung verbesserter Loka-
tionsinformationen [53], viele informationsverarbeitende Aktivitéten, die periphere
Ultraschallsensoren des Rechnersystems und sogar weitere ubiquitédre Rechnersyste-
me einbeziehen. Andere Autoren [54] betrachten kleinere Ausfithrungseinheiten, die
sogenannten Tasks, aus denen Prozesse aufgebaut sind.

Es ist zu erwédhnen, dass die Begriffe in der Literatur nicht immer getrennt wer-
den. So verwendet Buttazzo in [55] die Begriffe Task und Prozess als Synonyme.
In den folgenden Abschnitten wird zunéchst das Task-Modell diskutiert, bevor bei
Einordnung ubiquitérer Rechnersysteme der Ubergang zum Prozessbegriff erfolgt.
Die getroffenen Aussagen iiber die Ablauforganisation (engl. Scheduling) von Tasks
und Prozessen sind dquivalent.

4.1.1 Das Task-Modell

Ein Task ist definiert als ein Tupel 7, = {P;, C;, T;, d;, r;}, wobei P; die Funktion
bezeichnet, die ausgefiihrt werden soll, C; ist die Ausfithrungszeit des Task, T; die
Periode, d; die Zeitschranke (engl. Deadline) fiir Echtzeittasks und r; bezeichnet
die Ressourcen, die durch den Task belegt werden. Tasks kénnen periodisch oder
aperiodisch definiert sein. Fiir aperiodische Tasks wird die Angabe der Periode T;
ausgelassen. Die wiederholte Ausfiihrung eines Task i bildet eine Sequenz von In-
stanzen oder Jobs J; = j; 1, ji2, . ... Ein Job j; o wird zu einer bestimmten Zeit, der
Ankunfts- oder Aktivierungszeit a(ji; o) = a0, ausgefithrt. Bei periodischer Ausfiih-
rung werden die nachfolgenden Jobs zu den Zeitpunkten a,,, = nT; ausgefithrt. Zu
jeder Aktivierungszeit gibt es auch eine Terminierungszeit f;, zu der eine Jobaus-
fiihrung beendet wird. Ein Scheduler bestimmt eine Ordnung aller Jobs von allen
Tasks.

Rangordnungen (engl. precedence constraints) werden zusétzlich in Form von gerich-
teten, azyklischen Graphen mit Tasks als Knoten und der Rangordnung als Kanten
beschrieben. Ein Graph formuliert Forderungen wie die Ausfithrung eines Jobs von
7; hat immer vor der Ausfithrung von 7; zu erfolgen. Die Abbildung 4.1 stellt die
Komponenten des Task-Modell in einer Ubersicht dar.

Prozess periodisch/aperiodisch
Taski — — — — Taskj
1 1
* VY *Y
. . Ausfiihrung durch
Jobi > Jobj Laufzeitsystem

= = Rangordnung ee=-=» Instanzbildung — Ablauf (Schedule)

Abbildung 4.1: Ubersicht der Komponenten des Task-Modells
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4.1.2 Verfahren der Ablaufplanung

Die Ablaufplanung, engl. Scheduling, ist die zentrale Komponente der Organisati-
on periodischer und aperiodischer Prozesse. Das Schedulingproblem ist nach [55] die
Zuordnung von Jobs auf Ressourcen und Prozessoren unter Einhaltung der Rahmen-
bedingungen wie Rangordnungen und Zeitschranken. In dieser allgemeinen Form ist
das Schedulingproblem NP-vollstindig [56]. Durch Beschréinkungen der Allgemein-
heit kann jedoch die Komplexitat reduziert werden. Dazu zédhlen Beschrankung auf
1-Prozessorsysteme, Verzicht auf Rangordnungen, Vorgabe fester Prioritéten, gleich-
zeitige Aktivierung von Tasks und weitere.

Es existiert eine grofie Vielfalt von Schedulingalgorithmen. Eine sehr umfassende
und ausfiihrliche Ubersicht und Beschreibung bietet [57]. Fiir diese Arbeit wird eine
Einteilung geméf Abbildung 4.2 vorgenommen.

Scheduling

Praemptiv Nicht-Praemptiv
Statisch Dynamisch Statisch Dynamisch
Offline Online Offline Online
Berechnung Einplanung Berechnung Einplanung
maoglich / moglich / mdglich / moglich /
nicht nicht nicht nicht
maoglich moglich mdglich moglich

Abbildung 4.2: Einteilung von Schedulingalgorithmen

Es werden folgende Klassen unterschieden:

e Priemptiv: Ein im Moment ausgefiihrter Job kann unterbrochen werden, um
den Prozessor einem anderen Job zuzuordnen. Die Unterbrechung kann durch
den Schedulingalgorithmus ausgelost worden sein. Beim Wechsel miissen ge-
nutzte Register und Speicherbereiche gesichert werden, um mit der Ausfithrung
zu einem spéteren Zeitpunkt fortzufahren.

e Nicht-Priemptiv: Wird ein Job vom Prozessor ausgefiihrt, so belegt er ihn
bis der Job terminiert. Die néchsten Schedulingentscheidungen kénnen erst
nach Beendigung des Jobs getroffen werden.

e Statisch: Statische Schedulingalgorithmen bestimmen den Ablaufplan anhand
von Parametern, die vor der Ausfithrung festgelegt wurden. Die Periode eines
Tasks, kann ein Planungskriterium fiir einen statischen Algorithmus sein.

e Dynamisch: Die Ablaufplanung bestimmt sich nach Parametern, die sich zur
Laufzeit verdandern kénnen. Zum Beispiel kann die Ausfithrungszeit eines Tasks
bestimmend fiir die néchste Ausfiihrungsreihenfolge der Jobs sein.
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e Online: Die Online-Planung beriicksichtigt auch das Hinzukommen oder Ent-
fernen von Tasks. Die Task-Menge wird verdndert, was eine Neubewertung und
eventuell sogar einen Wechsel des bisherigen Schedulingalgorithmus notwendig
macht. Dynamische Algorithmen kénnen online-fahig sein.

e Offline: Offline Algorithmen berechnen den Ablaufplan vor der Ausfithrung
von Tasks. Der Ablaufplan kann als Tabelle abgelegt werden und nur durch
einen Dispatcher ausgefiihrt werden. Offline-Planung ist daher extrem leicht-
gewichtig zu implementieren. Sich dynamisch verkiirzende Ausfithrungszeiten
fiihren im Offline-Fall dann zu Leerlaufzeiten des Prozessors. Statische Algo-
rithmen kénnen auf Offline-Algorithmen eingeschrénkt werden.

4.1.3 Kostenfunktionen

Die Leistungsféahigkeit von Schedulingalgorithmen wird durch Kostenfunktionen be-
wertet. Typische Beispiele sind die durchschnittliche Antwortzeit der Taskausfiih-
rungen, oder die maximale Verspatung (engl. maximum lateness) beziiglich einer
Zeitschranke. Fiir Echtzeitsysteme ist letztere besonders interessant. Ist die maxi-
male Verspatung, max;( f; —d;), fiir eine gegebene Task-Menge in jedem Fall negativ,
dann kann garantiert werden, dass keine Zeitschranke verletzt wird.

Will man die Leistungsféhigkeit flexibler und ausdruckstédrker bewerten, kann dies
durch Niitzlichkeitsfunktionen (engl. utility functions) geschehen [58][59]. Niitzlich-
keitsfunktionen sind komplexere Kostenfunktionen und ordnen Zeitpunkten der Task-
ausfithrung numerische Werte, sogenannte Niitzlichkeiten oder Wichtigkeiten der
Ausfiithrung, zu. Im allgemeinen Fall kénnen auch multivariate Funktionen mit zu-
sdatzlichen Faktoren, zum Beispiel Energieverbrauch, als Eingaben verwendet werden.
Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen zwei Beispiele. Die Niitzlichkeit von Prozessen,
die aus Tasks zusammengesetzt sind, wird als kumulativer Wert mit ) 5. e V(1)
angegeben. Fiir die Prozessausfithrung auf eingebetteten, ubiquitdren Rechnersyste-

A
\Y v A
I — 1
|
0 e
d Zeit 0 >

Ci Zeit

Abbildung 4.3: Niitzlichkeitsfunktion
fiir harte Echtzeittasks. Der Task ver-
liert seine Niitzlichkeit nach der Zeit-
schranke ¢ = d;.

Abbildung 4.4: Niitzlichkeitsfunktion
fiir nicht-pramptiven Task, der andere
Tasks verzogert.

men formulieren Niitzlichkeitsfunktionen die Anforderung nach erfolgreicher Daten-
verarbeitung. So bewertet beispielsweise die Funktion in Abbildung 4.4 die Schnel-
ligkeit einer nicht-praemptiven Datenverarbeitung. Je schneller, desto wertvoller fiir
das System, da nachfolgende Prozesse zeitndher starten kénnen.

Kosten- oder Niitzlichkeitsfunktionen sind keine Maf)stébe fiir Garantien. Man kann
also von einer Kostenfunktion nicht notwendigerweise auf Ausfithrungsgarantien,
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zum Beispiel Echtzeitverhalten, schliefen. Es wird lediglich eine Bewertung der Aus-
fithrung vorgenommen. In jedem Anwendungsfall muss eine fiir den Finsatzbereich
geeignete Funktion ausgewéhlt werden.

4.1.4 Schedulingverfahren fiir periodische Prozesse

Es werden Schedulingverfahren fiir die Anwendung auf Plattformen fiir eingebette-

te, ubiquitdre Rechnersysteme vorgestellt. Es wird sich dabei auf 1-Prozessorsysteme
beschrankt. Die grundlegende Arbeitsweise aller Verfahren ist sehr ahnlich: Der Sche-
duler bestimmt durch eine interne Strategie Prioritdten der auszufithrenden Jobs.
Damit wird eine Reihenfolge hergestellt nach der die Jobs ausgefiihrt werden. Fiir
ubiquitdre Rechnersysteme steht dabei das Verhalten hinsichtlich unbekannter und
sich dndernder Laufzeitbedingungen und die effiziente Nutzung der beschréankten
Ressourcen im Vordergrund.

Die Verfahren lassen sich in offene und geschlossene unterteilen. In offenen Verfahren
verwendet die Schedulingstrategie aktuelle Parameter eines Tasks wie zum Beispiel
seine Aktivierungszeit oder Periode. Geschlossene Verfahren bewerten die Ausfiih-
rung mittels einer Kostenfunktion und fithren das Ergebnis zu einem Regler zurtick.
Dieser éndert die Taskparameter so, dass der Scheduler eine Reihenfolge mit einem
gewiinschten Ausfithrungsverhalten erzeugt.

4.1.4.1 Offene Verfahren

Die Abbildung 4.5 zeigt die Komponenten offener Schedulingverfahren. Die Tasks

D Tasks
D Dispatcher

EEE— .
H Scheduler (Ausfiihrung)

Abbildung 4.5: Schema von offenen Schedulingverfahren

werden durch die Strategie des Schedulers in eine Prioritétsreihenfolge gebracht und
dann in dieser Reihenfolge ausgefiihrt. Fiir den Einsatz auf eingebetteten, ubiqui-
taren Rechnersystemen werden die folgenden Priorisierungsstrategien untersucht:

Einfache Priorisierungsschemata Das einfachste Verfahren besteht darin, die
Jobs in der Reihenfolge auszufiihren, in der sie aktiviert wurden. Die Prioritét
der Jobausfithrung ergibt sich direkt aus dem Aktivierungszeitpunkt und sor-
tiert die Jobs in einer FIFO Schlange. Die Jobs werden nicht-priemptiv aus-
gefiihrt. Die FIFO Strategie ist fiir ressourcenbeschrénkte Gerdte besonders
geeignet, da sie sich leichtgewichtig als einfache Warteschlange implementie-
ren lisst. Das eingebettete Betriebsystem TinyOS [13] verwendet einen FIFO
Scheduler. Allerdings lassen sich weder Zeit- noch Ausfithrungsgarantien geben
und es besteht die Gefahr von verhungernden Tasks [60].

Jobs statische Prioritédten zuzuordnen kann zeitkritische Jobs bevorzugen. Die
Reihenfolge der Jobausfithrung ist vorgegeben und lésst sich einfach imple-
mentieren. Das AwareCon System [61] implementiert ein praemptives 2-Task-
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System aus einen Kommunikationstask und einem Task fiir die Sensordaten-
akquise und Datenverarbeitung. Die Jobs des Kommunikationstasks erhalten
die hochste Prioritdt und unterbrechen die Jobs des zweiten Arbeitstasks.

Echtzeit In Echtzeitverfahren wird die Einhaltung von Zeitschranken der Tasks zu-
gesichert. Praemptive Verfahren wie Rate Monotonic Scheduling (RMS) oder
Earliest Deadline First (EDF) [62] bestimmen die Jobprioritidten statisch re-
spektive dynamisch wahrend der Laufzeit, so dass der entstehende Ablaufplan
die Zeitschranken garantiert einhélt. EDF kann dabei den Prozessor auch maxi-
mal auslasten und damit die hochste Effizienz erreichen. Nicht-praemptive Al-
ternativen unterliegen starken Beschréankungen der Effizienz oder der Wahl der
Ausfiithrungsperioden. Mikrocontroller-Betriebssysteme wie AmbientRT [63],
FreeRTOS [64], XMK [65] implementieren praemptives Echtzeitscheduling.

Echtzeit kann nur zugesichert werden, wenn die Ausfithrungsdauer aller Tasks
garantiert wird. Daher wird die maximale Ausfiihrungsdauer, engl. Worst-
Case-Execution-Time (WCET), verwendet. Sie stellt eine potentielle Fehler-
quelle dar, wenn sie vom Entwickler falsch geschéitzt wurde. Auf Mikrocontrol-
lern ist eine zuverléssige Unterbrechung und Wiederaufnahme von Jobs schwie-
rig zu realisieren, da keine Schutzmechanismen fiir Tasks angeboten werden.
Im allgemeinen Fall wird ein Zeitgeberinterrupt verwendet, damit der Schedu-
ler die Kontrolle zuriick erlangt. Jedoch zeigte [66], dass es unmdoglich ist zu
garantieren, dass ein Task den Interrupt nicht (versehentlich) abschaltet.

In einer heterogenen Systemlandschaft ubiquitdrer Rechnersysteme mit aus-
tauschbaren Prozessen ist es daher sehr aufwendig, die Voraussetzungen zum
Einsatz von Echtzeitverfahren zu erfiillen. Eine zu hohe WCET wird auflerdem
Rechnerressourcen einplanen, die im Betrieb ungenutzt bleiben.

Kooperatives Scheduling Bei kooperativen Verfahren geben Tasks die Kontrolle
iiber den Prozessor ab und der Dispatcher wahlt den néchsten Task aus. Da-
mit ist das Schedulingverfahren zum Teil implizit in der Anwendung enthalten
und kann nicht klar vom Laufzeitsystem getrennt werden. Auf der anderen
Seite kann mit geringem Aufwand ein praemptives Verhalten mit dynamischer
Wahl des ndchsten Jobs implementiert werden. Eingebettete Betriebssysteme
wie SOS [67], Contiki [68] und BTNut [15] implementieren diese Verfahren fiir
Sensorknotenplattformen. Kooperatives Scheduling verlangt, dass die Ablauf-
planentscheidungen offline, d.h. vor der ersten Aktivierung von Tasks, vom
Entwickler getroffen werden. Dazu ist detailliertes Wissen iiber die gesamte
Applikation und ihren Ablauf zu jedem Zeitpunkt notwendig. Fiir online aus-
tauschbare Prozesse kann das nicht effizient geleistet werden. Kooperation im
Sinne dieser Arbeit sollte nicht mit dieser Strategie verwechselt werden.

Die Tabelle 4.1 bewertet die Priorisierungsstrategien. Die offenen Verfahren zeigen
Nachteile bei der Behandlung der Dynamik der Ausfithrung von Tasks. Geméf der
Analyse in Kapitel 2 ist die Berticksichtigung und Behandlung der Dynamik jedoch
entscheidend fiir ubiquitidre Anwendungen. Die Dynamik wird entweder durch obere
Abschétzungen der Laufzeit effektlos oder gar nicht behandelt (FIFO). Kooperative
Verfahren konnen nicht fiir beliebige Task-Mengen verallgemeinert werden. Geschlos-
sene Verfahren bieten durch Riickkopplung eine Struktur an, Ausfiihrungsdynamiken
einheitlich zu behandeln.



4.1. Grundlagen und FEinordnung ins wissenschaftliche Umfeld 55

Priorisierungs- | Bewertung fiir ubiquitire Rechnersysteme
strategie
Einfach | FIFO, statisch keine (FIFO) bzw. feste (statisch) Priorisierung
durch Entwickler, Dynamik der Taskausfithrung
wird nicht direkt behandelt, sehr einfach zu im-
plementieren

Echtzeit | EDF, RMS garantiert die Einhaltung von Zeitschranken,
WCET ist schwierig zu bestimmen, zu hohe
WCET fiihrt zu schlechter Ressourcennutzung
Kooperativ | Schedulingpunkte] erfordert tiefe Kenntnisse des Ablaufverhaltens
in der Applikati- | aller Applikationsteile, dynamisches Verhalten
on integriert wird beriicksichtigt, anfillig gegen Anderungen
in der Zusammensetzung der Task-Menge, ein-
fach zu implementieren

Tabelle 4.1: Bewertung der Strategien fiir Scheduler eingebetteter Systeme. Die ko-
operative Strategie unterscheidet sich vom Kooperationsbegriff wie er in dieser Ar-
beit verwendet wird und sollte nicht verwechselt werden.

4.1.4.2 Geschlossene Verfahren

Diese Schedulingverfahren verwenden einen Regelmechanismus zur feingranularen
Qualitdtsregelung (QoS) von Anwendungen durch die Ablaufplanung. Der Einsatz
der geschlossenen Verfahren verspricht Flexibilitat und Zuverléssigkeit in Einsatzbe-
reichen, in denen Parameter der Tasks zum Teil unbekannt und zusétzlich dynamisch
sind. Die Abbildung 4.6 zeigt die Komponenten in einer schematischen Ubersicht.
Die Ausfithrung der Jobs in der ermittelten Reihenfolge wird durch eine Kostenfunk-

Tasks

Dispatcher Kosten-
(Ausfiuhrung) funktion

Regler - +—® Scheduler ————»

Abbildung 4.6: Schema von geschlossenen Schedulingverfahren mit Riickkopplung

tion bewertet. Diese Quantifizierung wird mit der Zielgrofle verglichen. Ein Regler
verandert die Taskparameter, um die Schedulingstrategie zu beeinflussen. Detaillier-
tes Wissen iiber die eingesetzte Schedulingstrategie ist unbedingt notwendig. Zum
Einsatz kommen die Strategien aus Tabelle 4.1. Es ist zu bemerken, dass im all-
gemeinen nicht die Schedulingstrategie verédndert wird. Sie ist fest im Scheduler
implementiert. Der Erfolg der Einflussnahme zeigt sich erst nach der Ausfithrung
und Neubewertung durch die Kostenfunktion.

Einsatzbereiche sind primér echtzeitfihige Multimedia-Applikationen, die auf ver-
netzten Plattformen wie Settop Boxen laufen, und unvorhersehbaren Verzogerungszeit-
und Bandbreitenschwankungen und inhaltsabhéngigen Verarbeitungszeiten unterlie-
gen. Optimale Verfahren wie [69], die auch Rangordnungen der Tasks beriicksich-
tigen, und regelungstechnische Verfahren [70] bewerten mittels Kostenfunktionen
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Bildqualitdt und Zeitschrankenverletzungen und modifizieren Taskparameter und
Prioritdten. Die Autoren in [71] und [48] erweitern den Rahmen und konstruieren
ein QoS-basiertes einheitliches Rahmenwerk fiir Echtzeitprozesse.

Bei den vorgestellten QoS-basierten Verfahren wird durch die Regelung die Ausfiih-
rungsdauer der Jobs modifiziert. Voraussetzung ist, dass Tasks sich in einen notwen-
digen Teil und optionalen Teil gliedern lassen. Letzterer verbessert durch seine Aus-
fiihrung das Ergebnis. Dies priadestiniert den Ansatz fiir Multimedia-Anwendungen.
Fiir eingebettete, ubiquitdre Rechnersysteme kann dieses Task-Modell nicht ange-
wendet werden.

Die Riickkopplungsmechanismen der geschlossenen Verfahren kénnen als Grundlage
fiir Kooperations- und Kollaborationprinzipien dieser Arbeit dienen. Es muss je-
doch auch eine geeignete Priorisierungsstrategie des Scheduler geben, die fiir das
Laufzeitsystem auf ubiquitédren Rechnersystemen beeinflussbar ist.

4.1.5 Scheduling von nicht-periodischen Prozessen

Nicht-periodische Prozesse verarbeiten Daten von Ereignissen, die wihrend des Be-
triebs von Rechnersystemen auftreten. Es wird zwischen sporadischen und aperiodi-
schen Tasks unterschieden.

Sporadische Tasks haben unbekannte Aktivierungszeitpunkte. Es lasst sich eine
kleinste Zeitspanne zwischen zwei Ausfithrungen definieren. Zusétzlich ist die
groBte Ausfithrungszeit aller Jobs WCET; = max;y, C?,’fomdic eines sporadischen
Tasks bekannt. Beide Informationen sind bereits vor der ersten Ausfithrung
des ersten Jobs eines sporadischen Tasks bekannt.

Aperiodische Tasks haben unbekannte Aktivierungszeitpunkte. Es gibt keine Be-
schrénkung hinsichtlicher einer kleinsten Zeitspanne zwischen zwei Ausfithrun-
gen. Zusitzlich ist die gréBte Ausfithrungszeit aller Jobs WCET; = maxy C} period.

aperiodischer Tasks bekannt.

Sporadische Tasks konnen als periodische Tasks mit einer Periode gleich der minima-
len Ankunftszeit zwischen zwei Ausfiihrungen aufgefasst werden [72]. Damit konnen
sie unmittelbar wie periodische Tasks mit Echtzeitgarantien eingeplant werden.

In dieser Arbeit ist der Fokus auf der Verbindung von aperiodischen Tasks mit dem
periodischen Ausfiihrungssystem. Entscheidend sind zwei Entwurfskriterien:

1. Die Storung periodischer Tasks soll gering sein.

2. Die Antwortzeit bis zur Verarbeitung aperiodischer Tasks soll gering sein.

Die einfachste Methode ist, aperiodische Ereignisse im Hintergrundprozess zu ver-
arbeiten. Dieser Ansatz garantiert, dass periodische Tasks bevorzugt werden, ape-
riodische aber mit der kleinsten Prioritéit bearbeitet werden. Das fiithrt zu langen
Antwortzeiten. Eine effektive Methode ist es, die Verarbeitung von aperiodischen
Tasks durch einen periodischen Server wie in Abbildung 4.7 in das periodische Aus-
fiihrungssystem einzuordnen. Der Vorteil ist die Einfachheit des Ansatzes. Der Ser-
ver hat eine Ausfithrungsdauer, auch Kapazitit genannt, in der die Verarbeitung
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Warteschlange H

Ereignis

Periodischer Server

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung eines Servers zu Behandlung aperiodischer
Ereignisse

erfolgt. Verzogerungen periodischer Tasks konnen so begrenzt werden. Buttazzo er-
stellt in [55] eine umfassende Ubersicht der verschiedenen Server-Methoden. Es ist
bewiesen, dass Optimalitét hinsichtlicht der Minimierung der Antwortzeit aperiodi-
scher Tasks mit dynamischen Servern erreicht werden kann [73]. Fiir die statische
Ablaufplanung kann kein Optimum gefunden werden [74]. In Uberlastsituationen,
in denen aperiodische Tasks die Serverkapazitét iiberschreiten, werden Tasks in der
Einplanung ausgelassen. Antwortzeiten konnen nicht mehr garantiert werden.

4.1.6 Anforderungen eingebetteter, ubiquitirer Rechnersy-
steme

Ubiquitédre Rechnersysteme fithren Prozesse aus, die aus einer Rangordnung von
Tasks bestehen. In der Laufzeitumgebung werden Prozesse als Black-Box betrach-
tet, deren Ausfiihrung nicht abgebrochen oder unterbrochen werden kann. Aus dieser
Perspektive erfordert die Ablaufplanung von Prozessen ein nicht-priemptives Sche-
dulingverfahren, wobei ein Prozess als ein groffer komplexer Task reprasentiert wird.

Erschwerend fiir die Ablaufplanung ist der Einsatz von ubiquitédren Rechnersystemen
in unbekannten Szenarien. Dort kann das Zeitverhalten der Prozesse im Vorraus nur
ungeniigend angegeben werden. Griinde dafiir sind datenabhingige Ausfithrungs-
zeiten und Uberlastsituationen aufgrund von gleichzeitiger periodischer und aperi-
odischer Datenverarbeitung, die den Systemablauf unvorhersehbar verzégern. In [52]
werden die Schedulingverfahren FIFO, RMS und EDF fiir Prozesse mit unbekannten
Laufzeitverhalten untersucht. Die Autoren berichten von Leerlaufzeiten, ineffizienter
Ressourcennutzung, Verhungerung von Prozessen und dem Domino-Effekt. In dy-
namischen Schedulingverfahren kann es zu wiederholten Verzégerungen beim Start
der Jobausfithrung kommen. Ereignisse werden nicht verarbeitet, was dominoartig
zum Verhungern weiterer Prozesse fiithrt. Es werden die folgenden Anforderungen
und Rahmenbedingungen fiir ubiquitdre Rechnersysteme abgeleitet:

Technische Rahmenbedingungen resultieren aus dem Aufbau ubiquitérer Rech-
nersysteme und dem unbekannten Zeitverhalten der Prozesse. Fiir die Ablauf-
planung ergeben sich folgende Rahmenbedingungen:

e Ubiquitédre Rechnersysteme sind 1-Prozessorsysteme.

e Prozesse sind komplexe, ununterbrechbare Tasks mit endlichen Ausfiih-
rungszeiten. Es kann eine WCET angegeben werden.

e Ablaufplanung erfordert eine dynamische, nicht-praemptive Scheduling-
strategie mit Online-Einplanbarkeit neuer Prozesse.
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Einschriankungen sind die Folge der in Kapitel 2 analysierten Art und Weise der
Datenverarbeitung auf ubiquitdren Rechnersystemen

e Prozesse kénnen nur aus internen Griinden abbrechen, aber nicht vom
Laufzeitsystem unterbrochen oder abgebrochen werden

e Ein Task-Modell mit Einhaltung spezifischer Ausfithrungszeiten von Pro-
zessen kann nicht realisiert werden. Die QoS-orientierten Schedulingver-
fahren aus Abschnitt 4.1.4.2 sind nicht anwendbar.

e Das Auftreten von Uberlastsituation bei aperiodischer und periodischer
Datenverarbeitung kann nicht ausgeschlossen werden.

Entwurfsparameter stellen die Forderungen auf, die das Systemmodell fiir ubi-
quitdre Rechnersysteme charakterisieren. Im Vordergrund steht die effiziente
Behandlung von nicht-praemptiven Prozessen mit unbekanntem Zeitverhalten.

e Nachregelung der Ausfithrungsreihenfolge der Prozesse durch geschlosse-
ne Schedulingverfahren.

e Finden einer geeigneten Niitzlichkeitsfunktion zur Erfolgsmessung der
Datenverarbeitung. Der Schwerpunkt liegt auf der Quantifzierung der
zeitnahen Datenverarbeitung.

e Verwendung eines Prozessdesign mit Unterstiitzung der zeitnahen Daten-
verarbeitung

e Behandlung von Uberlastsituationen in der Datenverarbeitung und Ver-
hinderung des Domino-Effekts

e Einsatz riickgekoppelter Kooperation- und Kollaborationsmechanismen,
die die Priorisierungsstrategie des Schedulers unabhéngig von der Aus-
fiihrungsdauer der Prozesse beeinflussen.

4.2 Kooperation und Kollaboration fiir die peri-
odische und aperiodische Prozessorganisation

Ziel der Kooperation und Kollaboration von Prozessen ist es, eine zeitnahe Daten-
verarbeitung zu erreichen. Der Regelungsmechanismus soll den Scheduler so beein-
flussen, dass die entstehende Ausfithrungsreihenfolge das Zusammenwirken und die
Zusammenarbeit von Prozessen hinsichtlich der zeitnahen Datenverarbeitung un-
terstiitzt. Das Riickkopplungsprinzip erlaubt es, Storungen zu identifizieren und zu
kompensieren, so dass der Einsatzbereich ubiquitdrer Rechnersysteme bestmoglich
unterstiitzt wird. Die Abbildung 4.8 zeigt die Komponenten des Ansatzes.

4.3 Serviceorientierter Systementwurf

Ein Service ist eine neue, einheitliche Abstraktion aus der alle Prozesse fiir das zu-
grundliegende periodische Ausfithrungsmodell ubiquitérer Rechnersysteme gebildet
werden. Services sind eine Erweiterung von Tasks. Es wird eine Funktionalitét, zum
Beispiel die Sensordatenakquise, gekapselt und mit einem Ein- und Ausgabe-Puffer
verbunden. So entsteht eine uniforme Schnittstelle. Services laufen nicht-praemptiv
und in ihrer Ausfithrung unabhéngig voneinander ab. Es gibt keinen Service, der
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Prozesse Unbekanntes Zeitverhalten
D (Prozessdynamik)

|
Bewertung:

r Regler *D» Schedules \Ausfuhrung zeitnahe Datenverarbeitung? _|

’ \
/ \
7 3
Reihenfolge zum Erreichen
zeitnaher Datenverarbeitung

Abbildung 4.8: Einsatz von Kooperation und Kollaboration zur Ablaufplanung

einen anderen aufruft. Eine Serviceausfithrung wird immer von einem darunter lie-
genden Laufzeitsystem angetrieben. Der serviceorientierte Systementwurf eroffnet
Eingreifpunkte fiir die Regelung der Ablaufplanung. Er erméglicht und unterstiitzt
die darunterliegenden riickgekoppelten Kooperations- und Kollaborationsmechanis-
men zum Erreichen einer erfolgreichen Datenverarbeitung. Der Begriff Service wird
absichtlich anstelle der Bezeichnung Dienst verwendet, um zwei Entwurfskriterien
zu verdeutlichen:

1. Unabhéngigkeit: Services sind unabhéngige Einheiten und kapseln einheitlich
komplexe Funktionalitéten.

2. Ausfiihrbarkeit: Services zu benutzen bedeutet sie auszufiithren, d.h. &hnlich
einer Funktion findet eine Verzweigung der Ausfiihrung in den Service hinein
statt. Dies geht {iber die reine Nachrichteniibergabe hinaus.

4.3.1 Service-Modell

Der schematische Aufbau eines Service ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Zentral ist die

f—————— AN ) Periode,
o i Funktion Ausfiihrungsdauer,
Ausfuhrungsqualitat

Eingabepuffer

(™ Zustand |
S gy

Parameter

Ergebnis

Ergebnispuffer

Abbildung 4.9: Eine schematische Sicht eines Service - unabhéngige und einheitliche
Kapselung einer Funktionalitdt eines ubiquitdren Rechnersystems

Servicefunktion, iiber die das Laufzeitsystem den Service zur Ausfithrung bringt.
Servicefunktionen werden immer periodisch und nicht-praemptiv ausgefiihrt. Da-
bei konsumiert der Service Eingabedaten iiber einen assoziierten Puffer, fithrt die
Funktion aus und schreibt das Ergebnis in den Ergebnispuffer. Im Gegensatz zum
Eingabepuffer steht der Ergebnispuffer unter voller Kontrolle des Service. Ein leerer
Puffer zeigt an, dass die Ausfithrung nicht erfolgreich war.
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Abbildung 4.10: Zusténde und Transitionen im Lebenszyklus von Service und Jobs

Ein Service und seine Jobs durchlaufen im Lebenszyklus verschiedene Zusténde wie
in Abbildung 4.10 gezeigt. Servicezustiande werden eingenommen, wenn Services
nicht ausfiihrbar sind. Zur Ausfithrung werden Jobs erzeugt, die vom Laufzeitsystem
organisiert werden. Dabei wird zwischen Jobzustdnden gewechselt.

Servicezustinde: Im Zustand NEU wird ein Service im System registriert. Die
Laufzeitparameter werden initialisiert und der Dateneingabepuffer wird asso-
ziiert. Im Anschluss wechselt er in den Zustand DEAKTIVIERT.

Jobzustinde: Zur Ausfithrung der Services, werden jeweils Jobs erzeugt, die im
Zustand WARTEND auf die Einplanung warten. Hat der Scheduler die Aus-
fiihrungsreihenfolge festgelegt, dann wechseln sie in den Zustand BEREIT. Der
Dispatcher bringt die Jobs nacheinander zur Ausfithrung. Nach der Ausfithrung
werden implizit neue Jobs erzeugt, die den Zustand WARTEND einnehmen.

Wird ein Service abgeschaltet, werden die zugehorigen Jobs entfernt und dem Lauf-
zeitsystem die Kontrolle entzogen. Es wird der Servicezustand DEAKTIVIERT er-
reicht.

Ein Service kann vielfiltig konfiguriert werden. Darunter sind regulére Taskparame-
ter wie Ausfithrungsperiode, Zeitschranken und Ausfithrungsdauer. Zusétzliche er-
weiterte Parameter beschreiben die Ausfithrungsqualitéit oder verweisen auf spezifi-
sche Kostenfunktionen. Das Laufzeitsystem mit den riickgekoppelten Kooperations-
und Kollaborationsmechanismen verwendet diese Parameter fiir Entscheidungen zur
Ablaufplanung.

Formal sind Services eine Erweiterung des Task-Modells aus Abschnitt 4.1.1. Ein
Service ist ein Tupel s; = {P;, In;, Out;, Par;}, wobei P; die Servicefunktion ist,
In; ist der Eingabepuffer, Out; der Ausgabepuffer und Par; die Menge der Para-
meter. Eine Ressourcenbeschreibung wie im Task-Modell wird ausgelassen, da die
nicht-praemptive Ausfithrung Ressourcenkonflikte vermeidet. Jedoch kénnen Kon-
flikte auftreten, wenn Ressourcen zwischen verschiedenen Serviceausfithrungen noch
mit anderen Services geteilt werden. Diese miissen applikationsspezifisch unter Ver-
wendung von Anzeigern an den Ressourcen gelost werden.
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4.3.2 Prozessausfiihrungsmodell Servicegraph

Services sind in ihrer Ausfithrung unabhéngig voneinander, d.h. kein Service kann
einen anderen aufrufen. Mittels eines Graphen werden die Services in Beziehung ge-
setzt und bilden Prozesse. Das Laufzeitsystem bestimmt die Ausfiihrungsreihenfolge
und kann regelnd eingreifen.

In diesem Abschnitt werden die Prozesse als Servicegraphen formalisiert. Ein Ser-
vicegraph ist ein gerichteter, azyklischer Graph G = (S, B, E) mit Services S =
{s1, .., 8n}, Puffer (engl. Buffers) B = {by,..,b,,} und Kanten (engl. edges) £ =
{61, ey 6[}.

Definition 4.1 (Servicegraph). Ein Servicegraph ist eine Inzidenzstruktur G =
(S,B,E,Z) mit der Inzidenzrelation T C S x B x E. Die Inzidenzrelation setzt
S, B und E tber einen n x m X | Inzidenzkubus I' wie folgt in Beziehung:

1. Eine Kante e, € E verbindet gerichtet (positiv inzident) genau einen Service
s; € S mit einem Buffer b; € B, also s; .t bj. D.h. fiir ey,,er, gilt, wenn
Yijky = Yijk, = 1, dann ky = ky. Zur Vereinfachung soll die Beziehung zwischen
Service und Buffer im folgenden tiber eine n x m Inzidenzmatriz H bezeichnet
werden mit h;; = 1 fiir die Beziehung s; — b; und h;; = —1 fiir die Beziehung
bj — S;.

2. Jeder Buffer ist nur mit genau einem Service als Datenquelle verbunden. Fiir
Si1, iy € 5,05 € B gilt, wenn h;; = 1 und h;,; = 1, dann 1, = 1.

3. Mehrere Services kinnen als Datensenke mit ein und dem selben Buffer ver-
bunden sein. D.h. 35 und {s;|i € {1.n}} C S mitb; — s; fir das gilt h;j = —1.

Der Servicegraph ist das Pendant zu den Rangordnungen; engl. precedence cons-
traints; im Task-Modell aus Abschnitt 4.1.1. Dieses Design hat den Vorteil, dass
eine Applikation in Teilstiicke - die Pfade im Graph - zerlegt werden kann, die eine
abgeschlossene, service-orientierte Funktionalitdt der Gesamtapplikation préasentie-
ren. Diese Teile werden auch Prozesse genannt. Mittels des Servicegraphen wird der
Prozessbegriff gebildet.

Definition 4.2 (Prozesse). Die Relation s; — s; mit Pred(s;) = 0 und Succ(s;) =
0, die mit der Inzidenzstruktur G wie in Definition 4.1 gebildet werden kann, bildet
eine Menge von Pfaden P von der Wurzel s; bis zu einem Blatt s; in dem Graphen.
Die Elemente der Menge P werden als Prozesse py, bezeichnet.

Die Abbildung 4.11 zeigt einen Beispielgraphen mit den Services s1, ..., S5, die vier
Prozesse bilden. Blatt-Services bezeichnen das Ende des Prozesses und werden auch
als Datensenke bezeichnet. Nach ihrer Stellung im Graph werden zwei Arten von
Services unterschieden:

Periodische Services bilden die Wurzel des Graphen. Der Start periodischer Ser-
vices initiiert die Ausfiihrung der Prozesspfade.

Datenorientierte Services sind alle Services auler der Wurzel. Sie werden akti-
viert, sobald Eingangsdaten vorhanden sind. Diese konnen von periodischen
und anderen datenorientierten Services bereitgestellt werden. Falls keine Ein-
gangsdaten vorliegen, bricht der Service ab. Obwohl sie keine Periode haben,
erscheinen sie bei Ausfithrung im Kontext des Servicegraphen wie periodische.
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Abbildung 4.11: Servicegraph und ein Prozess als Pfad im Graph

4.3.2.1 Prozessausfiihrung und Scheduling

Das prozessorientierte Applikationsdesign mit den Services als Knoten erlaubt die
Feststellung von einzelnen Prozesspfaden, die wihrend der Laufzeit abzulaufen sind.
Diese konnen bereits offline mittels einer Tiefensuche im Graphen identifiziert wer-
den und zur Laufzeit als Prozesse dem Scheduler iibergeben werden.

Die Aufgabe des Schedulers ist es, zur Laufzeit eine Reihenfolge der auszufiihrenden
Prozesse zu wihlen. Im Servicegraphen besitzen Prozesse gemeinsame Teilpfade und
Verzweigungen. Die Ausfithrung beginnt zeitorientiert beim periodischen Prozess an
der Wurzel. Verzweigungen sind datenorientierte Services, an denen die Reihenfolge
datenabhéngig entschieden wird. Die Schedulingstrategie kombiniert zeitorientierte
und datenabhéngige Ausfiithrungsreihenfolgen. Im Vergleich dazu sind die Schedu-
lingverfahren aus Abschnitt 4.1.4 nur zeitorientiert. Die Ausfithrung der Prozesse
erfolgt geméfl den Anforderungen aus Abschnitt 4.1.6 unterbrechungsfrei. Die Sche-
dulingstrategie ist nicht-praemptiv.

Diese Aufgabe wird als Schedulingproblem fiir prozessorientierte, ubiquitdre Rech-
nersysteme formuliert.

Problem 4.1 (Scheduling serviceorientierter Prozesse). Prozessorientierte, ubiqui-
tire Rechnersysteme sollen die Ausfiihrungsreihenfolge von Prozessen sowohl zeitori-
entiert wie auch datenorientiert organisieren. (py) ist eine vom Scheduler erzeugte
Folge von Prozessen mit der erzeugenden Funktion F : N — P, n — pi. F wird
auch Schedulingstrategie genannt und muss folgenden Anforderungen gentgen:

1. Vs;, k : Predy(s;) = 0 werden periodisch ausgefiihrt mit a(s;,) < a(s;,) gdw. fiir
ny < ng: F(ny) < F(ng) gilt, d.h. Prozess py, wird vor Prozess py, ausgefihrt.

2. Vs; 1 s; € pp wird die Reihenfolge (Predg(s;), s;, Succg(s;)) ununterbrechbar
ausgefiihrt.

Predy(s;), Succy(s;) bezeichnen Vorginger- und Nachfolger-Service von s; im Pro-
zesspfad p.
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An den Verzweigungspunkten erlaubt der Graph die Wiederverwendung von Pro-
zessergebnissen aus den Puffern und die Vermeidung von Redundanzen. Die Puffer-
inhalte bleiben bis zur néachsten Ausfiihrung der periodischen Wurzel erhalten. Die
Datenverarbeitung wird dadurch strukturell unterstiitzt. Dies ist in den Rangord-
nungen des Task-Modells nicht vorgesehen.

4.3.2.2 Graphentransformation

Die Definition des Servicegraphen in Abschnitt 4.3.2 ldsst zu, dass ein Service von
mehreren Puffern Eingangsdaten verarbeiten kann (Abbildung 4.12, links). Dies ist
zum Beispiel bei der Datenverarbeitung mehrerer Quellen notwendig. Beim Pro-
zessscheduling wird nun der Service mehrmals ausgefiihrt, da mehrere Pfade darin
zusammenlaufen und Prozesse nicht abgebrochen werden kénnen. Diese Redundanz
wird verhindert, indem der Servicegraph in einen Baum umgewandelt wird. Ab-
bildung 4.12 illustriert den Vorgang. Die Transformation muss zuerst die zusam-

©
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Abbildung 4.12: Transformation des Servicegraphen in einen Baum. sg und s; werden
in einen Service verschmolzen und zwel Prozesse werden zu einem einem zusammen-
gelegt.

menlaufenden Pfade im Servicegraphen identifizieren und im zweiten Schritt die
Vorgéngerservices zu einem neuen Pfad verschmelzen.

Dazu wird die Adjazenzmatrix V;; des Servicegraphen aufgestellt, die die in Pfaden
organisierten Services enthélt. Die Puffer werden nicht betrachtet. Es ist v;; = 1,
gdw. 37'h; € B mit s; b und b = s; gemaf der Inzidenzrelation Z. In Vj;
ist die Wurzel die Spalte j mit >, v;; = 0. Blétter sind die Zeilen i mit >, v;; =
0. Ausgehend von den Blattern werden zusammenlaufende Pfade gesucht und die
Vorgénger verschmolzen.

1. Identifikation: Fiir zusammenlaufende Pfade existieren Services s; mit Spal-
tensumme » .v;; > 1, d.h. es gibt mehr als einen Vorgénger zu einem Blatt
oder dessen Vorgingern.

2. Verschmelzung: Es sei s; der Service geméfl vorheriger Identifikation. Es
werden die Services Pred(s;) = {s;,,...,;,} in vier Schritten verschmolzen

(a) Generiere neuen Service s;,;, mit Servicefunktion f

(b) Fiige Pred(s;) Services in f in folgender Reihenfolge ein: wenn v, 5, =1,

dann (s;,, s, ).

SZ‘2
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(c) Addiere Zeile iy auf 4; mit v;,; = (v, + v;,;) mod 2 und v;,;, = 0.

(d) Elimiere Zeile und Spalte i, aus V;;. Service s;,;, nimmt die Position von
i, in V; ein.

Das Verfahren wird iterativ fortgesetzt, bis der Identifikationsschritt keine neuen
Services mehr findet. Im Anhang C ist ein illustratives Beispiel der Transformation
aufgezeigt. Es ist ausreichend, zu verschmelzende Services hintereinander auszufiih-
ren, um sie in einem Pfad zu vereinigen. Bestehende assoziierte Puffer und Services
bleiben erhalten. Im entstehenden Baum gibt es so viele Prozesse wie Blétter s; mit
Suce(s;) = 0.

4.3.3 Systemarchitektur

Services und Prozesse sind Strukturmafinahmen, mit denen Applikationen auf ubi-
quitdren Rechnersystemen entworfen und organisiert werden. Der Servicegraph ist
horizontal in die Systemarchitektur eingebettet, was Abbildung 4.13 illustriert. Die
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Abbildung 4.13: Servicegraph und horizontale Einbettung des Servicegraphen in die
Systemarchitektur

Architektur ist geschichtet. Uber der Plattform-Hardware sind Systembibliotheken
fiir den Plattformzugriff angesiedelt. Services sind in ihrer Funktionalitét nicht be-
schriankt und koénnen alle darunterliegenden Systemfunktionen nutzen. Die Funkti-
onskapselung in Services und die Graphenstruktur erlauben die einfache Austausch-
barkeit von Services und Prozessen innerhalb einer Applikation.

Eine besondere Stellung nimmt der Kommunikationsservice ein, der in Sende- (TX)
und Empfangskomponente (RX) gegliedert ist. Die Datensenke beendet die Pro-
zesspfade im Graph. Die datenorientierten Services der Blétter schreiben die Daten
in Puffer der Senke oder beenden sich. Einer der Puffer ist der assoziierte Einga-
bepuffer fiir den TX-Service. Umgekehrt kann der RX-Service die Daten anderen
Services zur Verfiigung stellen.
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4.4 Periodische Prozesse

In diesem Abschnitt wird die kooperative und kollaborative Organisation periodi-
scher Prozesse eingefiihrt. Prozesse werden geméf3 des serviceorientierten Systement-
wurfs formuliert. Die Bewertung der erfolgreichen Datenverarbeitung wird anhand
eines neues Qualitatsmafles - der Datenechtzeit - vorgenommen. Die Datenechtzeit
berticksichtigt die zeitnahe Datenverarbeitung auf eingebetteten, ubiquitaren Rech-
nersystemen.

4.4.1 Motivierendes Beispiel

Die Appliance AwarePen [4][75][76] ist ein Stift mit eingebettetem Rechnersystem,
der komplexe Informationen fiir Anwendungen wie automatische Meeting-Annotationen
und Steuerung von Geréten [77] liefert. Periodisch werden Daten von zwei Beschleu-
nigungssensoren akquiriert, gefiltert, und zu Interaktionsmustern verarbeitet. Wei-
tere Sensorik wie Mikrofon und Lichtsensoren bestimmen Ort und Umgebungssi-
tuation. Die Abbildung 4.14 illustriert die Prozesse. Die Anwendungsumgebung des

AwarePen Sensoren Datenverarbeitung Ergebnis
Filter | Klassifikation |~ "teraxtions-
muster

50Hz ::>
Erkennung
Lautstarke ::>

Umgebungs-
situation

Klassifikation

Abbildung 4.14: Links: AwarePen (Quelle: [75]), Rechts: Periodische Prozesse der
Informationsverarbeitung

AwarePen ist nicht bekannt, so dass keine Prozesspriorisierung angegeben werden
kann. Daher muss jeder einzelne Prozess Daten zeitnah verarbeiten, um qualitativ
hochwertige Informationen fiir Anwendungen bereitzustellen.

4.4.2 Problembeschreibung

Zentral fiir die periodische Prozessorganisation ubiquitdarer Rechnersysteme ist die
folgende Problemformulierung.

Problem 4.2 (Periodische Prozessorganisation). In unbekannten Einsatzumgebun-
gen ohne weitere dufSere Administration der Prozessausfiihrung, bestimme eine Aus-
fiihrungsreihenfolge periodischer Prozesse so, dass das Zusammenwirken von Pro-
zessen zu einer hohen Qualitdt der Datenverarbeitung jedes einzelnen Prozesses
fuhrt.

Die Problemformulierung bezieht sich nicht auf die Gesamtqualitét der Datenver-
arbeitung. In unbekannten Einsatzumgebungen, in denen keine Uberwachung oder
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Administration von Prozessen stattfinden kann, darf kein Prozess dauerhaft benach-
teiligt werden. Dies soll an folgendem Beispiel erldautert werden.

Es seien pq, ps zwei Prozesse, deren zeitnahe Datenverarbeitung durch die monoton
fallende Qualitdtsfunktion @ : a(j,,) — ¢ mit @ € [0;1] bewertet wird. Der vom
Scheduler zuerst aktivierte Job erhélt die grofite Qualitdt, d.h. wenn a(jp,) < a(Jp,),
dann Q(p1) > Q(p2). Der Prozessjob an der zweiten Stelle erhilt eine Qualitét
@@ < 1 verursacht durch die Ausfithrungsdauer des zuerst ausgefithrten Prozesses.
Die Abbildung 4.15 zeigt die Qualitdten der Prozesse in Abhéngigkeit von zwei
Einflussfaktoren: (1) Schedulingreihenfolge und (2) Wirkung der variierenden Aus-
fiihrungsdauer von p, auf p;. Die Ausfiihrungsdauer von p; wird als konstant ange-
nommen, um das Schedulingproblem noch 3-dimensional darstellen zu kénnen. Auf
der xy-Ebene ist Q(p1) zusitzlich als Kontur projiziert. An den Rédndern der Kur-
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Haufigkeit fiir p, zuerst 0.6 0.8 ariation von Q(p,)

ausgefiihrt zu werden verursacht durch p,

Abbildung 4.15: Bewertung der zeitnahen Datenverarbeitung bei verschiedenen Aus-
fiihrungsreihenfolgen zweier Prozesse. Im idealen Fall soll die Prozesseinplanung die
Schnittlinie der Flichen erreichen. Einflussfaktoren: (1) Schedulingreihenfolge und
(2) Wirkung der variierenden Ausfithrungsdauer von p, auf p;

ven in Abbildung 4.15 gehen die Einzelqualititen der Prozesse stark auseinander.
Eine fiir ubiquitdre Rechnersysteme geeignete Schedulingstrategie muss die Quali-
tatsdifferenz zwischen den Prozessen minimieren. Im Beispiel wird das Minimum
entlang der eingezeichneten Schnittlinie der beiden Fliachen erreicht, d.h. p; und p,
werden in fairer Reihenfolge eingeplant. Fairness wird durch ein geregeltes Zusam-
menwirken und -arbeiten, d.h. Prozesskooperation und -kollaboration, erreicht. Der
Regelungsmechanismus muss die Ausfithrungsreihenfolge beeinflussen, so dass die
Schwankungen kompensiert werden.

4.4.3 Datenechtzeit - Bewertung kooperativer und kollabo-
rativer Prozesseorganisation

Fiir ubiquitére Rechnersysteme steht im Vordergrund die zeitnahe Datenverarbei-
tung. Die Zeit von der Entstehung eines Datums bis zu seiner néchsten Verarbeitung
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ist beschriankt. Zeitndhe bedeutet, dass die Daten moglichst friithzeitig verarbeitet
werden.

Definition 4.3 (Datenechtzeit). Die Datenechtzeit beschreibt eine Zeitschranke d,
bis zu der die Daten nach ihrer Erzeugung verarbeitet werden konnen. Fir eine
datenechtzeitfihige Verarbeitung gilt: a;, < d, wobei a;, die Aktivierungszeit des
aktuellen Jobs des verarbeitenden Services s; ist.

Die Bewertung der zeitnahen Datenverarbeitung tiber die Datenechtzeit erfolgt mit-
tels einer Qualitdtsfunktion. Es ist () : S — Q, a;,, — q eine monoton fallende
Funktion auf dem Bereich [0;d) mit normierten Wertebereich @ € [0;1].

Intuitiv gesprochen, driickt die Datenechtzeit eine Alterung eines Datums aus. Ist
die Zeitschranke tiberschritten, so soll das Datum nicht weiterverarbeitet werden. Je
kurzfristiger die Weiterverarbeitung erfolgt, desto hoher ist die Qualitit der Aus-
fiihrung. Die Datenechtzeit bewertet somit die vom Scheduler getroffene Reihenfolge
der Prozessausfiihrung.

Die Qualitédtsfunktion der Datenechtzeit hat fiir periodische und datenorientierte
Services unterschiedliche Auspragungen. Die Qualitét eines periodischen Service s;
spiegelt den aktuellen Jitter der Ausfithrung wider.

Definition 4.4 (Qualitdtsfunktion periodischer Services). Die Zeitschranke der
Datenechtzeit ist d = T;. Die Qualitdt eines periodischen Service s; zum Zeitpunkt

der aktuellen Ausfiihrung t;,, ist definiert als die lineare, monoton fallende Funktion
auf dem Bereich [0, T;]:

min(t; , — a;n, 1;)

Q' (si) =1— T

mit a;, = ;n_1 + 1;. Wird der Service tber eine Periode verzégert, so wird er
ausgelassen und erhdlt die Qualitit QT (s;) = 0.

Die Datenechtzeit datenorientierter Services wird durch die Aktualitiat der Daten
in den assoziierten Eingabepuffern bestimmt. Diese Daten entstehen am Ende der
Ausfithrungsdauer des direkten Vorgéngerservice s; zum Zeitpunkt ¢;, + Cj.

Definition 4.5 (Qualitédtsfunktion datenorientierter Services). Die Zeitschranke
des datenorientierten Service s; ist implizit iber den periodischen Wurzelknoten sy,
des Prozesspfades py, in dem s; enthalten ist, gegeben. Es ist d; = Ty, mitk € Pred(i)
und sy, ist periodischer Service. Die Qualitat der aktuellen Ausfihrung t;,, von s; ist
definiert als die lineare, monoton fallende Funktion auf dem Bereich [0;Ty]:

tin+Cj)
T

Q(s) = marQ(i) — min 22— Q)

mit j = Predi(i) als der direkte Vorginger s; von s; im Prozesspfad py. Mit
mazxQ(i) € [0;1] kann die Datenechtzeit nochmal verschérft werden, zum Beispiel
zur Realisierung von spezifischen Prioritdten.

Die Abbildung 4.16 zeigt die Qualitétsfunktion eines datenorientierten Service.
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Abbildung 4.16: Qualitdtsfunktion datenorientierter Services. Es wird die zeitliche
Differenz zwischen Erzeugung der Vorgéngerdaten ¢; + C; und Beginn der Verarbei-
tung von s; zum Zeitpunkt ¢; im Vergleich zur Wurzelperiode T}, bewertet.

4.4.4 Datenechtzeiten von Prozessen im Servicegraph

Um die Prozessorganisation zu bewerten, miissen auch Prozesse im Servicegraph
mittels Datenechtzeiten bewertet werden. Wird ein Prozesspfad in dem Servicegraph
in die Tiefe abgelaufen, so reprisentiert er die zeitnahste Ausfithrung aller Services
auf diesem Pfad und damit die Ausfithrung mit der héchsten erreichbaren Qualitiit.
Prozesspfade, die davon verzweigen, erfahren eine Qualitdtsminderung, da Daten an
den Verzweigungen verzogert verarbeitet werden. Die Berechnung der Datenechtzeit
von Prozessen soll die Gesamtheit der Qualitdtsminderungen beriicksichtigen und
folgende Anforderungen erfiillen:

Kommutativitidt Die Qualitdtsminderung bei Vertauschung zweier hintereinander
ausgefithrter Pfade mit gleicher Ausfithrungszeit ist gleich.

Unabhingigkeit von der Serviceanzahl Die Anzahl der Services im Pfad hat
keinen Einfluss auf die Qualitéit des Prozesspfades.

Gemeinsame Teilpfade Qualitdtsminderungen in gemeinsamen Teilpfaden von
Prozessen sollen nicht mehrfach bewertet werden.

Qualitaten sind monoton fallend. Die, und nur die, Verzégerung der Datenver-
arbeitung an den Verzweigungsstellen fiihrt zu Qualitdtsminderungen. Erfolgte
Qualitdtsminderungen kénnen im Laufe der Prozessausfithrung nicht kompen-
siert werden.

Diese Forderungen werden erfiillt, wenn jeder Service die Informationen tiber Qua-
litdtsminderungen seiner Vorgiinger enthilt. Mit mazQ(i) = QTP (Predy(i)) wird
die Qualitat des direkten Vorgéangers von s; vererbt. Die Qualitét eines Service bei
Ausfiithrung in einem Prozesspfad £ ist

Ou(s) = 4 & (1) = mazQ(i) — min (et mazQi))  falls Predi(i) # 0
o QT(SO sonst

(4.1)
Die Zeitschranke der Datenechtzeit eines Prozesses p, wird nur durch den periodi-
schen Wurzelknoten s, € p;, bestimmt. Es ist d;, = T},. Die Qualitéat der Ausfithrung
eines Prozesses p, mit Servicequalitdten geméfl Gleichung 4.1 ist

Q" (pr) = QP (s;) mit s; € py, , Sucer(s;) = 0 und QP (s;) = Qu(s:) (4.2)
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Ist die Datenechtzeit eines Service nicht erfiillt, so folgt aus den Definitionen 4.4
und 4.5 sofort QF (py) = 0. Aus den vorangegangenen Gleichungen leitet sich folgen-
des Korollar ab.

Korollar 4.1. Die Qualitdt der Prozessausfiihrung ist nur von der Summe der
zeitlichen Verzogerungen bei Aktivierung der Services entlang des Prozesspfades ab-
hdingig.

Beweis. Alle Services auf Prozesspfad p;, sind datenechtzeitfihig, d.h. es ist

w = min <w, mch(z')). Die fortgesetzte Anwendung von Glei-

chung 4.1 ergibt dann
Qp(pk) = QD(Sz’)

1
= QT(Sk) - Tk(tSucci(k),n - (tk,n + Ok)) e T

1

Tk(tz,n - (tPredk(i),n + CPred}C(i)))

Mit Dpredy(i),i = tim — (tPredy(iym + C'pred}c (i)) als Bezeichnung fiir die Aktivierungs-
verzogerung, folgt die Behauptung

ZiEpk DPred}C(i),i
T,

Q" (px) = Q" (s1) —

O

4.4.5 Systemmodell kooperativer und kollaborativer peri-
odischer Prozesse

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Grundlagen der Bewertung der
Prozessausfithrung gelegt. Damit kann ein Systemmodell kooperativer und kollabo-
rativer periodischer Prozesse aufgestellt werden.

Im unmittelbar ersten Schritt wird die Methode zur Ubertragung des Budget /Kosten
Modells auf spezifische Prozessklassen aus Abschnitt 3.4.4 angewendet. Es sind Bud-
get, Kosten, Ziel zu identifizieren. Bei Ausfithrung wirken die periodischen Prozes-

Budget | Qualitatsvorrat fiir Bewertung und Priorisierung von Prozessen
Kosten | Erzielte Qualitéit eines Prozesses bei zeitnaher Ausfithrung
Ziel Alle Prozesse arbeiten mit gleicher Qualitéit.

Tabelle 4.2: Entsprechungen des Budget/Kosten Modells fiir periodische Prozesse

se gegenseitig aufeinander und erzeugen geméfl der Schedulingreihenfolge jeweils
Ausfiithrungsqualitdten, die iiber die Budgets fiir jeden Prozess erfasst werden. Die
Abbildung 4.17 illustriert das Systemmodell als Blockdiagramm. Der Scheduler sor-
tiert zuerst die Servicegraphen geméfl ihrer Aktivierungszeit in FIFO Strategie, und
plant die Prozesse p; eines Graphen in absteigender Reihenfolge geméf3 ihres jewei-
ligen Budgets B; ein. Der datenorientierte Teil der Schedulingstrategie F wird wie
folgt angegeben:

n<m-— F(n)=p <F(m)=p; mit B; > B, (4.3)
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Abbildung 4.17: Systemmodell periodischer Prozesse. Der ¥ Operator symbolisiert
die Wirkung der Ausfithrung auf die Ausfithrungsqualitédten der Prozesse.

Im Fall B; = B; werden p; und p; direkt nacheinander in einer zufélligen Reihenfolge
ausgefiihrt. Erzielte Ausfiihrungsqualitéiten werden als Kosten vom Budget abgezo-
gen und dieses an den Scheduler fiir die niachste Aktivierung zuriickgefiihrt.

Bei Anwendung der Schedulingstrategie entsteht der Verlauf der Budgets in Abbil-
dung 4.18. Die Lange eines Zeitschritts W entspricht der Periode des Servicegraphen
[(w—1)W;wW] =T, der die Prozesse enthilt. Entsprechend werden bei zeitlicher
Betrachtung tiber mehrere Perioden Gréflen wie Budget und Ausfithrungsqualitéit
mit Zeitindex w als Parameter versehen und die Prozesspfadidentifikatoren werden
als Subindizes gefiihrt. In Abbildung 4.18 lassen sich zwei Zeitraume unterscheiden.

100

= Budgetverlauf Prozess i
N Budgetverlauf Prozess j| 1

80
701
60

501 \
a0t N

30} \

20} N

10} N
0 20 40 60 80 100 120
Zeitschritte

Qualitatsbudget

Abbildung 4.18: Verlauf der Budgets zweier Prozesse, die nach der Schedulingstra-
tegie F aus Gleichung 4.3 eingeplant wurden.

Dariiber wird folgendes Theorem formuliert.

Theorem 4.1. Prozesse weisen durch die Schedulingstrategie F in Gleichung 4.3
folgendes Verhalten auf: (1). verschiedene Qualititsbudgets werden sich angleichen;
(2). nach der Angleichung werden die Budgets den Bereich € = |B; — B;| < 1 nicht
verlassen.
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Beweis. Es seien p; und p; zwei beliebige, datenechtzeitfdhige Prozesse eines Ser-
vicegraphens. Es sei p; immer derjenige Prozess an erster Stelle im Schedule mit

Behauptung (1): Angleichen der Budgets. Fiir Prozess p; ist

Bi(w+1) = Bj(w) — 1
AB;(w) = —1 (4.4)

Fiir Prozess p; ist

(4.5)

<1,pi,p; datenechtzeitfahig

D;; ist die Aktivierungszeitverzogerung von p;, da im Schedule p; nach p; eingeplant
ist. Es ist AB;(w) < AB;(w) und es folgt die Behauptung (1).

Behauptung (2): Erhaltung des Gleichgewichts im Bereich e. Es ist B;(w) = B;(w).
Aus den Gleichungen 4.4 und 4.5 folgt, dass fiir datenechtzeitfahige Prozesse die
grofBte erreichbare Budgetdifferenz Djij < 1 betrégt. Es folgt sofort | B;(w)—Bj(w)| <
1. O

Die Schedulingstrategie aus Gleichung 4.3 erfiillt die Problemstellung der periodi-
schen Prozessorganisation aus Abschnitt 4.4.2. Nach Theorem 4.1 werden die Pro-
zesse so eingeplant, dass alle Prozessqualitdtsbudgets sich in einer Umgebung € < 1
aufhalten. Dies fiihrt zu einer dhnlich hohen Qualitat jedes einzelnen Prozesses.
Das Schedulingverfahren respektive der Scheduler wird daher auch Fair Quality
Scheduling/-er (FQS) genannt.

Uber die zwei Zeitrdume kann die Entwicklung des Budgets mit einer linearen, mo-
noton fallenden Funktion beschrieben werden. Die Konsequenz: Die miteinander
verwobenen Prozesseregelkreise konnen in einzelne Regelkreise aus Abbildung 4.19
aufgeteilt werden, deren Zielverhalten dem einer linearen, monoton fallenden Funk-
tion entspricht. Die Wirkungen der anderen Prozesse sind lediglich Stérungen der
Ausfithrungsqualitét, die durch den Scheduler kompensiert werden miissen. Die sepa-

Position im Ausfuhrungs - Qualitats-
Scheduler | Schedule qualitat budget

- (FQS) ———» Ausfuhrung — Budget >
E V(w) T n Q°(n) B(w)
¢} -

Zielfunktion

Abbildung 4.19: Separater Regelkreis fiir einen Prozess nach Aufteilung des periodi-
schen Systemmodells

raten Regelkreise beschreiben das Laufzeitverhalten der FQS-Strategie fiir einzelne
Prozesse. Sie sind fiir die Betrachtungen zur Prozesskooperation und -kollaboration
ausreichend.
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4.4.6 Prozesskooperation

Nach Definition 3.2 bedeutet Kooperation ein zielgerichtetes Zusammenwirken. Es
sei V;(w) die monoton fallende, lineare Zielfunktion des Verlaufs des Qualitétsbud-
gets von Prozess p;. Das Kooperationsziel aller Prozesse ist V; (w) = ... =V, (w), d.h.
auch jeder einzelne Prozess muss das entsprechende Ziel V;(w) erreichen. Aufgabe ist
es, zu untersuchen, ob die geregelte Prozessausfithrung das gewiinschte Ziel erreichen
kann und unerwartete Storungen, zum Beispiel Verzogerung durch andere Prozes-
se, kompensieren kann. Wéhrend der vorherige Abschnitt nur das Gesamtverhalten
betrachtete, gewinnt die Regelkreisanalyse Aussagen iiber Stabilitdt, Geschwindig-
keit und Genauigkeit des kooperativen Verhaltens jedes einzelnen Prozesses. Vor der
Analyse des Prozessverhaltens muss noch Theorem 4.2 bewiesen werden.

Theorem 4.2. Bezogen auf das Verhalten eines einzelnen Prozesses bei kooperati-
ver Prozessausfiihrung verhdlt sich der Fair Quality Scheduler wie ein P-Regler.

Theorem 4.2 formuliert eine erstaunliche Aussage. Die Strategie von FQS aus Glei-
chung 4.3 sortiert die Prozesse eines Servicegraphens geméfl ihres aktuellen Quali-
tatsbudget. Wird jedoch nur ein Prozess aus dieser Menge betrachtet, dann kann
das Verhalten von FQS als P-Regler wie in Gleichung 4.7 modelliert werden. Dies
macht eine geschlossene mathematische Beschreibung des Prozessverhaltens unter
FQS moglich.

Beweis von Theorem 4.2. Es wird die Schedulingstrategie aus Gleichung 4.3 und der
Regelkreis in Abbildung 4.19 betrachtet. Es ist zu zeigen, dass FQS der Transfer-
funktion eines P-Reglers entspricht.

Es ist p; ein datenechtzeitfahiger Prozess. Die Kosten der Ausfithrung von p; geméf

E ; D red;: . .
Korollar 4.1 sind QF (p;) = Q7 (s;) — w Vereinfachend sei angenommen,
dass es keine unerwartete Verzogerung bei der Serviceausfithrung im Prozesspfad
gibt. Es ist also QT (s;) = 1 und die Verzégerung D entspricht der Position n von p;

im Schedule. Die Ausfithrungsqualitit von p; ist

n

Qf)(n)zl—ﬁ

Z[QF ) = - (46)

1
T,
QF (n) verbindet die Schedulingstrategie F des FQS mit der Ausfithrungsqualitiit.
QF (n) ist ein statisches System, eine lineare Funktion. In der Z Doméne entspricht
dies einer Verstarkung _% Der Offset ist eine konstante (nicht unerwartete) Sto-
rung. Zur Ermittlung der Transferfunktion S(z) des Schedulers wird der Regelkreis

in der Z Domaéne betrachtet. Die Transferfunktion des geschlossenen Systems beste-
hend aus Scheduler S(z), Ausfithrung A(z) und Budget G(z) ist

B(z) __S(x)A()G(2)
V(z) 1+4S(2)A(2)G(z)

P(z) =

mit der Zielfunktion V(2) als Eingangssignal und dem Budgetverlauf B(z) als Aus-
gangssignal.
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Bei kooperativer Prozessausfithrung muss das Verhalten von P(z) dem Verhalten
des Budget/Kosten-Modells F(z) aus Abschnitt 3.4.3 entsprechen. Mit der Trans-

ferfunktion des Budget/Kosten-Modells F'(z) = ﬁ aus Gleichung 3.19, A(z) =

Z [QF(n)] = —Tii und G(z) = %5 ergibt sich

F(z) = P(z)
K=z o S(z)z
R - (1- 2

Umgestellt nach S(z) folgt die Losung fiir den Scheduler mit
S(z) = —KT, (4.7)

Fiir Prozesse im gleichen Servicegraphen folgt mit Vi, j : T; = T; = konst. sofort die
Behauptung. Fiir Prozesse verschiedener Graphen gelten eigene P-Regler mit den
jeweiligen Perioden als Reglerverstiarkung. O

Der Regelkreis kann nun vollsténdig in Abbildung 4.20 angegeben werden. Die Aus-
fiihrungsqualitit QF (n) verursacht eine konstante Stérung der Grofe 1. Die System-

Budgetverlauf Position im Ausfithrungs -
Zielfunktion V Schedule qualitit Budgetverlauf B
z | |
_/ >
z-1
Anstiegsfunktion Fair Quality Ausfihrung Budget Qualitatsbudget
Scheduler Integrator

Abbildung 4.20: Simulink Regelkreismodell von einem ausgewdhlten kooperativen,
periodischen Prozess

gleichung fiir einen Prozess p; bestimmt sich entsprechend zu

PE =707 —Ii)Tj KT,z (4:8)

P(z) wird gemif der Eigenschaften aus Abschnitt 3.4.3 analysiert. In Tabelle 4.3
werden die Eigenschaften Stabilitdt, Genauigkeit und Schnelligkeit bestimmt. Das

Eigenschaft| Wert Beschreibung
Stabilitéit Pol bei Fiir K > 0 ist P(z) BIBO stabil
Genauigkeit | P(1) = 1 ist erfiillt P(z) wird vorgegebenen Zielwert ohne

stationdren Regelungsfehler erreichen.
A IIHL{B Wegen 0 < | P(z) hat nach w =~ 6 Zeitschritten den

n
Kmax+1

7. QP(n) folgt, Zielwert zu 98% erreicht. Dies gilt nur

Schnelligkeit | w

n <

0 < K < 1. Es ist fiir Eingangssignale, die mindestens 6
K,

Zeitschritte konstant bleiben.

max = 1 und w = 6.

Tabelle 4.3: Eigenschaften der Regelung kooperativer, periodischer Prozesse
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Abbildung 4.21: Links: Antwortverhalten auf Treppenfunktion. Rechts: Antwortver-
halten auf lineare Funktion V(w) als Eingangssignal. Eingebettete Vergrofierung:
Abstand |V (w) — B(w)| < 1 wie in Theorem 4.1 gezeigt.

Verhalten von P(z) wurde in Matlab Simulink simuliert. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4.21 gezeigt. Sie bestatigen die vorhergesagten Eigenschaften aus der
Analyse des Regelkreises P(z). Die Abbildungen 4.22 und 4.23 zeigen die Messer-
gebnisse der FQS Implementierung aus der Diplomarbeit von Andrea Sayer [78].
Abbildung 4.22 zeigt das Entstehen der Kooperation durch die Zusammenfiithrung
der Qualitatsbudgets von fiinf Prozessen. Nachdem das vorgegebene Budget aller
Prozesse aufgebraucht ist, werden alle Budgetvorgaben B;(0) auf ihren origindren
Wert zuriickgesetzt. Der Einfluss von Stoérungen, zum Beispiel die plétzliche An-
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Abbildung 4.22: Links: Budgetverlauf bei Ausbildung der Kooperation und bei ko-

operativen Prozessverhalten. Bis zum Zeitschritt 29 sind Prozesse priorisiert - danach

ist Kooperationssziel erreicht. Rechts: Kooperation {iber langere Zeitraume

derung der Ausfithrungsdauer eines Prozesses, wird in Abbildung 4.23 gezeigt. Bei
andauernder, konstanter Storung gleichen sich alle Prozesse einer neuen Zielfunk-
tion an. Das Theorem 4.1 zeigt, dass die Verlaufe der Qualitatsbudgets zu einer
gemeinsamen linearen Verlaufsfunktion konvergieren. Die Parameter der linearen
Verlaufsfunktion sind unbekannt. Die Eigenschaften der geregelten Ausfithrung von
Prozessen aus Tabelle 4.3 zeigen, dass ein vorgegebener Budgetverlauf in Form ei-
ner Zielfunktion V;(w) durch den Regler respektive Scheduler erreicht werden kann.
Dabei ist es nicht notwendig, dass die Zielfunktion durchweg bekannt ist oder sogar
konstant bleibt. Der Scheduler passt die Ausfithrung durch eine entsprechende Ein-



4.4. Periodische Prozesse 75

Qualititsbudget

15k ~A T TRy N L i

ok S == T e, 1

Qualititsbudget

0 5 10 15 20 25 30
Zeitschritte

Abbildung 4.23: Anderung der Ausfithrungsdauer eines Prozesses im Zeitschritt 11.
Der vergroflerte Ausschnitt zeigt einen flacheren Budgetverlaufs als Ergebnis der
Storung. Der Verlauf gleicht sich einer neuen Zielfunktion an.

planung der Prozesse an. Beide Resultate kombiniert fithren direkt zu dem Schluss,
dass die Prozessorganisation das Kooperationsziel Vj(w) = ... =V, (w) erreicht.

4.4.7 Prozesspriorisierung und Kooperation

Der Kooperationsmechanismus durch den FQS Scheduler erlaubt es, flexibel und
feingranular den Ubergang zwischen spezifischer Priorisierung und Prozesskoopera-
tion zu gestalten. Fiir die Dauer von v Zeitschritten priorisiert FQS ein oder mehrere
Prozesse permanent gegeniiber anderen Prozessen. Ein Anwendungsentwickler hat
somit auch die Moglichkeit iiber eine geeignete Wahl der Qualitdtsbudgets von Pro-
zessen eine feste Priorisierungsstrategie zu realisieren.

O.b.d.A. sind B;(w) > Bj(w) die Qualitdtsbudgets zweier Prozesse im gleichen Ser-
vicegraphen: p; wird gegeniiber p; solange priorisiert bis der Schnittpunkt B;(w) —
Q7 (w) = Bj(w) — QF (w) beider Kurvenverldufe erreicht ist. Im Verlauf von v Zeit-
schritten wird die initiale Budgetdifferenz zwischen p; und p; ausgeglichen. Es ist

v

AB;(0) =Y (QF (w) = @QF (w)) (4.9)

w=0

Die Terme der Ausfithrungsqualititen Q% sind im allgemeinen vor der Ausfiihrung
nicht bekannt. In Sonderfillen ist es jedoch moéglich, den Zeitpunkt zwischen Prio-
risierung und Kooperation zu bestimmen.

Es sei p; der Prozess mit dem grofiten Budget B;(0) = max,, B(0). T; ist die Periode
des Servicegraphen von p; und p;. Im Zeitraum w € [0; v] gibt es kein Budget B, (w)

mit Bi(w) > Bn(w) > Bj(w). Es ist dann Q] (w) =1 und Qf (w) =1 — l;ij. D;; ist
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die Aktivierungszeitverzégerung von p; verursacht durch die Ausfithrungsdauer von
p;. Eingesetzt in Gleichung 4.9 und umgestellt ist
T

L

der Priorisierungszeitraum von FQS bis kooperatives Prozessverhalten erreicht wird.

4.4.8 Arbeitsbereich der Kooperation

Kooperation funktioniert nur im begrenzten Rahmen. Sind die Budgetunterschiede

zu Beginn AB(w),w = 0 zu grof}; dann kann der Scheduler die Budgets in den
__ miny, B;(0)

Zeitschritten, die dem Prozess mit dem kleinsten Budget maximal
zur Verfiigung steht, nicht zusammenfiihren. Das System operiert dann auflerhalb
des Arbeitsbereiches des Schedulers. Das System bleibt im Arbeitsbereich, wenn
min,, B;(0)
Mmin = W > Mpax = H;E}X B;(0)
erfiilllt ist. Mit By, = ming, B;(0), ABupinimax = max,, B;(0) — min,, B;(0) und
P = min, Q¥ kann der Arbeitsbereich gemifl der maximalen Budgetdifferenz

min
bestimmt werden b,
1—QF.
TmmBmin Z ABminimax (410)
min

Gleichung 4.10 beschreibt die hinreichende Bedingung, dass der Arbeitsbereich des
Schedulers nicht verlassen wird. Kooperatives Verhalten kann fiir alle Prozesse ge-
wéhrleistet werden.

4.4.9 Prozesskollaboration

Die Kollaboration gemé&fl Definition 3.3 bezeichnet die organisierte Zusammenar-
beit. Kollaborationsziel ist es, dass kein Prozess sein Qualitédtsbudget vor allen auf-
gebraucht hat.

Die Zieldefinition der Kooperation aus Abschnitt 4.4.6 scheint das Kollaborations-
ziel zu implizieren. Der Unterschied besteht darin, dass das Kooperationsziel nur
dann giiltig ist, solange der Arbeitsbereich des Schedulers eingehalten wird. Wenn
die Bedingung aus Gleichung 4.10 nicht erfiillt wird, dann verschiebt der Kollabora-
tionsmechanismus das System wieder in den Arbeitsbereich des Schedulers. Erreicht
wird die Verschiebung durch einen Budgettransfer von Prozessen mit maximalem
Budget zu Prozessen, deren Budget fast aufgebraucht ist. Uber diesen Mechanismus
werden die unabhéngigen Prozesse miteinander gekoppelt.

Die Prozesskollaboration bestimmt das Qualitdtsbudget, das fiir die Kooperation
zur Verfiigung steht. Sie ist der Kooperation vorgeschaltet und erhalt als Riick-
kopplungsinformation die Budgets aller Prozesse. Kollaboration und Kooperation
arbeiten in einer Kaskade wie in Abbildung 4.24 dargestellt. Der Kollaborationsme-
chanismus ist ein Zwei-Punkt-Regler MIMO System. Die Eingangssignale bestehen
aus den Qualitédtsbudgets der Prozesse. Das Regelungsgesetz der Kollaboration ist

w(w) = {1, wenn min,, B;(w) <1 A max,, B;(w) > 1+ min,, B;(w) (4.11)
0, sonst
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Abbildung 4.24: Kaskade von Kollaboration und Kooperation
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Der Ausgang des Reglers ist die monoton steigende Folge der Qualitdtsbudgets mit

Vr,s € P

0 < argmin B;(w) + u(w) < ... < B, < ... < B, < ... <argmax B;(w) — u(w)
Pi i

und ZBi(w) = konst.
pZ

Kooperatives und kollaboratives Prozessverhalten wird in Abbildung 4.25 anhand
des zeitlichen Verlaufs von Qualitdtsbudgets gezeigt. Kooperatives Verhalten von
vier Prozessen besteht ab Zeitschritt 15. Kollaboration tritt ab Zeitschritt 21 ein
und fiihrt schlussendlich alle Qualitdtsbudgets zusammen. Kollaborative Prozesse
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Abbildung 4.25: Zeitlicher Verlauf von Qualitdtsbudgets bei kooperativer und kolla-
borativer Organisation periodischer Prozesse

koppeln ihre Budgets in einer Nullsumme, d.h., die Summe der Qualitétsbudgets
ist vor und nach Ausfithrung von Gleichung 4.11 konstant. Der Transfer findet nur
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zwischen dem kleinsten und grofiten Budget statt. Alle anderen Qualitdtsbudgets
bleiben unveréndert. Die Kaskade erlaubt es, das MIMO System der Kollaboration
transparent mit dem SISO System der Kooperation zu verbinden. Der Arbeitsbereich
des Kooperationsmechanismus wird nicht verlassen. Kooperatives Prozessverhalten
wird zeitlich maximal nutzbar gemacht.

4.4.10 FQS - Fair Quality Scheduler

Die kooperative und kollaborative Prozessorganisation periodischer Prozesse ist im
Fair Quality Scheduler (FQS) realisiert. FQS ist eine Losung des in Abschnitt 4.3.2.1
formulierten Problems des Scheduling serviceorientierter Prozesse. Bei Initialisierung
wird der Servicegraph aufgestellt und in einen Baum transformiert. Durch Tiefensu-
che werden Prozesspfade identifiziert. Aufeinanderfolgende Services in den Pfaden
reprasentieren eine datenorientierte Reihenfolge. Prozesspfade werden iiber die Pe-
riode der Wurzel in zeitlicher Aktivierungsreihenfolge organisiert.

Mittels des aktuellen Qualitatsbudgets bestimmt FQS geméfl der datenorientierten
Strategie F an den Verzweigungspunkten im Servicegraphen den néchsten auszu-
fiihrenden Prozesspfad. In der kooperativen Prozessorganisation iibernimmt FQS die
Funktion einen P-Reglers. Die Prozessreihenfolge verstéirkt respektive mindert die
Ausfiithrungsqualitit der Prozesse. Vorgeschaltet ist ein Zwei-Punkt-Regelmechanismus
fiir kollaboratives Prozessverhalten. Dieses Instrument stellt den Arbeitsbereich des
P-Regelungsverhaltens von FQS sicher.

Nach der Ausfithrung ermittelt FQS bereits ausgefiithrte Teilpfade und berechnet
die Ausfithrungsqualititen. Jede begonnene Prozessausfithrung ist mit einer Aus-
fiihrungsqualitit respektive Kosten verbunden. Bricht im Zeitschritt w ein Prozess
p; aus internen Griinden ab oder wird die Datenechtzeit verletzt, so ist QF (w) = —1.
FQS stellt sicher, dass kein Priorisierungsvorteil durch Abbruch erzeugt werden
kann.

FQS ist ein nicht-prédemptiver, dynamischer und online-fahiger Scheduler. Neu in
den Servicegraphen eingeordnete Services konnen in den Prozesspfaden instantan
beriicksichtigt werden. Die Abbildung 4.26 zeigt die Anordnung der Komponenten
der FQS Architektur. FQS wird unterstiitzt durch das vom Autor der vorliegen-
den Arbeit in [52] vorgeschlagene Verfahren zur Jitterkorrektur. Jitter verdndert
die Aktivierungszeitpunkte periodischer Prozesse. Jitter tritt zufillig auf, ist aber
auf einen maximalen Wert begrenzt. Es entsteht eine Periodenabweichung als Folge
von ungleichméfliigen Aktivierungszeitpunkten. Die Jitterkorrektur modifiziert die
ndchste Aktivierungszeit des Wurzelservice zu ay,, = ayn—1 + 1) + Jity 1, wobei
Jityn—1 die Abweichung von der Aktivierungszeit der n — 1-ten Jobausfithrung von
s bezeichnet. Dadurch kann ein sich langsam &ndernder Jitter deutlich verringert
werden. Das folgende Theorem trifft eine Aussage tiber die Grenzen der entstehenden
Periodenabweichung bei Anwendung der Jitterkorrektur.

Theorem 4.3. Die Jitterkorrektur ay,, = agn—1+15+Jity n—1 begrenzt die Andemng
der Periode T}, auf + max,, Jity,,.

Der Beweis zu Theorem 4.3 ist im Anhang D aufgefiihrt. Bei unkorrigiertem Verhal-
ten kann im schlechtesten Fall die Periodenabweichung +2 max,, Jity,, betragen. Die
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Abbildung 4.26: Komponenten der FQS Architektur zur kooperativen und kolla-
borativen Organisation periodischer Prozesse. Der ausgegraute Dispatcher ist nicht
Teil von FQS.

Jitterkorrektur verringert mit geringen Auswirkungen auf die Periodenldnge deut-
lich den Jitter. Es folgt direkt aus den jeweiligen Definitionen, dass Periodenqualitét
des Wurzelservice und Ausfithrungsqualititen von Prozesspfaden verbessert werden.
Der Dispatcher implementiert das Verfahren.

4.4.11 Alternative Schedulingverfahren

Neben FQS werden weitere Schedulingverfahren zur Anwendung im Servicegraphen
untersucht. Die Verfahren fokussieren dabei auf das Erreichen einer hohen Ausfiih-
rungsqualitdt. Die folgenden Verfahren sind Gegenstand der Untersuchungen:

Verfahren mit Vorwissen iiber die Ausfithrungsdauer der Services

Shortest Total Delay First (STDF) Nach Korollar 4.1 ist die Prozessqualitét
nur von der Aktivierungsverzogerung entlang des Prozesspfades abhéingig. STDF
wéahlt in jedem Schedulingschritt denjenigen Pfad aus, der alle anderen Pfade ge-
ringstmoglich verzogert. STDF ist ein Greedy-Algorithmus.

Shortest Path First (SPF) Sortiert die Prozesspfade nach der Summe der Ausfiih-
rungsdauern der Services auf dem Pfad. Eine alternative Abwandlung berticksichtigt
die Ausfithrungsdauern von noch nicht ausgefiihrten Services an Verzweigungen im
Graph. Das aktuelle Laufzeitverhalten kann besser beriicksichtigt werden.

Shortest Path First mit Beriicksichtigung von Teilpfaden Diese Variante
priorisiert Prozesspfade mit groem Anteil an gemeinsamen Teilpfaden. Ein hoher
Grad zeitnaher Wiederverwendung von Zwischenergebnissen wird erreichet. Es wird
die Qualitdtsminderung von Abschnitten, in die bereits erhebliche Ressourcen inve-
stiert wurden, begrenzt.
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Verfahren mit Nutzung von Qualitéitsinformationen

Qualitétsinformation aus der vorherigen Ausfithrung wird verwendet, um eine Aus-
fithrungsordnung herzustellen. Informationen iiber die Ausfiihrungsdauer von Ser-
vices vor ihrer Ausfithrung sind nicht erforderlich.

Highest Quality First (HQF) Prozesspfade, die zuvor eine hohe Qualitét erreicht
haben, werden bei der kommenden Ausfithrung bevorzugt.

Least Quality First (LQF) Um Fairness zwischen den Prozessen zu erreichen,
werden Prozesspfade mit niedriger Ausfithrungsqualitiat bevorzugt. Kein Prozesspfad
soll permanent hohe Qualitdtsminderungen erleiden.

Leichtgewichtige, anwendungsspezifische Verfahren

Einsatz findet diese Klasse von Verfahren, wenn minimaler Implementierungsauf-
wand gefordert ist oder spezielle Anwendungsanforderungen vorliegen. Es ist detail-
liertes Vorwissen des Anwendungsentwicklers notwendig, welches in die Scheduling-
entscheidung direkt einflieft. Es findet keine Riickkopplung von Ausfithrungsinfor-
mationen statt.

First-In-First-Out (FIFO) plant die Prozesspfade lediglich nach Aktivierungszeit
der periodischen Wurzel ein. Es entsteht eine zuféllige Ausfithrungsreihenfolge bei
Prozessen mit ein- und derselben Wurzel.

Anwendungsspezifische Priorititsvergabe Eine manuelle und statische Priori-
sierung der Prozesspfade durch den Applikationsentwickler wird vorgenommen. Die
Reihenfolge ist unverédnderlich. Insbesondere kénnen Anpassungen aufgrund neuer
Prozessergebnisse nicht vorgenommen werden.

4.4.12 Vergleichende Betrachtungen

Die im vorigen Abschnitt aufgezéahlten Verfahren wurden in der vom Autor betreuten
Diplomarbeit von Andrea Sayer [78] untersucht und miteinander verglichen. Die
Tabelle 4.4 fasst die Ergebnisse zusammen und ordnet das neue FQS Verfahren ein.

4.5 Aperiodische Prozesse

Aperiodische Prozesse bedienen die Ereignisverarbeitung in eingebetteten, ubiqui-
taren Rechnersystemen. Dieser Abschnitt stellt ein kooperatives Verfahren der ape-
riodischen Prozessorganisation vor. Kooperation ermdoglicht zeitnahe Reaktionen auf
Ereignisse und dass Ressourcen, insbesondere Speicher und Prozessorauslastung, effi-
zienter zwischen den Prozessen verwaltet werden. Ein Vergleich mit der Verarbeitung
in dem Betriebssystem TinyOS [13] und anderen bekannten Verfahren bestétigt die
Anwendbarkeit in ubiquitdren Rechnersystemen.

4.5.1 Motivierendes Beispiel

Zur Illustration der aperiodischen Prozessorganisation in ubiquitdren Rechnersyste-
men soll das folgende Beispiel dienen. Ein elektronisches Siegel (eSeal) [7] itberwacht
Temperatur und Verschlusssicherheit von verderblichen Lebensmitteln. Die entspre-
chenden Informationen eines Temperatur- und eines Lichtsensors werden periodisch
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| Verfahren | Qualitit

| Aufwand

Bewertung |

| Verfahren mit Vorwissen iiber die Ausfithrungsdauer der Services |

Shortest
Total Delay
First (STDF)

Shortest
Path
First (SPF)

SPF mit
Beriicksich-
tigung von
Teilpfaden

i.a. sehr hohe Qua-
litdt, aber mnicht
optimal, da STDF
greedy ist. Illustra-
tives Gegenbeispiel
in [78].

oftmals sehr ho-
he wund optimale
Qualitdten erreich-
bar, dauerhafte
Qualitatsminde-
rung langlaufender
Prozesse moglich
Verschlechterung
unter starken
Schwankungen der
Ausfithrungsdauer

extrem hoher Auf-
wand bei Berech-
nung und Bestim-
mung der Ausfiih-
rungsdauer

hoher Aufwand bei

Bestimmung der
Ausfithrungsdauer,
Umsortierung  der

Warteschlange nach
jeder Ausfithrung

wie SPF

ungeeignet, da Res-
sourcen und Vorwis-
sen i.a. auf ubiqui-
tdren Rechnersyste-
men nicht verfiigbar

ungeeignet, da Vor-
wissen i.a. auf ubi-
quitdren Rechnersy-
stemen nicht verfiig-

bar

wie SPF

| Verfahren mit

Nutzung von Qualitatsinformationen

Highest

Quality
First (HQF)

Least

Quality
First (LQF)

zuerst gewihlte
Prozessreihenfolge
bleibt bestehen und
legt Qualitdt fest,
Anderung nur bei

Prozessabbruch
alternierende Qua-
litdten durch Ver-
tauschung des
ersten und letz-
ten  Prozesspfades
(Anhang E)

Moderat, nach Be-
rechnung der Quali-
taten sehr einfache
Sortierung

Moderat, nach Be-
rechnung der Quali-
taten sehr einfache
Sortierung

Fiir Extremsituatio-
nen: statisches Ver-
halten bei Laufzeit-
schwankungen, Re-
Scheduling nur bei
Prozessabbruch

Anwendung bei Ge-
fahr der Verhunge-
rung von Prozessen

Fair Quality | ausgeglichene Aus- | Moderat, nach Be- | sehr  gute  Eig-
Schedu- fithrungsqualitdt al- | rechnung der Quali- | nung fiir un-
ler (FQS) ler Prozesse tdten sehr einfache | bekanntes Aus-
Sortierung fithrungsverhalten
und Umgebungen
| Leichtgewichtige, anwendungsspezifische Verfahren |
First-In- Qualitat ist ab- | extrem geringer | Einsetzbar,  wenn
First-Out héngig von  Ak- | Implementierungs- Ausfiihrungsdauer
(FIFO) tivierungszeit, aufwand aller Prozesse sehr
dauerhafte  Quali- kurz im Vgl. zu
tatsminderungen Periode ist
moglich
Prioritéts- hohe Qualitdt fiir | sehr gering, stati- | keine Eignung fiir
vergabe detailliert bekannte | sches Verfahren dynamisches  An-
Anwendungen und wendungsverhalten
Ausfithrungsumge- und unbekannte
bungen Umgebungen

Tabelle 4.4: Vergleich der Schedulingverfahren
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Abbildung 4.27: Aperiodische Prozessverarbeitung eines elektronischen Siegels

ausgelesen. Bei Abweichung von der Norm wird ein Alarm ausgel6st und ein Log-
fileeintrag geschrieben. Die Abbildung 4.27 illustriert das Beispiel. In dem Beispiel
kann nicht vorhergesehen werden, durch welches Sensorereignis wann eine Abwei-
chung festgestellt wird. Die Verarbeitung der Ausnahmen beider Prozesse und das
Auslosen des Alarms muss durchgefiihrt werden.

4.5.2 Problembeschreibung

Als aperiodisch werden Ereignisse bezeichnet, die nicht regelméafig eintreffen. IThr
Auftreten ist zufallig und kann nicht mit einer konstanten Periode beschrieben wer-
den. Typische Prozesse mit aperiodischen Ereignissen sind asynchrone Kommunika-
tionsprozesse, die an Schnittstellen des Mikroprozessors mit Peripherickomponenten
wie Sensoren und Aktuatoren stattfinden. Unterbrechungen, engl. Interrupts, infor-
mieren asynchrone Kommunikationsprozesse iiber ankommende Daten. Die Behand-
lung aperiodischer Ereignisse ist fiir eingebettete, ubiquitdre Rechnersysteme beson-
ders interessant. Ereignisse wie sich verdndernde Umgebungsbedingungen oder die
Detektion neuer Kommunikationspartner starten bisher inaktive Applikationspro-
zesse. Ergebnisse der Datenvorverarbeitung von sensorischen Peripherieckomponen-
ten, zum Beispiel Licht-, Temperatur- oder Bewegungsschwellwertdetektoren, kon-
nen mittels Ereignissen zeitnah an die Prozessverarbeitung kommuniziert werden.
Es werden folgende Grundannahmen vorausgesetzt:

e Ereignisse treten mit einer unvorhersehbaren, zeitverdnderlichen Rate auf.

e Es konnen verschiedene Ereignistypen unterschieden werden, die durch dedi-
zierte Prozesse verarbeitet werden.

e Fiir die Ereignisverarbeitung ist eine maximale Ausfithrungsdauer (WCET)
bekannt sowie Speicher- und Rechenressourcen vorgegeben.

Aperiodische Serververfahren wie in Abschnitt 4.1.5 vorgestellt, haben zum Ziel die
Antwortzeit zu minimieren und Echtzeitgarantien fiir die Ereignisverarbeitung zu
geben. Daher wird eine Admission vorgenommen, so dass nur die Prozesse ausge-
fiihrt werden, die vorgegebene Ressourcenkapazitidten nicht iiberschreiten. Als Folge
kann es passieren, dass bestimmte Ereignistypen gar nicht verarbeitet werden. Fiir
ubiquitidre Rechnersysteme ist es wichtig die Verarbeitung nicht auszulassen, um auf
Ereignisse zeitnah reagieren zu konnen. Es leitet sich die zentrale Problemformulie-
rung der aperiodischen Prozessorganisation ab.
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Problem 4.3 (Aperiodische Prozessorganisation). Unter unvorhersehbar auftreten-
den Ereignisabfolgen bestimme die Prozessausfihrung so, dass eine hohe Anzahl von
Ereignissen von jedem einzelnen fir einen Ereignistyp dedizierten aperiodischen
Prozess verarbeitet wird. Dabei soll unter vorgegebenen Speicher- und Rechenzeitres-
sourcen Uberlast vermieden werden und ubiquitire Rechnersysteme kontrollierbar
bleiben.

Fiir die Realisierung ist es notwendig, die zu verarbeitende Menge der Ereignisse zu
begrenzen. Es folgt der Ansatz, dass nicht die Verarbeitung, sondern die zu verar-
beitende Ereignisdatenmenge angepasst wird. Faire Gestaltung dieser Aufgabe bei
Vermeidung von Uberlast und unter vorgegebenen Speicher- und Rechenzeitressour-
cen stehen im Vordergrund.

4.5.3 Entwurf der aperiodischen Prozessverarbeitung

Aperiodische Prozesse sind in zwei Teile untergliedert.

Ereignis-Stub: Tritt ein Ereignis auf, so wird ein dafiir dedizierter Stub aktiviert,
der nur die Ereignisdaten in einen fiir diesen Typ vorgesehenen Puffer mit
fester Lange kopiert. Der Ereignis-Stub kann andere Prozesse unterbrechen.
Er hat eine extrem kurze Laufzeit, ist unabhéngig von anderen Prozessen und
nutzt einmalige Hardwareressourcen exklusiv.

Server: Datenechtzeitfahige, periodische Prozesse, die den gesamten Puffer an Er-
eignisdaten in einem Stiick verarbeiten. Fiir jeden Ereignistyp gibt es einen
Serverprozess. Die maximale Ausfithrungsdauer (WCET) ist bekannt. Der Ver-
héltnis aus WCET und Periode ist die Serverauslastung.

Auch die periodischen Prozesse aus Abschnitt 4.4 kénnen Ereignisse emittieren, in-
dem sie direkt den entsprechenden Ereignis-Stub aufrufen. Uber datenechtzeitfihige
Serverprozesse zur periodischen Verarbeitung von Ereignissen ordnet sich die aperi-
odische Prozessverarbeitung in das periodische Laufzeitsystem ein. Abbildung 4.28
skizziert den Aufbau der aperiodischen Prozessverarbeitung.

'. .°°.
F_» \Wartj;hlange 1 }—»
Ereigni Daten P
rg/'gq's' Ereignis-Stub 1 Periodischer Server 1
: o, !
F» \Wartj:hlange n }—»
Ereiani Daten et
rg'g?]'s' Ereignis-Stub n Periodischer Server n

Abbildung 4.28: Aperiodische Prozessverarbeitung
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Es folgt die mathematische Beschreibung des Entwurfs. Es sei P" die Menge der
aperiodischen Prozesse eines ubiquitidren Rechnersystems. Fiir jeden Ereignistyp ha-
ben die Puffer die gleiche, feste Linge, d.h. Vi, j € P*F : [; = I; = konst.. Mit jedem
Puffer ist ein Serverprozess mit Periode T; und Ausfithrungsdauer C; assoziiert. Bei
Ausfiithrung des Servers werden alle Daten konsumiert. Anschliefend ist der Puffer
leer.

Es soll keine Admission der Serverprozesse erfolgen, sondern die zu verarbeiten-
de Ereignisdatenmenge angepasst werden. Dies kommt in der Verlustwahrschein-
lichkeit eines Ereignispuffers zum Ausdruck. Die Verlustwahrscheinlichkeit ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein oder mehrere Ereignisse nicht mehr in den vorgese-
henen Puffer aufgenommen werden kénnen. Der Puffer bietet keine ausreichende
Kapazitit mehr an. Eine Verlustwahrscheinlichkeit von 1% bedeutet, dass im Mittel
von 100 Fiillvorgéngen, es einmal zu einer Situation kommt, in der mehr Ereignisse
in einer bestimmten Zeitspanne auftreten, als in den Puffer aufgenommen werden
konnen.

Unter Beriicksichtigung der Grundannahmen aus Abschnitt 4.5.2 wird die Verlust-
wahrscheinlichkeit modelliert. Die Ereignisse treten poissonverteilt mit Rate A\ auf.
Die Wahrscheinlichkeit, dass genau m Ereignisse innerhalb des Zeitintervall w mit
der Lénge einer Serverperiode T' = [wT'; (w+1)T] auftreten, ist Py\(N (t+7)—N(t) =
m) = %e_’w. Die Verlustwahrscheinlichkeit fiir einen Puffer der Grole [ berech-
net sich geméf der Verteilungsfunktion zu

PINt+T)—N@t)>1) = 1-P(N(t+T) - N <1)

l m
— 11— Z (Ag;') (4.12)
m=0 :

Innerhalb eines Zeitintervalls w wird die Ankunftsrate A als konstant betrachtet. Sie
kann sich jedoch von Intervall zu Intervall verdndern. Die Rate A ist nicht kontrol-
lierbar. Die Serverperiode T' ist jedoch beeinflussbar. Beide Grofien sind spezifisch
fiir einen Ereignistyp und werden im folgenden mit \;(w) und 7T;(w) bezeichnet.

4.5.4 Systemmodell aperiodischer Prozesse

Der Entwurf erlaubt es, das Budget /Kosten Modell auf die aperiodische Prozessorga-
nisation anzuwenden. Im unmittelbar ersten Schritt wird die Methode zur Ubertra-
gung des Budget/Kosten Modells auf spezifische Prozessklassen aus Abschnitt 3.4.4
bemiiht. Es sind Budget, Kosten, Ziel zu identifizieren, die in Tabelle 4.5 zusam-
mengefasst sind.

Budget | Verlustwahrscheinlichkeit
Kosten | Periodische Ausfiithrung eines Serverprozess
Ziel Alle Serverprozesse verursachen die gleiche Verlustwahrscheinlichkeit.

Tabelle 4.5: Entsprechungen des Budget/Kosten Modells fiir aperiodische Prozesse

Daraus wird die folgende Regelungsaufgabe abgeleitet.

Regelungsziel Erreichen einer gegebenen Verlustwahrscheinlichkeit
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Stellgrofle Serverperiode zur Verarbeitung von aperiodischen Ereignissen
Regelstrecke Systemgleichung 4.12 zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit

(nicht kontrollierbare) Storgrofie Ankunftsrate A der Ereignisse, messbar

Im Budget /Kosten-Modell wird die Verlustwahrscheinlichkeit durch Messung des Sy-
stemausgangs der Regelstrecke erfasst. Dies ist wiahrend der Laufzeit sehr schwierig,
da tiber sehr lange Zeitraume gemessen werden muss, um eine zuverlissige Aussage
zu erhalten. Die Systemgleichung 4.12 ist ein statisches System. Die Nachstellung der
Serverperiode geschieht daher nicht iiber den Systemausgang, sondern wird direkt
hergeleitet. Es ist

P/\Ve(ri)“ft(ﬂ(w)) =W = konst. gdw. \;(w)T;(w) = R = konst. (4.13)

das Systemmodell fiir den aperiodischen Prozess i. \;(w) ist der Erwartungswert der
Poissonverteilung. Er kann durch Auszéhlen innerhalb einer Serverperiode ermittelt
werden. Die Serverperiode ergibt sich sofort aus

(4.14)

Diese Technik wird auch als Steuerung, engl. feedforward control, bezeichnet. Abbil-
dung 4.29 illustriert das Steuerungsdiagramm. Zu beachten ist, dass der Systemaus-
gang nicht verwendet wird. Sowohl die Systemgleichung 4.12 wie auch das Steue-

Messverzdgerung
4 | N Ereignisrate
l < (messbar)
R=konst. Periode T ] prerust
/ VerIL_Jst_wahr.
scheinlichkeit

Abbildung 4.29: Blockdiagramm der aperiodischen Prozesssteuerung

rungsglied in Gleichung 4.14 fiir die Periodenberechnung beschreiben statische Sy-
steme. Die Analyse hinsichtlich kooperativen Prozessverhaltens ist Gegenstand des
folgenden Abschnitts.

4.5.5 Prozesskooperation

Aperiodische Prozesse verarbeiten unabhingig voneinander Ereignisse. Geméfl der
Problemformulierung der aperiodischen Prozessorganisation soll jeder einzelne Pro-
zess die gleiche Verlustwahrscheinlichkeit erreichen. Nach Definition 3.2 entspricht
dieses zielgerichtete Zusammenwirken einer Prozesskooperation.

Fiir aperiodische Prozesse existiert zusétzlich die Bedingung, dass eine vorgegebe-
ne Systemlast U, zur Verarbeitung der Ereignisse nicht iiberschritten werden darf,
um Uberlast zu vermeiden. Die Prozesskooperation muss daher das Ziel gegen die
Systemlast U, ausbalancieren. Es wird die Kooperation iiber die folgenden Teilziele
formuliert.
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Teilziel 1 Alle aperiodischen Prozesse einer Menge M C P2 sollen die gleiche
Verlustwahrscheinlichkeit aufweisen.

Teilziel 2 Alle aperiodischen Prozesse p ¢ M sollen ebenfalls die gleiche Verlust-
wahrscheinlichkeit aufweisen.

Bedingung 1 Fiir die Kardinalitit von M gilt: 1 < |M| < |PaF].
Bedingung 2 Die gesamte Systemauslastung durch die aperiodische Verarbeitung

soll Uy nicht tiberschreiten.

Die Prozesskooperation verdndert die Serverperioden aller aperiodischen Prozesse,
um dieses Ziel zu erreichen. Es wird nach folgendem Schema vorgegangen:

Ausgangssituation Es sind alle Serverperioden so bestimmt, dass das Ziel gleicher
Verlustwahrscheinlichkeiten erreicht ist.

Kooperation gemifl Teilziel 1 Esist 0.B.d.A. \;(w+1) > \;(w), d.h. die Ereig-
nisrate fiir den Ereignistyp ¢ erhoht sich.

e Darauthin muss T;(w + 1) verkleinert werden, zu T;(w + 1) = ﬁ.
Damit ist Py (Ti(w + 1)) = PYGr (Ti(w)).
e Mit verkleinerter Serverperiode steigt die Serverauslastung U;(w) = % >

Ui(w + 1) = =5~ so dass >, Ui(w + 1) > U,

T;(w)’

Kooperation gemif3 Teilziel 2 Die Idee ist, dass alle anderen aperiodischen Pro-
zesse ihre Serverperioden verlangsamen, um die erhéhte Serverauslastung von ¢
zu kompensieren.

e Es werden zwei Mengen von Prozessen I, J mit JUJ = P und INJ =0
definiert. In I sind die Prozesse aus Teilziel 1 enthalten. Durch die Steue-
rung gemaf Gl. 4.13 sind die Verlustwahrscheinlichkeiten der Prozesse
in I konstant geblieben. Die Prozesse aus J haben unverdnderte Ereig-
nisraten A\; und sollen durch Periodenverlangsamung die erhdhte Server-
auslastung der I kompensieren. Die Serverauslastung durch die Prozesse
I muss kleiner sein als die gegebene U,. Die Zugehorigkeiten zu den beiden
Mengen kann in jeder einzelnen Serverperiode neu bestimmt werden.

e Kooperation passt die Serverperioden der Prozesse aus J wie folgt an

Zjej Oj)‘j(w)
RUb — Zz’e[ O,)\,(w + 1)

Ty(w+1) = T)(w) (4.15)

Die Herleitung ist in Anhang F gegeben.

Die Herleitung von Gleichung 4.15 zeigt, dass Uberlast vermieden wird. Je nach
aktueller Rate A;(w) muss die Serverperiode Tj(w) jeweils angepasst werden. Dabei
werden die Verlustwahrscheinlichkeiten der Prozesse in J gréfer. Fiir alle j € J wird
gefordert, dass die aperiodische Prozessorganisation fair ist. Dies ist Gegenstand des
folgenden Theorems.
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Theorem 4.4. Alle Prozesse j € 9, deren Serverperiode gemajfl Gleichung 4.15
verdndert wurde, haben gleiche Verlustwahrscheinlichkeiten.

Beweis. Vorausgesetzt wird, dass die Prozesse j € 7, also die Prozesse, die die
schnelleren Raten der I kompensieren, vor der Anpassung gleiche Verlustwahrschein-
lichkeiten hatten, d.h.

AT (w) = Ay i Ty (w) (4.16)

Es ist zu zeigen, dass diese Beziehung auch fiir die angepassten Perioden Tj(w + 1)
gilt. Geméf der Prozesskooperation sind die A; unverdndert.

ATi(w+1) = AT (w + 1)
)\Jﬂ(w) = /\j+1Tj+1(w) m.Gl. 4.15

Dies entspricht der Voraussetzung. Die Anpassung der Prozesse j verédndert die
Beziehung aus Gleichung 4.16 nicht und es folgt sofort die Behauptung. O

Das Verhalten der kooperativen Prozesssteuerung ist in der Abbildung 4.30 illu-
striert. Es werden fiir 10 Prozesse zuféllig Ereignisraten gewihlt. Die Ereignisrate
fiir Typ 1 vergroflert sich. Um die Verlustwahrscheinlichkeit fiir 1 zu halten, miis-
sen alle anderen langsamer werden, d.h. ihr Serverperiode vergréfiern. Es ist p; € 1
und ps...p1o € J. Die Ergebnisse in Abbildung 4.30 (rechts) zeigen die Anderun-
gen der Serverperioden (unterer Abschnitt) und die Verlustwahrscheinlichkeiten der
einzelnen Prozesse (oberer Abschnitt). Fiir p; € I bleibt Py vor und nach der
Ratenédnderung konstant. Wie zuvor bewiesen sind auch fiir ps...p1o die Verlust-
wahrscheinlichkeiten gleich.
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Abbildung 4.30: Kooperation aperiodischer Prozesse. Links: Raten der Ereignistypen
fiir py...p1o. Die Rate fiir p; wird erhéht. Rechts: (unterer Abschn.) Periodenén-
derungen der Serverprozesse, p; wird beschleunigt. (oberer Abschn.) Verlustwahr-
scheinlichkeiten sind gleich fiir ps ... p1o und bleiben konstant fiir p;.

Als Resultat ist festzuhalten, dass alle Teilziele der Prozesskooperation unter den ge-
forderten Bedingungen erreicht wurden. Die kooperative, aperiodische Prozessorga-
nisation ermoglicht eine Ereignisbehandlung in unbekannten Einsatzszenarien. Der
Kooperationsmechanismus stellt die Ausfithrung so ein, dass eine faire Behandlung
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jedes einzelnen aperiodischen Prozesses erreicht wird und das Rechnersystem unter
Ressourcenbeschrankungen kontrollierbar bleibt. Kooperation erfiillt die Problem-
stellung der aperiodischen Prozessorganisation aus Abschnitt 4.5.2.

Fiir alle Prozesse p € I erlaubt Kooperation eine feingranulare Priorisierung fiir
besonders kleine Verlustwahrscheinlichkeiten. Kommunikationsprozesse mit Periphe-
rieckomponenten oder Prozesse, die kurzzeitig eine Haufung von Ereignissen verarbei-
ten, sind typische Beispiele. Durch das kooperative Zusammenwirken von Prozessen
der Menge 7 kann die Priorisierung getragen werden.

4.5.6 Analyse der Steuerbarkeit

Die Serverperiodenanpassung in Gleichung 4.15 der Prozesskooperation, verwendet
zur Berechnung von Tj(w + 1) gemessene Informationen iiber A;(w + 1). Dies ver-
letzt die Kausalitdt des Systems. Wenn \;(w + 2) = \;(w + 1) gegeben ist, d.h.
die Ereignisrate iiber mindestens zwei Serverperioden konstant bleibt, dann ist die
Gleichung 4.15 in dieser Form auch fiir die Serverperiode Tj(w + 2) anwendbar. In
Gleichung 4.15 wird dann 7} (w + 1) durch T};(w + 2) ersetzt und Kausalitét ist her-
gestellt. Diese Betrachtungen stellen die Frage nach der Steuerbarkeit des Systems.

Steuerbarkeit hinsichtlich eines vorgegebenen Ziels ist gegeben, wenn die Erfassung
und Kompensation einer Stérung vor Verdnderung der Storgrofie geleistet werden
kann. Im aperiodischen Systemmodell aus Gleichung 4.13 muss die Storgrofie A
erfassbar sein. Dies kann durch Auszdhlen innerhalb einer Serverperiode geleistet
werden. Da die Erfassung der Ankunftsrate A iiber einen bestimmten Zeitraum ge-
schieht, und erst danach die Periode angepasst wird, ist die Steuerung bandbreiten-
begrenzt. Um aperiodische Prozesse erfolgreich steuern zu kénnen, muss das Samp-
lingtheorem erfiillt sein. Es wird das Frequenzverhalten des gesteuerten Systems
in Abbildung 4.29 untersucht: Der Systemausgang ist ein bandbreitenbegrenztes
Signal B. Er gibt an wie schnell sich das System iiber die Zeit verandert. Die Band-
breite entspricht der Verdnderung der Ankunftsrate \. Das Steuerungsglied tastet A
mit der Frequenz f = % ab. Das Steuerungssignal wirkt mit der gleichen Frequenz
f auf das System. Um die Verdnderung von A\ wollstindig zu erfassen und damit
das System steuerbar zu gestalten, muss das Samplingtheorem B < g erfiillt sein.
Das heiBt: Die Anderungsgeschwindigkeit der Ankunftsrate darf héchstens halb so
schnell sein wie das Steuerungssignal. Oder anders ausgedriickt: Uber den Zeitraum

von mindestens zwei Serverperioden darf sich die Ankunftsrate nicht dndern.

Es ist zu erwéhnen, dass bis zur vollstdndigen Erfassung der aktuellen Rate A(w) die
vorgegebene Verlustwahrscheinlichkeit nicht garantiert werden kann. Wahrend der
transienten Phase der Steuerung ist die Verlustwahrscheinlichkeit P;ffl})““ (T'(w—1)).

Es kann eine maximale Abweichung (engl. overshoot) P der Verlustwahrscheinlich-
keit auftreten. Mit dem bekannten Steuerungsglied R = A(w)7(w) = konst. und der
maximalen Steuerungsabweichung R = A(w)T (w — 1) ist P = —G_R%l + 6_R%l.

Mit den vorangegangenen Betrachtungen konnen Aussagen zu den Eigenschaften
Stabilitdat, Schnelligkeit, Genauigkeit und Overshoot getroffen werden. Sie sind in
Tabelle 4.6 zusammengefasst. Der Aufwand der Steuerung ist ebenfalls fiir ubiquitire
Rechnersysteme geeignet. Das Steuerungsglied in Gleichung 4.14 fiihrt lediglich eine
Division mit einer Konstanten aus. Der Skalierungsfaktor in Gleichung 4.15, der
T;(w) auf Tj(w+1) abbildet, ist konstant fiir alle Prozesse. Er muss nur bei Anderung
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Eigenschaft| Systemverhalten Interpretation
Stabilitat stabil, wenn mindestens A(w) = | Rate der Ereignisse konstant
A(w + 1) = konst. tiber einen Zeitraum von minde-
stens zwei Serverperioden
Schnelligkeit | wenn System stabil, PIV/e?“St = | Fiir ein stabiles System ist
konst. nach 27 gleiche  Verlustwahrscheinlich-
keit fiir Prozesse jeweils in [
und 7 nach frithestens zwei
Serverperioden gegeben.
Genauigkeit | wenn System stabil, dann Ziel- | Statische Systeme erreichen
wert nach 27" erreicht Zielwert immer exakt.
max. System transient fiir 17", Ziel- | Keine Garantie der geg. Verlust-
Abweichung | wert wird um bis zu P = | wahrscheinlichkeit fiir die Dau-
—e‘R%l + G_R%l iiberschritten | er einer Serverperiode bei Ande-
rung der Ereignisrate.

Tabelle 4.6: Eigenschaften der aperiodischen Prozessorganisation

eines \; neu berechnet werden und kann dann fiir alle 7; angewendet werden. Der
Aufwand ist linear.

4.5.7 M/D/k/k Warteschlangenmodell

Die Datenverarbeitung auf ubiquitdren Rechnersystemen soll zeitnah erfolgen. Zeit-
liche Aussagen, zum Beispiel die mittlere Verweildauer von Ereignisdaten im Puffer,
sind von grofilem Interesse. Dies wird mit einem M/D/k/k Warteschlangenmodell
analysiert. Dabei werden Auftrige in eine Warteschlange eingefiihrt und von Bedien-
stationen verarbeitet. Die Bezeichnung leitet sich von der Kendall Notation [79] ab
und bedeutet: M - Markovscher Ankunftsprozess (hier: ein Poissonprozess), D - de-
terministischer Bedienprozess (hier:periodisch), Anzahl der Bedienprozesse k, Kapa-
zitét der Schlange ist k. Das Warteschlangenmodell ist in Abbildung 4.31 abgebildet.

Geschlossenes Modell — n Forderungen

T T T T T T T T T T T T TE T T I
I
r -,
x’—ﬁ’—m 1
o~ k —
WR _
BA BAE
i)
Eingangsstrom Bedienproze? Ausgangssstrom
Ankunftszeit-  wartezeit T, Bedienungszeit T ,
abstand T, N i

-
Verweilzeit T,

Abbildung 4.31: Warteschlangenmodell: BA:Bedienungsanlage, WR: Warteraum,
BE: Bedienungseinrichtung, BK: Bedienungskanal, FQ: Forderungsquelle, F'S: For-
derungssenke (Quelle: [80]). Im M/D/k/k Modell ist die Kapazitéit des Warteraums
r=k.
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Es ist zu beachten, dass bei Ausfithrung des Servers alle Ereignisdaten im Puffer in
einem Stiick verarbeitet werden. Der Puffer wird bei Start des Servers vollsténdig
entleert. Ereignisse, die zwischenzeitlich auflaufen, werden in der néchsten Periode
verarbeitet. Dies wird durch k& Bedienprozesse fiir eine Schlange mit der Kapazitéat &
zum Ausdruck gebracht. Bisher wurde die Lange des Puffers mit [ bezeichnet. Auf-
grund der Kendall Notation wird implizit ¥ = [ angenommen. Fiir das M/D/k/k
Modell der aperiodischen Prozessorganisation werden in Tabelle 4.7 die Bewertungs-
grofien nach [80] aufgefiihrt. O.B.d.A. wird ein beliebiger aperiodischer Service her-
ausgegriffen. Auf die Indizierung wird verzichtet. Die Bewertungsgrofien machen
zeitliche Aussagen iiber die Ereignisse im Puffer. Dies erlaubt dem Entwickler die
Leistungsfihigkeit kooperativer, aperiodischer Prozesse fiir den spezifischen Anwen-
dungsfall einzuschétzen. Getrennt von Tabelle 4.7 aufgefiihrt ist die Formel 4.17 zur

Bewertungsgroéfle Wert
Ankunftsrate A

Mittlerer Ankunftszeitabstand E[T,) = %
Mittlere Bedienzeit E[T,] =T, T ist Serverperiode
Bedienrate W= %
Ausfiithrungszeit des Bedienprozess (Server) C
Verkehrswert p= % =T
Erwartungswert der Warteschlangenlénge E[N,]| = \T
Maximal Wartezeit max 1, = i =T
Maximale Verweilzeit max T, = % +C=T+C
Mittlere Wartezeit siehe Formel 4.17

Tabelle 4.7: Bewertungsgrofen des M/D/k/k Modells der aperiodischen Prozess-
organisation

Berechnung der mittleren Wartezeit von Ereignissen in einem endlichen Ereignispuf-

fer. Die Herleitung ist im Anhang G gegeben.

(X = M)A §i+ AT — NT) S i
AT

E[T,] = (4.17)

4.5.8 Speichereffizienz

Bisher wurden nur die Verlustwahrscheinlichkeit, also das Auftreten eines Puffer-
iiberlaufs, diskutiert. Ein kleine Verlustwahrscheinlichkeit ist gewiinscht. Die Pro-
zesskooperation kann sicher stellen, dass eine vorgegebene (kleine) Verlustwahr-
scheinlichkeit fiir einige Prozesse eingehalten und Uberlast generell vermieden wird.
Aber neben einer hohen Serverauslastung als Folge, bleibt auf der anderen Seite
auch Pufferkapazitéit ungenutzt. In diesem Abschnitt wird die Speicherausnutzung
der Ereignispuffer analysiert. Dies erlaubt dem Entwickler die Speicherressourcen
eingebetteter ubiquitdrer Rechnersysteme gegen die Qualitdtsanforderungen der Er-
eignisverarbeitung abzuwégen.

Als Metrik wird die Speichernutzungseffizienz angefiihrt. Sie wird aus dem Verhéltnis
der erwarteten Ereignisanzahl AT in einer Serverperiode und der Pufferldnge [ gebil-
det. Die Abbildung 4.32 zeigt den Zusammenhang zwischen gewéhlter Verlustwahr-
scheinlichkeit fiir einen Ereignispuffer und der Speichereffizienz. Die Abbildung 4.32
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Abbildung 4.32: Speichereffizienz fiir drei aperiodische Prozesse mit A\ = 0.2 und
Pufferkapazitéten von [ = 2,20, 200. Links: Speichereffizienz AT'/I, Rechts: Anderung
der Speichereffizienz in Abhéngigkeit von PY'ust. 9Speichereffizient — oo fiir sehr
kleine Pvertust,

zeigt, dass die Speichereffizienz dramatisch sinkt, wenn die Verlustwahrscheinlich-
keit klein wird. Umgekehrt kann eine sehr gute Speichernutzung erzielt werden, wenn
die Verlustwahrscheinlichkeit relativ hoch angesetzt wird. Uberraschend ist, dass die
Speichereffizienz gesteigert wird, wenn fiir kleine Verlustwahrscheinlichkeiten mehr
Speicher investiert wird. Es erlaubt langsamere Serverperioden, was Gelegenheit
gibt, Puffer stirker zu befiillen. Bei noch hoheren Verlustwahrscheinlichkeiten kehrt
sich der Effekt um und kleinere Puffer werden vorteilhafter.

Ein zweiter Effekt ist, dass bei groflerem Speicheraufwand und kleiner werdender
Verlustwahrscheinlichkeit die Effizienzénderung extrem grofl wird. Prozesse, die ko-
operieren, um Uberlastsituationen zu vermeiden, unterliegen schwankenden Ver-
lustwahrscheinlichkeiten. Kleine Abweichungen von der vorgegebenen Verlustwahr-
scheinlichkeit konnen plotzlich eine massive Verschwendung von Pufferkapazitiaten
bedeuten. Die Abwigung von Pufferkapazitéit und Verlustwahrscheinlichkeit hangt
von den vorhandenen Speicherressourcen ab, wie auch von der Anzahl und Ausfiih-
rungsdauer der Prozesse und der Auslastungsgrenze fiir die Ereignisverarbeitung.
Die letzteren Bedingungen haben insbesondere Einfluss auf Schwankungsbreite der
Verlustwahrscheinlichkeit.

4.5.9 Praktisches Vorgehen

Beim Einsatz der kooperativen, aperiodischen Prozessorganisation sind sowohl Aus-
lastungsbegrenzung wie auch Verlustwahrscheinlichkeit vom Entwickler in der Ent-
wurfsphase festzulegen. Es sind zwei Vorgehensweisen anwendbar: auslastungsori-
entiert oder speicherorientiert. Beide Verfahren sind von Ereignisrate zur Laufzeit
unabhéngig. Kooperation passt die Prozessausfithrung entsprechend der aktuellen
Bedingungen und unter Einhaltung der Entwurfsparameter an.

Auslastungsorientierter Entwurf

Es sind die Anzahl der aperiodischen Prozesse N = [P?F|, die Auslastungsgrenze U,
und die Verlustwahrscheinlichkeit PAVfﬂ“St bekannt. Eine Ereignisrate \;, zum Beispiel
abgeleitet aus Erfahrung oder Messung, wird angenommen. Gesucht ist die Grofie [
der Pufferspeicher.
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1. Verteilung der Auslastung U,: Vi € P?F : % = % gdw. T; = %N

2. Bestimmung der Puffergrofle [: Finde durch Iteration das kleinste [ mit Vi €
fPaP -1 = PAsz(l) S P)\\Ifrlust

Bemerkung: Es kann passieren, dass [ sehr grofl wird, wenn PAVf““St sehr klein gewéhlt
wurde.

Speicherorientierter Entwurf

Es sind die Anzahl der aperiodischen Prozesse N = |P*F|, die GriéBe des zur Ver-
fligung stehenden Speichers L und die Verlustwahrscheinlichkeit PAVfﬂ“St bekannt.
Eine Ereignisrate \;, zum Beispiel abgeleitet aus Erfahrung oder Messung, wird
angenommen. Gesucht ist die Auslastungsgrenze U,,.

1. Verteilung des Speichers L: Es ist [ = % Bestimme 7; mit 1 — Py, (7;) <
P)\\/ferlust

2. Bestimmung der Auslastungsgrenze U,: Berechne die notwendige Auslastung
Uy=3,%.

Bemerkung: Es kann passieren, dass U, > 1 ist. Das Verfahren muss dann mit einer
groBleren Puffergrofle wiederholt werden.

4.5.10 Vergleichende Betrachtungen

In diesem Abschnitt wird ein Vergleich mit dem ereignisgetriebenen Betriebssystem
TinyOS gefiihrt. Aulerdem wird die kooperative aperiodische Prozessorganisation
mit bekannten Verfahren gegentibergestellt. Dabei werden auch Aspekte des (storen-
den) Einflusses periodischer Prozesse auf die Serverprozesse betrachtet. Eine untere
Schranke der garantierten Datenverarbeitung wird angegeben.

TinyOS

TinyOS [13] ist ein ein ereignisgetriebenes Betriebssystem fiir drahtlose Sensorkno-
ten. Applikationen sind aus Komponenten aufgebaut und werden durch Benach-
richtigung mit dedizierten Ereignissen zur Ausfithrung gebracht. Alle Komponenten
laufen ununterbrechbar. Die Ausfiihrungsreihenfolge ist geméaf3 einer FIFO Strategie
organisiert. TinyOS verarbeitet sowohl periodische Prozesse, also regelméflige Zeit-
geberereignisse, wie auch aperiodische Ereignisse in einer einzigen FIFO Schlange.
Jedes Ereignis wird einzeln behandelt. Im Vergleich dazu verarbeitet die gesteuerte,
aperiodische Prozessorganisation Ereignisse am Stiick. Fiir jeden Ereignistyp gibt es
einen dedizierten Puffer. Tabelle 4.8 stellt die Organisationsformen einander gegen-
iiber. Es wird die Ereignisverarbeitung in Bezug auf einen aperiodischen Ereignistyp
untersucht. Es wird das Antwortzeitverhalten beider Ansétze verglichen.

?
N(CaP +MCP) Z NCaP +TaP

?
NCY + NMC?P > NCF TP
Es folgt: AN* : N > N* = NMC? > 1% (4.18)

Gleichung 4.18 gibt die Bedingung an, unter der durchschn. Antwortzeit™°5 >

durchschn. Antwortzeit® s oilt Es zeigt, dass die Aufteilung der Verarbeitung
in dedizierte Puffer der Ereignistypen zu einer Verbesserung des Antwortzeitverhal-
tens gegeniiber TinyOS fiithren kann.
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TinyOS aperiodische
Prozessorgani-
sation
Grundlast durch periodische Prozesse M [Ereignisse] -

Durchschnittliche Ausfithrungsdauer der | C* -
periodischen Ereignisse [Takte]
Durchschnittliche Verweilzeit periodischer | MCP -
Ereignisse in FIFO Schlange [Takte]

Durchschnittliche Berechnungszeit fiir ein | C*7 car
aperiodisches Ereignis [Takte]
Durchschnittliche Antwortzeit fiir ein ape- | C*F + MCF NCoP  Tab

riodisches Ereignis [Takte]
Durchschnittliche Antwortzeit fiir ein N | N(C*" + MCF) | NC*P 4 TF
Ereignisse [Takte]

Tabelle 4.8: Gegeniiberstellung der Ereignisverarbeitung von TinyOS und der ape-
riodischen Prozessorganisation dieser Arbeit.

Aperiodische Server mit Echtzeitfidhigkeiten

Buttazzo unterscheidet in [55] Serververfahren mit festen und dynamischen Prioritd-
ten zur Behandlung von aperiodischen Ereignissen. Gemeinsames Ziel der Verfahren
ist es, die Antwortzeit zu minimieren und Echtzeitgarantien fiir die Ereignisverarbei-
tung zu geben. Dabei werden nur die Serverprozesse ausgefiihrt, die die Garantien
einhalten. Als Folge kann es passieren, dass bestimmte Ereignistypen gar nicht mehr
verarbeitet werden.

In der kooperativen, aperiodischen Prozessorganisation dieser Arbeit soll jeder ein-
zelne Serverprozess eine hohe Anzahl von fiir ihn dedizierten Ereignissen verarbeiten.
Faire Gestaltung dieser Aufgabe bei Vermeidung von Uberlast und unter vorgege-
benen Speicher- und Rechenzeitressourcen stehen im Vordergrund. Alle Serverpro-
zesse miissen datenechtzeitfdhig sein, um kooperatives Verhalten zu ermdglichen.
Andere periodische Prozesse konnen die Ausfithrung der Serverprozesse um bis zu
max Cgir'P % + max C’;ser‘P oz yerzogern. Diese Daten konnen iiber mehrere Ausfiih-
rungsperioden ermittelt und in der Periodenberechnung beriicksichtigt werden.

Im Extremfall kann jedoch jeder periodische Prozess ¢ alle anderen so verzogern,
dass deren Prozessqualitiit Vk,k # i : Q¥ (pr) = 0. Die Datenechtzeitfahigkeit pe-
riodischer Serverprozesse ist dadurch nicht mehr erfiillt. Gleiche Verlustwahrschein-
lichkeiten konnen nicht mehr garantiert werden und kooperatives Verhalten wird
nicht erreicht. Die Prozessorganisation ubiquitédrer Systeme degradiert zu einer FI-
FO Schlange. Kooperation und Kollaboration der periodischen Prozessorganisation
garantieren jedoch, dass kein Prozess permanent ausgelassen wird. Alle Prozesse
werden fair behandelt mit einer gemeinsamen Ausfithrungsperiode ausgefiihrt. Sie
betragt im Durchschnitt fiir alle N = |P| Prozesse

N

1

T:NZTH— > G (4.19)
i=1 keP, ki

Dies ist die untere Schranke, engl. bottom line, der Antwortzeit des Rechnersystems
bei der Datenverarbeitung, die Kooperation und Kollaboration fiir alle periodischen
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und aperiodischen Prozesse garantieren kann. Die Verlustwahrscheinlichkeiten der
aperiodischen Prozesse ergeben sich geméafl Gleichung 4.12 fiir diese Serverperiode.
Es wird nicht iibersteuert, da die Steuerung in Gleichung 4.14 den Erwartungswert \;
und nicht den tatsédchlichen Verlust bestimmt.

4.6 Implementierung Particle OS

Particle OS ist ein Betriebssystem fiir die Particle Computer Plattform [19]. Es
implementiert den Entwurf der Laufzeitumgebung aus Abschnitt 3.5.3 und stellt
zusitzliche Entwicklungsunterstiitzung fiir ubiquitdre Anwendungen bereit. Partic-
le OS unterstiitzt serviceorientierte, periodische Prozesse und Prozessgraphen und
implementiert das geregelte Kooperations- und Kollaborationsverhalten fiir eine faire
Prozessorganisation.

4.6.1 Architektur und Komponenten

Die Architektur des Betriebssystem ist in Abbildung 4.33 dargestellt. Particle OS

Prozesse

Scheduler
(+Regler)

Particle OS
API

Dispatcher

| Systembibliotheken |

‘ Hardware ‘

Abbildung 4.33: Systemarchitektur des Particle OS

ist fiir 1-Prozessor Systeme mit sehr beschrankten Speicher und Rechenressourcen
entwickelt worden. Die Aufgaben sind Prozessor- und Prozessmanagement. Die Lauf-
zeitumgebung mit Scheduler, Regler und Dispatcher fiihrt die Prozesse aus. Inter-
prozesskommunikation wird durch gemeinsame Speicherbereiche realisiert, auf die
nicht-praemptive Prozesse nacheinander zugreifen.

Prozesse sind nicht Teil des Particle OS, sondern anwendungsspezifische Teile. Pro-
zesse konnen auf Funktionen der Systembibliotheken zugreifen, wenn sie in der Lauf-
zeitumgebung des Particle OS ausgefiihrt werden. Die Bibliotheken stellen eine ein-
fache Schnittstelle zu den Plattformfunktionen bereit.

Prozesse, Services und OS sind in der Programmiersprache C geschrieben und wer-
den durch den Compiler in ausfiihrbaren Code fiir den PIC18F6720 Mikrocontroller
der Particle Plattform iibersetzt. In dieser nativen Implementierung sind Laufzeit-
umgebung und Prozesse sehr eng gebunden. Die Tabelle 4.9 erklart Komponenten
und Funktionalitdten des Particle OS. Weitere Aufgaben eines Betriebssystems sind
Speicher- und Gerdtemanagement. Speichermanagement wird durch Compiler rea-
lisiert. Der Compiler analysiert die Systemsoftware und Prozesse und alloziert den
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Komponente | Funktion

Scheduler Es wird ein prioritdtsbasiertes Prozessscheduling unter-
stiitzt. Die Schedulingkomponente ist austauschbar und er-
laubt den Einsatz von echtzeitfihigen Schedulingstrategi-
en.

Regler Fir Kooperation und Kollaboration wird FQS als
Scheduler eingesetzt. FQS arbeitet prozessbezogen wie
ein P-Regler (Abschnitt 4.4.6). Auch der Zwei-Punkt-
Regelmechanismus fiir Kollaboration ist im Scheduler im-
plementiert.

Dispatcher Periodisch werden die Prozesse durch den Dispatcher aus-
gefiihrt. Die Verwaltung der Systemzeit treibt das gesamte
Laufzeitsystem voran.

API Die Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung stellt
Funktionen zur Erzeugung von Services, Prozessen und
dem Bekanntmachen der Prozesse im Laufzeitsystem be-
reit. Strukturen zur Verwaltung der Service- und Prozess-
parameter werden angeboten. Scheduler und Dispatcher
verwenden das API, um Prozesse zu adressieren und de-
ren Laufzeitparameter zu verdndern.

Tabelle 4.9: Komponenten des Particle OS

Speicher statisch. Durch Optimierung kénnen Speicherbereiche mehrfach verwendet
werden. Gerdtemanagement zur Verwendung peripherer Komponenten wie Sensoren
und der Kommunikationseinheit wird durch Treibersoftware in den darunterliegen-
den Systembibliotheken realisiert.

4.6.2 Java Virtuelle Maschine

Ubiquitédre Rechnersysteme sind nicht auf eine unverénderliche Menge von Prozessen
festgelegt. Services und Prozesse sollen austauschbar sein. In der nativen Implemen-
tierung sind Particle OS und Services eng gebunden. Der Austausch von iibersetzten
Programmteilen zur Laufzeit erfordert relokierbaren Bindrcode, der auf der Platt-
form zur Laufzeit durch einen Linker neu gebunden werden muss. Realisierte Ver-
fahren sind in [81] und [82] beschrieben.

Fiir diese Arbeit wurde eine Java virtuelle Maschine gewihlt, die kompakten By-
tecode ausfiihrt. Die Java virtuelle Maschine wurde im Rahmen der Diplomarbeit
von Andreas Arnold [83] fiir die Particle Computer Plattform entwickelt. Services
sind einzelne Java Klassen, die zur Laufzeit per drahtloser Kommunikation in den
Speicher des Particle Computer geladen werden. Das Particle OS Laufzeitsystem
vermag die Java-Services in gleicher Weise zu behandeln wie native Services. Zu
jedem Java Service existiert ein sogenannter Spiegel-Service oder Stellvertreter, der
durch das Particle OS API verwaltet wird. Dies erméglicht die nahtlose Einbindung
von Java-Prozessen in das native Laufzeitsystem. Die Abbildung 4.34 illustriert die
Verbindung. Der Java Service iibertragt mittels der Funktion register () Konfigu-
rationsparameter und eine seine eigene Referenz auf den Spiegel-Service. Bei Ausfiih-
rung ruft der Dispatcher dann durch die execute() Funktion die virtuelle Maschine
mit dieser Referenz auf und die Servicefunktion startet. Sowohl native Services wie
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Java Service Stellvertreter Nativer
(ByteCode) Service Service

register() @ @
|

getBuffer()
e

[ |-
Particle Jaya VM j Y
Scheduler
(+Regler) |

execute()

& Dispatcher

Particle OS

Abbildung 4.34: Verbindung der Java virtuellen Maschine mit dem Particle OS

auch Java Services konnen auf die jeweils anderen Puffer verlinken. Dafiir existiert
im Particle OS API eine getBuffer() Funktion. Durch kopieren iibertriagt sie den
Pufferinhalt des nativen Service auf den Heap der Java virtuellen Maschine. Der
Java Service kann im Anschluss auf die Daten zugreifen. Das Speichermanagement
erfolgt durch dynamische Allokation durch die virtuelle Maschine.

4.6.3 Entwicklungsunterstiitzung

Die Erstellung von und die Arbeit mit serviceorientierten Prozessen fiir eingebette-
te, ubiquitdre Rechnersysteme wird durch eine Werkzeugkette fiir Desktop-Rechner
unterstiitzt. Servicegraphen werden durch das Graphenwerkzeug Graphviz [84] mo-
delliert. Die Werkzeugkette erlaubt die Entwicklung in beide Richtungen (engl.
roundtrip engineering). Es konnen aus der graphischen Reprisentation Codegerii-
ste erzeugt werden. Umgekehrt kann aus einem laufenden Prozesssystem heraus ein
Servicegraph ausgelesen, angezeigt, modifiziert und wieder dem System {ibergeben
werden. Alle Werkzeuge wurden in der vom Autor betreuten Diplomarbeit von An-
drea Sayer [78] implementiert und mit der Particle Computer Plattform getestet.
Der Entwickler wird in drei Phasen unterstiitzt:

Entwurf nativer Services und Prozesse: Mit dem Graphviz Werkzeug werden
Services und Prozesse in einem Servicegraphen entworfen und mit Periode
und Qualitdtsbudget parametrisiert. Aus der Beschreibung werden C Code-
geriiste fiir die Services generiert. Unter Zuhilfenahme des Particle OS API
wird Code zum Erstellen und Bekanntmachen der Prozesse im Laufzeitsystem
erzeugt. Services und Prozesse werden zusammen mit dem Particle OS und
den Systembibliotheken kompiliert und mittels Flash-Programmierer auf den
Particle Computer transferiert. Die Prozesse aus dieser Phase sind zur Laufzeit
unveranderlich. Beispiele sind Sensor-Sampling und Kommunikationsprozesse.

Veridnderung der Prozesskonfiguration zur Laufzeit: Die aktuelle Konfigura-
tion eines Particle Computer wird ausgelesen und der Servicegraph mittels
des Graphviz Werkzeuges angezeigt. Neue Services und Prozesse kénnen ein-
gebracht werden. Optional werden gemé&fl Abschnitt 4.3.2.2 Servicegraphen
transformiert, um die Datenverarbeitung mit mehreren Quellen zu ermogli-
chen. Neue und verdnderte Services und Prozesse werden zur Laufzeit per
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drahtloser Kommunikation an den Particle Computer iibertragen. In dieser
Phase werden nur Java Services unterstiitzt. Particle OS ermdéglicht die ein-
heitliche Integration mit bestehenden nativen Services und Prozessen.

Simulation: Anstelle der Particle Computer Hardware kann eine Systemsimulation
eingesetzt werden. Diese Phase ermoglicht die Erfassung von Leistungsdaten
und unterstiitzt die Suche nach Programmfehlern. In der Diplomarbeit von
Yusuf Iskenderoglu [85] wurde ein zyklengenauer PIC Hardwareemulator vor-
gestellt. Der Emulator wurde in die Werkzeugkette integriert und simuliert das
gesamte Particle OS einschliefflich eingebrachter Prozesse.

Die Abbildung 4.35 zeigt alle Werkzeuge im Uberblick. Die Werkzeuge in INTER-
FACE generieren Code, transformieren Graphen und bereiten die Darstellung auf.
Der SERVICEMANAGER kommuniziert mit dem Particle Computer und liest den
aktuellen Servicegraphen aus. PVMTooOL und PVMCONTROL organisieren den
Transfer von Java Services auf den Particle Computer.

Interface :

PvmTool
VMControl

: | createCFiles

“transform

| [getServiceSet”

Service
Set
Manager

GraphViz

Simulation

Abbildung 4.35: Werkzeuge fiir die Entwicklung von serviceorientierten Prozessen
mit Particle OS (Quelle: [78]).

4.6.4 Kennzahlen

Die begrenzten Speicher- und Rechenressourcen sind die limitierenden Faktoren fiir
Softwareentwicklungen auf eingebetteten, ubiquitdren Rechnersystemen. Die Refe-
renzplattform Particle Computer verfiigt iiber 128 Kilobyte Programmspeicher und
4 Kilobyte Datenspeicher. Insbesondere der Speicherverbrauch und die Ausfithrung
der Betriebssystemumgebung sind daher von grofiem Interesse und werden durch
Kennzahlen erfasst.

Die Implementierung der Betriebssystemumgebung auf der Particle Computer Platt-
form umfasst die Systembibliotheken, als ParticleBaseSystem (PBS) bezeichnet, das
Particle OS und die Java virtuelle Maschine ParticleVM. Die drei Bestandteile bele-
gen mit 99, 8% den Programmspeicher quasi vollstindig. Das Speichermanagement
ist statisch und wird zur Kompilierzeit festgelegt. Es steht damit sehr wenig Speicher
fiir das Anlegen und die Ausfithrung von Prozessen zur Verfiigung. Die Betriebssyste-
mumgebung ist auch ohne virtuelle Maschine voll funktionsfihig. Diese Kombination
stellt wesentlich mehr Speicherressourcen fiir Prozesse zur Verfiigung. Jedoch kann
Particle OS dann lediglich unverédnderliche, native Prozesse verwalten.
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Bestandteile Codegrofle Datengrofle Eigenschaften
[bytes] [bytes]
ParticleBaseSystem | 25954 (19,8%) 697 (17,71%) | nur Plattformzugriff,
(PBS) keine Prozessunter-
stitzung

PBS + ParticleVM | 104770 (79,93%) | 3334 (84,71%) | Austausch von Klas-
sen zur Laufzeit, kei-
ne Prozessunterstiit-

zung
PBS + Particle OS | 49112 (37,47%) | 1353 (34,38%) | koop. und kollab.
Prozessorganisation

durch FQS, nur un-
veranderliche, native
Prozesse moglich
PBS + Particle OS | 130815 (99,8%) | 3620 (91,98%) | koop. und kollab.
+ VM Prozessorganisation
von nativen und Java

Services durch FQS
[ Particle OS |

FQ Scheduler 6592 (5,03%) 8 (0,22%)
Dispatcher 2656 (2,03%) 17 (0,47%)
API 13910 (10,61%) 631 (15,98%)

Tabelle 4.10: Speicherbedarf der Bestandteile der Betriebssystemumgebung. Der
Grofiteil der Prozess- und Zeitgeberinformationen wird durch das API verwaltet,
um Scheduler, Dispatcher und Regler leichtgewichtig und austauschbar zu halten.

Die Speicherbelegungen der Bestandteile der Betriebsumgebung sind fiir die aktuelle
Implementierung auf der Particle Computer Plattform in der Tabelle 4.10 angege-
ben. Die Zahlen wurden in [78] ermittelt. Zusétzlich sind Eigenschaften der Pro-
zessausfithrung fiir jede Kombination angegeben. Das Zusammenfassen von Services
in Prozessen reduziert den Rechenzeitaufwand des Particle OS, da Betriebssystem-
funktionen nur einmal pro Prozess aufgerufen werden. Tabelle 4.11 vergleicht den
Rechenzeitaufwand fiir die Einplanung und Ausfithrung von Services und Prozessen.
Im Fall der prozessorientierten Ausfithrung weist dispatch() durch Qualitétsbe-
rechnungen und Zugriffe auf die Prozessdatenstruktur eine gréfiere Laufzeit auf. Die
enorme Kinsparung in schedule() fiihrt letztendlich zur einer signifikaten Reduk-
tion des Rechenaufwandes des Laufzeitsystems.

Java Bytecode reduziert die Grofle von Programmen. Die kompaktere Darstellung
erlaubt eine Speicherreduktion um Faktor 2 bis 3 im Vergleich zu nativen 8-bit
Code [83]. Die ParticleVM ist jedoch durch Interpretation um Faktor 30 langsamer
als die native Ausfithrung von Services. Der Entwickler muss Austauschbarkeit der
Services und Prozesse und Geschwindigkeit fiir die jeweilige Applikation abwégen.

4.7 Anwendung AwarePen

Das Anwendungsbeispiel AwarePen illustriert, wie die kooperative und kollaborati-
ve Prozessorganisation die zeitnahe Verarbeitung aktueller Situationsinformationen,
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Funktion Rechenzeit [Zyklen]
Service Prozess
dispatch() 2140 2472

schedule () (FIFO) | Service 1: 192 | Prozess mit 5 Services: 504
Service 2: 215
Service 3: 241
Service 4: 267
Service 5: 293
gesamt: 1208 gesamt: 504

Tabelle 4.11: Rechenzeitaufwand des Schedulers und Dispatchers bei Einplanung und
Ausfithrung. Fiir den Prozess muss der Scheduler nur einmal aufgerufen werden. Der
Aufwand zur Einplanung reduziert sich signifikant. (Quelle: [78])

sogenannte Kontexte, ermoglicht. Es wird gezeigt, dass Prozesse, die Informatio-
nen zum aktuellen Kontext liefern, durch die Prozessorganisation in Particle OS
bevorzugt werden. Kooperation kann eine kontextsensitive Prozesseinplanung er-
moglichen. Die Appliance AwarePen ist ein Stift mit einem integrierten, ubiquitiaren
Rechnersystem. Er erfasst die Interaktion seines Benutzers und die Umgebungssi-
tuation. Diese Informationen unterstiitzen Anwendungen wie automatische Meeting-
Annotationen und Steuerung von Geriten [77]. Periodisch werden Daten von zwei
Beschleunigungssensoren am Stift akquiriert, in mehreren Prozessen gefiltert und
zu Aktivitdtskontexten wie SCHREIBEN, LIEGEN und SPIELEN verarbeitet. Erfas-
sung der Sensorinformation und Bestimmung des aktuellen Aktivitdtskontextes sol-
len zeitnah erfolgen. Vorangegangene Arbeiten [4][86][78] haben bereits die Prozes-
se zur Informationsverarbeitung definiert. Durch Filter werden Sensorinformationen
der periodisch abgefragten Beschleunigungssensoren aufbereitet und verarbeitet. Die
Abbildung 4.36 zeigt den Filtergraphen aus dem vorangegangenen Arbeiten und sei-
ne Umsetzung als Servicegraph fiir die Prozessausfithrung in Particle OS.

Sensor
Bample
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N:; 'se
Filter

DelayFilter

N
DelayFilter
D

2 £ AN
Gaui StillDetect DChMCr Gaul DChMCr
Filter Filter RatioFilter Filter RatioFilter
h 4

MinMax

Filter

4 y
‘ PenProbHub ‘ ‘ sink ‘

Abbildung 4.36: Filtergraph zur Datenverarbeitung des AwarePens und die Umset-
zung in Prozesse des Particle OS. Die Prozesse T0...T'3 entstehen. (Quelle:[78]).
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Es konnen vier Prozesse T0. .. T3 identifiziert werden. Die Komponenten PenProb-
Hub beziehungsweise sink markieren die fiir jeden Prozess separate Entscheidungs-
logik zur die Weitergabe des ermittelten Aktivitdtskontextes an Anwendungen in der
Umgebung des AwarePen. Der Prozess T'1 ist fiir die Erkennung des Kontextes LIE-
GEN verantwortlich. 70,72 und 7'3 fiir Erkennung von SCHREIBEN und SPIELEN.
Durch den riickgekoppelten Regelungsmechanismus fithrt Particle OS die Prozes-
se zur Erfassung und Bereitstellung der Kontextinformationen abhéngig von der
Umgebungssituation aus. Abbildung 4.37 zeigt die Ablaufreihenfolge der Prozesse
wéhrend der zwei Kontexte LIEGEN und SCHREIBEN. Im Kontext LIEGEN brechen

Uegen | Liegen | Liegen ] [ Schreiben |
w1 r .
B I m

I e B 1 M

N S S —

Ausfiihrungsperioden

Abbildung 4.37: Ablaufreihenfolge der Prozesse wiahrend der Kontexte LIEGEN und
SCHREIBEN. Pfeile markieren Abbriiche der Prozesse, die im jeweiligen Kontext
nicht ausgefithrt werden miissen. In der dritten Ausfithrungsperiode brechen alle
Prozesse bis auf 72 ab, der darauthin bevorzugt wird. In der n-ten Periode ist eine
Reihenfolge fiir den Kontext SCHREIBEN angegeben. Abbildung ist zeitlich skaliert,
um unterschiedliche Ausfiihrungsdauern deutlicher darzustellen.

die Prozesse 70,72 und 7'3 nach kurzer Laufzeit von sich aus ab, indem ein Service
des Prozesses auf Basis der Ergebnisse des Vorgéngerservice keine Ausgabedaten
produziert. Dies ist vom Entwickler innerhalb eines Filterservice zu implementieren.
Datenechtzeit ist gewéhrleistet, aber durch den Abbruch werden die Prozesse mit
QF = QF = QY = —1 bewertet. T'1 zur Erkennung des Kontextes LIEGEN ist erfolg-

reich. Er wird durch zuvor abgebrochene Prozesse um Dy 5 3 verzdgert und erreicht

P _ Do,2,3
1 — 1 - T .

Durch Prozessabbruch in Verbindung mit dem Kooperationsmechanismus in FQS
kann eine Partitionierung der Schedulerwarteschlange entstehen. Es erfolgt eine Un-
terteilung in ausgefiihrte und abgebrochene Prozesse. Die erste Gruppe wird vom
Scheduler bevorzugt und erhélt immer hohere Prioritdat. Im Kontext LIEGEN bevor-
zugt die Prozessorganisation den Prozess T'1. Er wird an ersten Stelle im Ablaufplan
eingeplant. Abbildung 4.38 (links) zeigt die Warteschlange nachdem Kontext LIE-
GEN erkannt wurde. Der Kontext SCHREIBEN wird durch die Prozesse T0, 72,73 er-
kannt. Diese Prozesse werden nicht abgebrochen. Da fiir die Erkennung des Kontex-
tes LIEGEN nur noch ein weiterer Service ausgefithrt werden muss, wird 71 ebenfalls



4.8. Was wurde erreicht? 101

Abgebrochene | Ausgefiihrte Ausgefiihrte Prozesse
Prozesse : Prozesse
T3 T2 TO : T1 T3 T0 T1 T2
|
. . 0 » . . 0
aufsteigende Prioritat aufsteigende Prioritat

Abbildung 4.38: Warteschlange von FQS geméafl der Ausfithrungsreihenfolge in Pe-
riode 3 und n der Abbildung 4.37. Links: Paritionierung in ausgefiihrten Prozess T'1
und abgebrochene 70,72, T3 wiahrend des Kontext LIEGEN. Rechts: Eine mogliche
Reihenfolge im Kontext SCHREIBEN. Es tritt keine Partitionierung auf.

nicht abgebrochen. In diesem Fall entsteht keine Partitionierung. Abbildung 4.38
(rechts) zeigt eine mogliche Prozessreihenfolge.

Es ist darauf hinzuweisen, dass das FQS Kooperationsziel Vi : B;(w) = Bii1(w)
in jedem Fall erreicht wird. Im Fall von Partitionierung der Warteschlange bei der
Erkennung des Kontextes LIEGEN ergeben sich die Budgetédnderungen aller Prozesse
zu AB;(w) = B;(w) — ‘Qf(w)‘ = —1. Deshalb ist die Partitionierung stabil bis zum
nichsten Kontextwechsel. Andert sich der Kontext und die Warteschlange ist nicht
mehr partitioniert, dann bendétigt FQS geméfl den Eigenschaften aus Tabelle 4.3
w =~ 6 Zeitschritte, um das Kooperationsziel zu erreichen. Der Kollaborationsme-
chanismus stellt sicher, dass der Regler fiir Kooperation im Arbeitsbereich bleibt.

Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass Prozesse, die fiir den aktuellen Kontext In-
formationen liefern, durch die kooperative Prozessorganisation in FQS bevorzugt
werden. Die AwarePen Appliance kann somit fiir Anwendungen in der Umgebung
Informationen mit hohem Grad an Aktualitdt bereitstellen. Es wird die fiir ubi-
quitdre Rechnerumgebungen wichtige Eigenschaft der zeitnahen Datenverarbeitung
realisiert. Die Information iiber die Warteschlangenpartitionierung kann zusétzlich
verwendet werden, um Prozesse im Uberlastfall oder zur Energieeinsparung gar nicht
erst auszufiihren.

4.8 Was wurde erreicht?

Dieses Kapitel zeigte wie das Konzept von Kooperation und Kollaboration durch
riickgekoppelte Regelkreise aus Kapitel 3 erfolgreich in eine Laufzeitumgebung fiir
periodische und aperiodische Prozesse auf ubiquitdren Rechnersystemen umgesetzt
werden kann.

Zentral in allen Betrachtungen ist die zeitnahe Informationsverarbeitung aller Pro-
zesse auf ubiquitdren Rechnersystemen. Zur Bewertung wurde ein neues Maf, die
Datenechtzeit, in Abschnitt 4.4.3 eingefiihrt. Die Riickkopplung dieses Mafles erlaubt
es, mit einem Minimum an Informationen iiber das Prozesssystem vorgegebene Aus-
fiihrungsziele garantiert zu erreichen.

Im Fair Quality Scheduling (FQS) Verfahren aus Abschnitt 4.4.10 wurde Koopera-
tion und Kollaboration zur Regelung der zeitnahen Ablauforganisation datenecht-
zeitfahiger, periodischer Prozesse eingesetzt. Dabei ist es nicht notwendig Prozess-
aufgaben oder Prozessausfithrungsdauern zu kennen. Die kooperative Organisation
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aperiodischer Prozesse aus Abschnitt 4.5.5 stellt sicher, dass die Ereignisverarbei-
tung fiir alle Prozesse gleichartig garantiert ist.

Beide Verfahren wurden detailliert untersucht und ermoglichen Fairness in unbe-
kannten und nicht vorhersagbaren Einsatzumgebungen ohne administrative Ein-
flussnahme. Sie erweisen sich als sehr robust, d.h. kénnen Kooperations- und Kolla-
borationsziele iiber ein breites Spektrum an Verdnderungen garantieren. Im schlech-
testen Fall kann nach Gleichung 4.19 eine Antwortzeit des Rechnersystems fiir die
Datenverarbeitung fiir jeden Prozess garantiert werden.

Die Integration in das Betriebssystems Particle OS im Abschnitt 4.6 zeigt, dass sich
Kooperation und Kollaboration effizient implementieren lassen. Im Abschnitt 4.7
konnte am konkreten Anwendungsbeispiel AwarePen gezeigt werden, dass Prozesse,
die fiir den aktuellen Kontext Informationen liefern, durch kooperative Prozessor-
ganisation in Particle OS priorisiert werden. Kooperation durch Regelung kann in
diesem Fall eine kontextsensitive Prozesseinplanung erméglichen. Somit werden den
Anwendungen Informationen mit hohem Grad an Aktualitiat bereitgestellt.



5. Echtzeitprozesse

Echtzeitprozesse geben Garantien iiber die Beendigung von Prozessablaufen an vor-
gegebenen Zeitschranken. Fiir ubiquitdre Rechnersysteme, die sensorische Informa-
tionen in unbekannten Einsatzumgebungen verarbeiten, ist es im allgemeinen schwie-
rig Zeitschranken der Verarbeitung anzugeben. Fiir sehr regelméflig ablaufende Teil-
aufgaben, zum Beispiel Sensordatenakquise, sind periodische Echtzeitprozesse vor-
teilhaft. Bei optimaler Einplanung garantieren sie die Ausfithrung mit einer bekann-
ten maximalen Verzogerung. Ziel diese Kapitels ist es, die Vorteile echtzeitfahiger
Prozesse fiir ubiquitdre Rechnersysteme nutzbar zu machen.

Zentraler Aspekt der Prozessorganisation ist das Zusammenspiel echtzeitfdhiger Pro-
zessteile der Datenakquise mit den nicht-echtzeitfdhigen Teilen der Datenverarbei-
tung. Kollaboration, d.h. die Kopplung beider Teile, fiir eine erfolgreiche Daten-
verarbeitung ist daher Schwerpunkt dieses Kapitels. Anwendung findet dabei die
Theorie der kooperativen und kollaborativen Prozessorganisation ubiquitédrer Syste-
me aus Kapitel 3. Die Verwendung von Feedback-Information in einem den Prozes-
sen zugrundeliegenden Regelkreis ermdoglicht das Nachstellen der Prozesskopplung
und beschleunigt signifikant die Geschwindigkeit der gesamten Datenverarbeitung
in unbekannten Einsatzszenarien.

Zu Beginn werden wichtige wissenschaftliche Ergebnisse zur Einplanbarkeit von
Echtzeitprozessen angefiihrt. Eine Klassifikation bestehender Ansétze zeigt Unter-
scheidungsmerkmale zur Prozessorganisation eingebetteter, ubiquitdrer Rechnersy-
steme auf. Ein einheitliches Systemmodell fithrt die Organisation von Echtzeit- und
Nicht-Echtzeitprozesse zusammen. Es wird die Verbindung zum Budget /Kosten Re-
gelkreismodell aus Abschnitt 3.4 etabliert, das die Schnittstelle zur Regelung des
Ablaufverhaltens bildet, um die Prozesskopplung herzustellen. Die praktische Um-
setzung erfolgt in Form von serviceorientierten Prozessen mit den Instrumenten des
Particle OS. Die Appliance Remembrance Camera fiir sensorgesteuerte Fotoaufnah-
men wird vorgestellt. Sie dient der Bewertung der Datenverarbeitung bei kollabo-
rativem Verhalten von Echtzeit- und Nicht-Echtzeitprozessen in einem typischen
Einsatzszenario ubiquitidrer Rechnersysteme.
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Dieses Kapitel betrachtet periodische Echtzeitprozesse, deren Aufgabenausfithrung
auf das lokale Rechnersystem beschréankt ist und die nicht von anderen Rechnersy-
stemen abhéngig sind.

5.1 Motivierendes Beispiel

Die Remembrance Camera (RemCam) [87][10] ist eine von einer Person getragene
sensorgesteuerte Kamera. Sie zeichnet automatisch Bilder von wichtigen Ereignissen
und Situationen wie Arbeitsunterbrechungen, Meetings und bestimmten Bewegungs-
ablaufen auf. In diesem elektronischen Logbuch kénnen RemCam-Nutzer Ereignisse
schnell auffinden und visuell rekapitulieren. Eine digitale Miniaturkamera ist mit ei-
nem Mikrofon und Bewegungs-, Licht- und Temperatursensoren ausgestattet. Sens-
ordaten werden periodisch in Echtzeit akquiriert und zur Verarbeitung bereitgestellt.
Die anschlieBende Situationserkennung sucht Ubereinstimmungen mit gespeicherten
Mustern und 16st gegebenenfalls die Kamera aus. Die Abbildung 5.1 illustriert das
Beispiel. Wahrend die periodischen Echtzeittasks der Akquise regelméflig ablaufen,

Kamera auslésen
Kamerasteuerung

Datenverarbeitung

(schwankendes Situationserkennung
Laufzeitverhalten)

Bereitstellung ‘ | | l l

(Puffer)
Datenakquise ewe- |kro Licht X Temp.
(Echtzeitservices) gung /\ fon
Sensoren

Abbildung 5.1: Links: Remembrance Camera (RemCam) bestehend aus einer digi-
talen Miniaturkamera und angebrachtem ubiquitdren Rechner- und Sensorsystem.
Rechts: Datenakquise und -verarbeitung auf der RemCam durch Echtzeit- und
Nicht-Echtzeitprozesse

ist der Ablauf der Sensordatenverarbeitung schwankend und wird durch die zu erfas-
sende Umgebungssituation bestimmt. Beide Prozessteile miissen gekoppelt werden,
damit die Verarbeitung zeitnah zur Datenbereitstellung erfolgt. In unbekannten, sich
schnell &indernden und mobilen Umgebungen ermdglicht es der RemCam Situationen
schneller zu erkennen und zu reagieren.

5.2 Analyse und Einordnung ins wissenschaftliche
Umfeld

Zentral fiir die Organisation von Echtzeitprozessen ist ein Scheduler, der die Einpla-
nung Ausfithrungsreihenfolge iibernimmt. Die Echtzeitbedingung fordert, dass ein
Ablaufplan erstellt werden muss, bei dem keine vorgegebene Zeitschranke verletzt
wird.

Durch Zeitschranken garantieren Echtzeitprozesse die Ausfithrung mit einer bekann-
ten maximalen Verzdgerung. In harten Echtzeitsystemen wird diese Garantie zu je-
dem Zeitpunkt erbracht. Schon bei Einplanung und bevor der erste Prozess startet
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kann das Einhalten der Zeitschranken in solchen Systemen garantiert werden. In wei-
chen Echtzeitsystemen ist erlaubt, die Zeitschranke bis zu einem bestimmten Grad
zu iiberschreiten. Gegenstand des gesamten Kapitels sind harte Echtzeitsysteme.

Die Einplanung von Echtzeitprozessen wird durch eine im Scheduler implementierte
Strategie beziehungsweise einen Algorithmus durchfiihrt. Dabei ist man vor allem an
optimalen Algorithmen interessiert. Ein Algorithmus ist optimal, wenn nur dann eine
Zeitschranke verletzt wird, wenn es keinen anderen Algorithmus der selben Klasse
gibt, der die Zeitschranke einhalten kann. Diese wichtige Eigenschaft besagt, dass
ein optimaler Schedulingalgorithmus das beste Verfahren fiir eine ganze Klasse von
Algorithmen ist.

Fiir die Beschreibung echtzeitfahiger periodischer Prozesse wird auf das eingefiihrte
Taskmodell in Abschnitt 4.1.1 zuriickgegriffen. Ein Task ist der Teil des Prozesses,
der Echtzeiteigenschaften besitzt. Das ist zum Beispiel ein Service fiir die Sensor-
datenakquise, der in regelméfligen Abstéinden von peripheren Sensorkomponenten
Informationen anfordert und sie anderen, nicht-echtzeitfahigen, Prozessteilen zur
Verfiigung stellt.

5.2.1 Formalisierung und theoretische Grenzen der Einplan-
barkeit

Im Taskmodell wird ein Echtzeittask wird durch das Tupel 7, = {P;, C;, T}, d;, 13}
charakterisiert, wobei P; die Funktion bezeichnet, die ausgefiihrt werden soll, C; ist
die Ausfithrungszeit des Task, 7T; die Periode, d; die Zeitschranke (engl. Deadline)
und 7; bezeichnet die Ressourcen, die durch den Task belegt werden.

Zur Vereinfachung wird der Task mit der auszufithrenden Funktion fest gebunden
und damit P; ausgelassen. Ressourcenkonflikte r;N7; # () werden ausgeschlossen und
die Zeitschranken mit d; = T; festgelegt. Um Schwankungen der Ausfithrungsdauer
zu beriicksichtigen, wird die maximale Ausfithrungsdauer C; = WCET; angenom-
men. Der Mehraufwand des Schedulers fiir die Einplanung wird vernachléssigt. Die
betrachteten ubiquitdren Rechnersysteme fiir Echtzeittasks sind Uniprozessorsyste-
me.

Diese Vereinfachungen machen eine breite Untersuchung der theoretischen Grenzen
der Einplanbarkeit moglich. Dem Scheduler miissen nur Ausfiihrungsdauer C; und
Ausfithrungsperiode T; bekannt sein.

Ob eine Taskmenge 7 mit Echtzeittasks 7, = {C;, d;, T} }, d; = T; einplanbar ist, wird
durch die erforderliche Prozessorauslastung U = ). % bestimmt. Das Echtzeit-
rechnersystem muss mindestens diese Leistung aufbringeln, damit die Tasks mit den
vorgegebenen Perioden ausgefiihrt werden konnen. Dariiberhinaus muss das Echt-
zeitsystem noch Leistungsreserven fiir das Auftreten der maximalen Verzogerung
eines Tasks aufbringen, um dessen Zeitschranke nicht zu verletzen. Es wird daher
in Gleichung 5.1 eine Auslastungsbedingung fiir eine kleinste obere Grenze B < 1
formuliert. Die eingesetzte Schedulingstrategie bestimmt die Gréfle von B.

< B, einplanbar
U =< > B, nicht einplanbar, wenn U < B hinreichend und notwendig  (5.1)

> 1, unmdglich fiir Uniprozessorsysteme
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Wenn die Bedingung U < B nur hinreichend ist, kann die Schedulingstrategie fiir
U > B keine Aussage iiber die Einplanung unter Einhaltung aller Zeitschranken
treffen. Das heifit aber nicht, dass in einem solchen Fall kein Ablaufplan mit Zeit-
schrankengarantien moglich wére [88].

In Anlehnung an die Klassifizierung im Abschnitt 4.1.2 werden priemptive, nicht-
praemptive, statische und dynamische Schedulingstrategien untersucht. Dies sind
fundamentale Klassen. Jeder Scheduler eines Echtzeitsystems lésst sich in eine der
Klassenkombination einordnen. In Tabelle 5.1 werden optimale Schedulingstrategien
fiir jede Klassenkombination angegeben. Wenn nicht anders erwéihnt, dann sind die
Bedingungen fiir die Einplanung hinreichend und notwendig. Zwei Schedulingstrate-

dynamisch statisch

Strategie: EDF Strategie: RM

Einplanbarkeit: U <1 [62] | Einplanbarkeit:
U <n(2Y" —1)
Aufwand: O(n) (nur hinreichend) [62]

priaemptiv

Aufwand: O(1)

Strategie: EDF Strategie: RM
Einplanbarkeit: Einplanbarkeit:
nicht-priemptiv zwel Bedingungen [72] U<+, T, =rTy [89]
1. U<L1 Aufwand: O(1)

2. Vi, 1 < i < n;VL, 17 <
L < T, : L > C; +
i1 [
23:1 |_LT].1J Cj

Aufwand: pseudopolynomiell

Tabelle 5.1: Optimale Schedulingstrategien und deren Auslastungsgrenzen nach Glei-
chung 5.1 fiir periodische Echtzeittasks.

gien decken alle fundamentalen Klassenkombinationen ab und sind aulerdem auch
optimal.

Earliest Deadline First (EDF): Es wird immer der Task bevorzugt, der die klein-
ste Zeitschranke aufweist. Diese geschieht zur Laufzeit - EDF ist eine dyna-
mische Schedulingstrategie. Im praemptiven Fall wird der laufende Task un-
terbrochen, sobald ein anderer Task eine kleinere Zeitschranke aufweist. Im
nicht-prdemptiven Fall kann der Task nicht unterbrochen werden. Daher muss
die maximale Verzogerung eines Task beriicksichtigt werden. Letzteres ist auch
der Grund fiir eine niedrigere Auslastungsgrenze der nicht-praemptiven EDF
Strategie im Vergleich zur praemptiven.
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Rate Monotonic (RM) Scheduling: Jedem Task wird aufgrund seiner Periode
T respektive Rate 1/T eine Prioritat zugeordnet. Je grofier die Rate, desto ho-
her die Taskprioritdat. Hat ein Task mit hoherer Prioritét seine Periode erreicht,
dann wird der laufende niedrigpriore Task unterbrochen. Im nicht-pramptiven
Fall muss die maximale Verzogerung eines Tasks durch einen Task mit nied-
riger Prioritdt beriicksichtigt werden. Die Prioritdatszuordnung erfolgt zur Zeit
des ersten Einbringen des Tasks ins Laufzeitsystem. Ein Task behilt diese
Prioritédt bei - RM ist eine statische Schedulingstrategie.

5.2.2 Laufzeitumgebungen mit Echtzeitfahigkeiten fiir ubi-
quitire Rechnersysteme

Es werden bestehende Ansétze von Laufzeitumgebungen mit Echtzeitfihigkeiten fiir

ihren Einsatz auf ubiquitdren Rechnersystemen untersucht. Es wird ein Klassifika-
tion in vier Kategorien vorgenommen.

Prioritatsbasierte Betriebssystemkerne fiir eingebettete Applikationen

Echtzeiterweiterungen von Betriebssystemen mit Zeitmultiplex

Echtzeitbetriebssysteme aus der Forschung

Echtzeitumgebungen fiir Mikrocontroller

Die ersten drei Klassen wurden fiir den Einsatz auf gréfferen einbetteten Systemen
und Desktopsystemen entworfen. Sie werden nur kurz beleuchtet. Die letzte Katego-
rie fokussiert auf Plattformen, die auch im Bereich typischer ubiquitarer Appliances
verwendet werden.

Prioritédtsbasierte Betriebssystemkerne

Diese Klasse findet vor allem bei leistungsfahigen und schnell reagierenden Applika-
tionen auf eingebetteten Systemen Anwendung. Es werden nur statische Prioritdten
unterstiitzt. Fiir die Umsetzung von Echtzeitanwendungen miissen Zeitschranken zu
festen Priorititen zugeordnet werden. Ubersteigt die Anzahl der Tasks die Anzahl
der vom System festgelegten Prioritatsstufen, dann verkleinert sich Auslastungsgren-
ze B, unter der eine Einplanung von Echtzeittasks garantiert werden kann [90]. Fiir
praemptives RM Scheduling mit theoretisch unendlich vielen Prioritédtsstufen be-
trigt die Grenze U < n(2'/™ — 1) =~ 0.69. Bei 8 Priorititsstufen reduziert sich diese
Grenze auf U < 0.26. Die Folge ist eine ineffektive Nutzung von Rechenzeitres-
sourcen. Dies ist fiir extrem ressourcenbeschrinkte ubiquitdre Rechnersysteme ein
Nachteil. Kommerzielle Betriebssysteme wie VxWorks [91] und ChrousOS [92] sind
prioritatsbasierte Echzeitkerne. Typische Zielplattformen wie Intel 8088, x86, MIPS,
PowerPC, SH-4, ARM, StrongARM, XScale sind leistungsfahige 16bit und 32bit
Prozessoren. Sie entsprechen nicht den Plattformen fiir ubiquitdre Rechnersysteme
wie sie in Abschnitt 2.2.3 dieser Arbeit charakterisiert wurden.
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Echtzeiterweiterungen

Echtzeiterweiterungen finden sich vor allem in herkémmlichen Betriebssystemen mit
Zeitmultiplexbetrieb. Beispiele sind RTLinux [93][94] und RT-MACH [95] fiir die
Linux und MACH Betriebssysteme. Der bisherige Kernel setzt auf eine Echtzeiter-
weiterung auf, die garantierte Zeitschranken fiir Echtzeittasks geben kann, wie auch
reguldre Anwendungen unterstiitzt. Es werden sowohl dynamische wie auch stati-
sche Echtzeitschedulingstrategien fiir praemptive Tasks eingesetzt. Nicht-praemptive
Systemaufrufe, FIFO Warteschlangen und Synchronisierung zwischen Erweiterung
und Kern reduzieren die Vorhersagbarkeit des Echtzeitverhaltens [55]. Typische Ziel-
plattformen sind x86, PowerPC, ARM und MIPS Prozessoren. Echtzeiterweiterun-
gen kommen im Verbund mit herkémmlichen Betriebssystem, die mehrere Megabyte
Speicher benotigen. Damit sind sie fiir ressourcenbeschriankte ubiquitédre Rechner-
systme wie sie in Abschnitt 2.2.3 dieser Arbeit charakterisiert wurden ungeeignet.

Echtzeitbetriebssysteme aus der Forschung

Die effiziente Behandlung von Echtzeittasks ist Schwerpunkt von Betriebssystemen
aus der Forschung. Anwendungsdoménen sind verteilte und komplexe Regelungsauf-
gaben. Die Systeme erlauben vielfédltige Moglichkeiten der Spezifikation von Zeit-
schranken und die Implementierung von zahlreichen Mechanismen, um im Voraus
zu verifizieren, ob Anwendungsrestriktionen wihrend der Laufzeit eingehalten wer-
den kénnen. Dynamische praemptive Schedulingstrategien erlauben eine maximale
Nutzung der Ressourcen. Andere Strategien, zum Beispiel statische Strategien oder
zur Behandlung von Ereignissen, konnen gewéhlt werden, und sogar im ARTS Sy-
stem zur Laufzeit ausgewechselt werden [96][97]. Systeme wie HARTIK [98] und
Spring [99][100] fithren Taskklassen fiir harte, weiche und nicht-echtzeitfahige Tasks
ein. Dadurch werden unterschiedliche Ausfithrungsanforderungen getrennt und inter-
ferieren nicht. Der Spring Kernel unterstiitzt effizient sogar nicht-praemptive Echt-
zeitstrategien durch die Verwendung von Heuristiken. Spring reduziert den pseu-
dopolynomiellen Aufwand des nicht-priemptiven EDF aus Tabelle 5.1 auf O(n?),
durch backtracking sogar auf O(kn) [55]. Jedoch kénnen harte Echtzeitgarantien
nur noch fiir eine Task-Untermenge gegeben werden. Ausfithrungs- und Ressour-
ceneffizienz machen diese Gruppe fiir ubiquitdre Rechnersysteme interessant. Bishe-
rige Zielplattformen wie Rechnercluster oder Einplatinenrechner auf Basis von M68k
bieten fiir die teilweise komplexe Einplanung und Verwaltung jedoch Speicher- und
Rechenressourcen auf, die fiir ubiquitdre Systeme nicht erfiillbar sind.

Echtzeitumgebungen fiir Mikrocontroller

Laufzeitumgebungen fiir Mikrocontroller beriicksichtigen vor allem extrem beschréank-
te Speicher- und Rechenzeitressourcen. Dies gelingt mit statischen, auf ein Minimum
reduzierten Datenstrukturen fiir Tasks, weitesgehenden Verzicht auf dynamische
Speicherallokation, Begrenzung der einplanbaren Taskmenge, teilweiser Verzicht auf
Synchronisationsmechanismen wie Semaphoren und Mutex, und Applikationsdesign
mit festen, vordefinierten Schedulingpunkten. Untersucht wurde ein Auswahl von Be-
triebssystemen fiir Mikrocontroller und Sensorknotenplattformen in der vom Autor
dieser Arbeit betreuten Seminararbeit von Alex Giinter [101]. Sensorknoten weisen
zusétzlich durch periphere Sensoren und Kommunikationsschnittstellen bereits die
Komplexitat ubiquitdrer Rechnersysteme aus dieser Arbeit auf. Die Betrachtung der
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Sensorknotenbetriebssysteme erlaubt also auch, Riickschliisse auf die Einsatztaug-
lichkeit von Echtzeitverfahren fiir ubiquitdre Rechnersysteme zu ziehen.

In Tabelle 5.2 wird eine zusammenfassende Analyse gegeben. Alle Beispielsysteme
sind auf 8-bit Mikrocontrollern lauffahig. Der Speicherbedarf betrégt zwischen 360
Bytes bis 4 Kilobytes ROM fiir Kern und mehrere 100 Bytes RAM fiir die Taskin-
formationen und gegebenenfalls Stapelspeicher fiir zu sichernde Informationen bei
einem Kontextwechsel. Es gelingt harte Echtzeitsysteme, sogar mit priaemptiven

| Name | Schedulingstrategie | Eignung |

| Mikrocontroller |
FreeRTOS [64]| praemptives Scheduling mit fe- | (+) hartes Echtzeitscheduling
XMK [65], | sten Prioritdten, teilweise zu- | moglich, Synchronisations-
Pico]OS [102] | sétzlich auch round-robin mechanismen  vorhanden(—)

schlechte Prozessorauslastung
durch statisches Scheduling
PicOS [103] kooperatives Multitasking mit- | (+) speichereffizient durch glo-
tels Co-Routinen balen Stapelspeicher, (—) har-
te Echtzeit nicht garantierbar,
keine Synchronisationsmecha-
nismen

| Sensorknoten |

SOS  [104], | kooperatives Multitasking | (4) speichereffizient, reaktiv
Contiki [105], | durch Co-Routinen oder ereig- | auf Ereignisbehandlung (—)
BTNut [106] | nisbasiert, teilweise mit festen | harte Echtzeit nicht garantier-
Prioritéten bar

AmbientRT [63] Earliest Deadline First with | () hartes Echtzeitzeitschedu-
Deadline  Inheritance (ED- | ling, effizient, hohe Auslastung
FI) [107] erreichbar, EDFI 16st Ressour-
cenkonflikte, garantiert Ver-
klemmungsfreiheit (—) nicht
verfiighar

Tabelle 5.2: Betriebssystemumgebungen fiir Mikrocontroller und Sensorknotenplatt-
formen.

Tasks, auf extrem ressourcenbeschrénkten Mikrocontrollern zu implementieren. Die
Schedulingstrategien arbeiten mit festen Prioritéten, was zu einer Effizienzeinbufle
fiihrt. Der Einsatz von Echtzeitsystemen auf fiir ubiquitdren Rechnersystemen ge-
eigneten Sensorknotenplattformen ist gering. Bis auf AmbientRT bietet keines der
untersuchten Systeme diese Eigenschaft an. Dem Autor sind auch dariiber hinaus
keine existierenden Sensorknotenplattformen bekannt, die hartes Echtzeitscheduling
erlauben.

Die Griinde dafiir liegen in der Anwendungsdoméne. Sensornetzwerkplattformen ver-
arbeiten vorrangig aperiodische Ereignisse. Aufgrund der Energiespartechniken sind
periodisch ablaufende Prozesse selten, extrem kurz und bediirfen keiner Echtzeitbe-
handlung. Applikationen auf eingebetteten ubiquitdren Rechnersystemen verwenden
Umgebungsinformationen, sogenannte Kontexte, als Eingabe. Anderungen der Um-
gebung sind nicht vorhersehbar, so dass sich keine Zeitschranken definieren lassen.
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5.2.3 Echtzeitprozesse fiir ubiquitire Rechnersysteme

Der Einsatz von harten Echtzeitprozessen hat fiir die Prozessorganisation grofie Vor-
teile. Die wichtigsten sind:

Ressourcennutzung: Echtzeitscheduler erzielen eine hocheffiziente Nutzung ex-
trem beschrénkter Rechen- und Speicherressourcen.

Determinismus: Vorhersagbarkeit des Systemverhaltens zur Laufzeit

Regelbarkeit: In einem deterministischen System kénnen Einflussnahme und Wir-
kung berechnet werden.

Zeitnihe: Prozessausfithrung mit einer bekannten maximalen Verzogerung (Zeit-
schranke) erlaubt eine zeitnahe Datenverarbeitung.

Insbesondere der letzte Punkt trifft wieder die zentrale Anforderung an die Pro-
zessorganisation eingebetteter, ubiquitdrer Rechnersysteme aus Kapitel 2.

In unbekannten Einsatzszenarien hat ein Prozess p; eines ubiquitdren Rechnersy-
stems ein unbekanntes Laufzeitverhalten und keine garantierte Zeitschranke [52].Die
Vorteile von Echtzeitprozessen werden nutzbar, wenn Prozesse in zwei Teile mit ver-
schiedenen Laufzeitverhalten zerlegt werden. Ein Echtzeitprozess p; setzt sich aus ei-
nem nicht-priemptiven periodischen Echtzeittask 7;* und einem nicht-echtzeitfihigen
Prozessteil 7" zur Datenverarbeitung zusammen. Es sei erwéihnt, dass fiir den zu-
sammengesetzten Prozess p; = 7747 wie anfangs erwihnt, kein Laufzeitverhalten

und keine Zeitschranke garantiert werden kann.

Echtzeitprozesse konnen mit den Mitteln serviceorientierter Prozesse aus Abschnitt 4.3
formuliert werden. Im Folgenden wird der Zusammenhang erléautert.

e Echtzeittasks sind nicht-prdemptive periodische Services, deren Ausfithrungs-
dauer durch eine vordefinierte Zeitschranke begrenzt ist. Es ist 7% = si* mit
Vk : Predy(st*) = 0.

e Nicht-echtzeitfdhige Prozesse bestehen nur aus datenorientierten Services, wie
sie bereits im Servicegraphen in Abschnitt 4.3.2 eingefiihrt wurden. Eine Aus-
nahme ist, dass ihre Ausfithrung von den Echtzeitservices unterbrochen werden
kann. Es ist 77" = {s2]s; € p; As; # 83t}

e Das Zusammenfiigen beider iiber einen dazwischenliegenden Puffer bildet einen
Servicegraphen geméaf3 der Definition 4.1. Prozesse p; werden identifiziert als
Pfade im Servicegraphen mit echtzeitfihigen Services si* als Wurzel und daten-

orientierten s;“t entlang bis zum Blattknoten.

Die Abbildung 5.2 zeigt die Zerlegung. Periodische Echtzeitservices sind auf die

Akquise von Sensorinformationen beschrénkt. Es findet keine weitere Verarbeitung

statt. Sie laufen ununterbrechbar ab. Die Ausfithrungsdauer kann ausreichend ge-

nau abgeschétzt werden, um Leerlaufzeiten zu minimieren. Die Echtzeitservices ha-
ben ein bekanntes Laufzeitverhalten C*. Uber die Ausfithrungsperiode werden Zeit-
schranken mit di* = T; definiert.
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Laufzeit bekannt Laufzeit unbekannt
[-—————— LR EEE—
rt nrt
Si T {3}
Datenakquise Datenverarbeitung
(Echtzeit) (NichtEchtzeit)

Abbildung 5.2: Zerlegung des Prozesses p; in Echtzeitservice si* und nicht-

echtzeitfahigem Prozessteil 7.

Nicht-echtzeitfdhige Prozessteile sind datengetrieben, d.h. sie beginnen ihre Ausfiih-
rung, sobald Eingangsdaten vorhanden sind. Sie zeigen ein unbekanntes, zeitveran-
derliches Laufzeitverhalten. Thnen kann keine Zeitschranke zugeordnet werden. Der
Ausdruck datengetrieben wird gegeniiber dem Ausdruck datenorientiert bevorzugt,
um die Richtung der Verbindung zwischen Echtzeitservices und den datenverarbei-
tenden Prozessteilen zu betonen.

Beide Prozessteile sind lose iiber einen Datenaustausch miteinander gekoppelt. In
ubiquitdren Rechnersystemen findet ein Mischbetrieb von echtzeitfahigen und nicht-
echtzeitfahigen Prozessteilen statt.

5.2.4 Zusammenspiel mit nicht-echtzeitfidhigen datenverar-
beitenden Prozessteilen

Bisherige Systemansétze betrachten den Mischbetrieb mit nicht-echtzeitfihigen da-
tenverarbeitenden Prozessteilen nicht. Sie werden im Hintergrund ausgefiihrt und
beliebig von den echtzeitfahigen Prozessteilen unterbrochen. Da keine Zeitschran-
ken fiir solche Teile vereinbart wurden, es wéiren sonst Echtzeittasks, werden nicht-
echtzeitfahige Prozessteile vom Scheduler immer nur dann eingeplant, wenn keine
anderen Tasks zur Ausfithrung bereit sind.

Dies hat Konsequenzen fiir die Koordination der Datenverarbeitung zwischen bei-
den Teilbereichen. Sollte es zu einem zu grofien Datenaufkommen kommen, dann
werden Daten an der Schnittstelle verworfen. Wenn dies nicht méglich ist, miissen
die datenverarbeitenden Prozessteile ebenfalls Echtzeiteigenschaften aufweisen und
eine Einplanung mit vergréferter Taskmenge vorgenommen werden.

In ubiquitdren Systemen sind beide Vorgehensweisen aus folgenden Griinden nicht
erwiinscht.

1. Das Verwerfen von Daten impliziert, dass der Aufwand der Datenakquise in
Form von Rechenzeit und Energieverbrauch ungenutzt bleibt. Fiir ressour-
cenbeschriankte Geréte ist dies eine ineffektive Nutzung von Ressourcen, die
vermieden werden sollte.

2. Die Ausfithrungsdauer datenverarbeitender Prozesse ist fiir ubiquitire Systeme
in unbekannten Einsatzszenarien schwierig. Eine obere Abschétzung fiihrt zu
Leerlaufzeiten im Ablaufplan. Die entstehenden Verzogerungen verhindern die
zeitnahe Erfassung der Einsatzumgebung und darauffolgende Reaktion des
Rechnersystems.
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Im Unterschied zu bisherigen Echtzeitsystemen miissen ubiquitdre Rechnersysteme
das datenorientierte Zusammenspiel von Echtzeit- und Nicht-Echtzeitprozessen be-
riicksichtigen. Die Regelbarkeit erlaubt es, Einfluss auf die Zeitschranken der Echt-
zeittasks zu nehmen. Es kann sich zur Laufzeit zielgerichtet an das unbekannte
Laufzeitverhalten von nicht-echtzeitfihigen Prozessteilen angepasst werden.

5.2.5 Fazit

Zusammenfassend ist festzuhalten:

e Echtzeitscheduling findet wenig Anwendung auf ubiquitdren Rechnersystemen.

e Echtzeitprozesse sind aus periodischen Echtzeitservices und datengetriebenen
Services zusammengesetzt.

e Periodische Echtzeitservices ermdglichen eine effizientere Nutzung von Rechen-
zeltressourcen.

e Fiir eine zeitnahe Datenverarbeitung miissen ubiquitdre Rechnersysteme das
Zusammenspiel zwischen Echtzeitservices und datenorientierten Services be-
werten und regeln.

Ziel dieses Kapitel ist es, die in Abschnitt 5.2.3 analysierten Vorteile echtzeitfiahi-
ger Prozesse fiir ubiquitdre Rechnersysteme nutzbar zu machen. Dazu wird letzteres
Problem der obigen Liste aufgegriffen und ein kollaboratives Organisationsschema
vorgeschlagen. Durch Riickkopplung und Regelung kann unter unbekannten Lauf-
zeitverhalten der nicht-echtzeitfahigen Prozessteile eine zeitnahe Datenverarbeitung
erreicht werden. Applikationen mit Echtzeitprozessen erreichen hohere Reaktionsge-
schwindigkeiten und eine bestmdgliche Ressourcennutzung.

5.3 Problembeschreibung

Ubiquitédre Rechnersysteme sollen eine zeitnahe Datenverarbeitung unter Verwen-
dung von Echtzeitservices ermoglichen. Der folgende Abschnitt prézisiert die Pro-
blemstellung der Kopplung zwischen echtzeitfahigen und nicht-echtzeitfahigen Pro-
zessteilen.

Ein Echtzeitprozess p; aus dem Motivationbeispiel in Abschnitt 5.1 wird wie in Ab-
schnitt 5.2.3 in zwei Teile zerlegt: einem nicht-praemptiven periodischen Echtzeitser-
vice st und einem datengetriebenen, nicht-echtzeitfahigen Prozessteil, der in dieser
Betrachtung von einem datengetriebenen Service s3™ gebildet wird. Die Tabelle 5.3
listet die Parameter beider Teile auf. Obwohl die datengetriebenen Prozesse keine
Periode haben, kann man eine scheinbare Periode T™* definieren. Sie beschreibt
die kleinste Zeitspanne bis alle datengetriebenen Nicht-Echtzeitprozesse mindestens
einmal ausgefithrt wurden.

Beide Prozessteile sind {iber einen gemeinsam genutzten Puffer lose gekoppelt. Der
Echtzeitservice beschreibt den Puffer und der nicht-echtzeitfahige liest ihn aus. Bei
diesem Zusammenspiel kénnen zwei Problemfille auftreten — Datenverlust und
Leerlauf.
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Echtzeitservice s;* || Datengetriebener Service s}
Ausfithrungsdauer | C* | fest und be- o unbekannt,
kannt zeitlich verén-
derlich
Periode Tt | Zeitschranke, ™t =% O | scheinbar, un-
bekannt bekannt, zeit-
lich verédnder-
lich

Tabelle 5.3: Parameter der Prozessteile eines Echtzeitprozesses auf ubiquitaren Rech-
nersystemen

Datenverlust. Dieser Problemfall tritt bei Uberlast auf, wenn die Ausfithrungs-
dauer ijt des datengetriebenen Service grofler wird. Dadurch verzogert sich das
Auslesen der Daten aus dem Puffer und die néchste Ausfithrung des Echtzeits-
ervice iiberschreibt den Pufferinhalt bevor die Daten verarbeitet werden konnten.
Die Datenverarbeitung ist nicht zeitnah. In Abbildung 5.3 wird ein langlaufender
datengetriebener Service vom FKEchtzeitservice unterbrochen und verpasst schlief3-
lich die Datenverarbeitung. Der Problemfall wird vermieden, wenn die Bedingung

Datum verarbeitet ©) (2 ©) O
Datum bereitgestellt ™ nrt @ © ST O, St
S N . .
‘Sgt J S,ft Sgt J Sgt J

\ 4

rt . . Zeit
S; Echtzeitservice

S?Tt Datengetriebener Service

Abbildung 5.3: Datenverlust: Datum 3 wird nicht verarbeitet wegen der zu groflen
Ausfiihrungsdauer O}

Vi,j iy, CFt < T < T erfiillt wird. Der nicht-echtzeitfihige Prozessteil muss
die Datenverarbeitung beendet haben bevor der Echtzeitservice erneut ausgefiihrt
wird.

Leerlauf. Wenn sich die Ausfiihrungsdauer C}™ des datengetriebenen Service ver-
kleinert, dann wird auf den Puffer mehrmals zugegriffen bevor neue Daten durch
den Echtzeitservice bereitgestellt werden. Die Datenverarbeitung ist nicht effektiv.
Abbildung 5.4 illustriert die Situation.

Datum verarbeitet M 2 @
Datum bereitgestellt (1) ortlonrt bl onrt
s sh i C5
rt |¥7 J rt |7J J rt
Si Si Si .

stt  Echtzeitservice o
7
S?rt Datengetriebener Service

Abbildung 5.4: Leerlauf: Nach Datum 1 und 2 lduft der datengetriebene Service
jeweils leer bis ein neues Datum vom Echtzeitservice bereitgestellt wird.
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Der Problemfall wird vermieden, wenn die Bedingung Vi,j : 7% > T > 3, C3*
erfiillt ist. Der Echtzeittask muss die Daten bereitgestellt haben, bevor der daten-
getriebene Prozessteil sie verarbeitet.

Es leitet sich die zentrale Problemformulierung der Organisation von Echtzeitpro-
zessen in ubiquitdren Rechnersystemen ab.

Problem 5.1 (Echtzeitfdhige Prozessorganisation). In unbekannten Finsatzszenari-
en mit unbekannten und zeitlich verdnderlichen Ausfihrungsdauern ij von nicht-
echtzeitfihigen Prozessteilen, bestimme die Prozessausfiihrung so, dass die folgenden
zwei Bedingungen erfillt sind.

1. Vermeiden von Verlust und Leerlauf: Vi,j : T/"=T"" > 5" C"

2. Erhaltung harter Echtzeit: Vi : s!* beendet seine Ausfiihrung spitestens an
der Zeitschranke d; = T;""

Je nach vorliegender Situation der datenverarbeitenden Prozessteile, muss die Kopp-
lung zwischen Echtzeit- und Nicht-Echtzeitprozessen nachgestellt werden, um zeit-
nahe Datenverarbeitung ohne Verlust zu erméglichen und Rechenzeitressourcen ef-
fektiv zu nutzen. In diesem Szenario der Datenverarbeitung sind beide Prozessteile
voneinander abhéngig. Sie miissen kollaborieren.

5.4 Serviceorientierter Entwurf

Der Entwurf beschreibt die funktionale Aufteilung, engl. separation of concerns, der
Prozesse im Servicegraphen in zwei Schichten. Abbildung 5.5 illustriert den Service-
graphen bestehend aus Echtzeitprozessen. Zwischen den Services an den Schicht-

‘ Rechnersystem, Sensorhardware ‘

Periodische

©
g Datenakquise
= (Echtzeit)
)]
1]
o)
N
o
o
Daten-
verarbeitung
=
©
[

Periodischer Datengetrieb
. getriebener
<:> Echzeit- || | | Puffer O Service

service

Abbildung 5.5: Echtzeitprozesse im Servicegraphen aufgeteilt in zwei Schichten. Die
Wurzel ist ein nicht-praemptiver periodischer Echtzeitservice, zum Beispiel fiir die
Akquise von Sensordaten. Die Datenverarbeitung erfolgt datengetrieben durch da-
tenorientierte Nicht-Echzeitservices. Beide zusammen bilden einen Echtzeitprozess.
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grenzen besteht eine {iber den Puffer realisierte mittelbare 1 : 1 Beziehung. Die
Relation definiert sich wie folgt:

Definition 5.1 (Grenzpufferrelation). EsistZ C Sx Bx E die Inzidenzrelation aus
Definition 4.1. Es besteht eine mittelbare 1 : 1 Beziehung zwischen st und s;»“"t, wenn
und nur wenn b; Grenzpuffer ist. Es ist mit Teilbeziehung h € H und I = HHT

o hy, =1 fiir die Inzidenzbeziehung si* — by,

m"t
J2

o hyy = —1 fir Inzidenzbeziehung by, — s3™ mit Vjy, jo = by — s}7*

1st j1 = Jo. D.h. eine Mehrfachsenke an by, wird ausgeschlossen.

und b, — s

5.4.1 Zeitnahe Datenverarbeitung mit serviceorientierten
Echtzeitprozessen

Die Problemstellung fiir Echtzeitprozesse aus Abschnitt 5.3 wird im Systementwurf
berticksichtigt. Zeitnahe Datenverarbeitung erfordert das Vermeiden von permanen-
tem Datenverlust und Leerlauf. Diese Groflen werden an den Puffern zwischen den
Systemschichten gemessen und an das Laufzeitsystem zuriickgefiihrt.

Datenverlust und Leerlauf werden durch einen 1-bit Zustandsautomaten an den
Puffern gemessen. Das Bit wird in seinen Komplementarzustand versetzt, wenn der
Echtzeitservice und der datengetriebene Service wechselseitig auf den Puffer zugrei-
fen. Das Bit bleibt in seinem Zustand, wenn Echtzeitservice und datengetriebener
Service wiederholt in einer nicht wechselseitigen Folge auf den Puffer zugreifen. In
diesen Féllen wird jeweils ein Verlust- respektive Leerlaufzihler hochgezihlt. Die-
se Zahler werden in die Ablaufplanung des Echtzeitschedulers im Laufzeitsystem
zuriickgefiihrt. Ein Regler im Laufzeitsystem passt die Echtzeitprozesse an, um per-
manenten Datenverlust und Leerlauf zu vermeiden. Abbildung 5.6 zeigt die Daten-
verarbeitung im Uberblick.

‘ Rechnersystem, Sensorhardware ‘

—ﬁ \ Laufzeitsystem, Regler ‘4— Verlustzahler
T

Akquise Datenrate

1
Echtzeit- Datenverlust A :
service o :
1
Daten- Echtzeit-!
Puffer E[]j geérleb_ener service :

orvice i

lauft

1

:

Daten- o :
getriebener :
Service 1

Leerlaufzahler

Abbildung 5.6: Datenverarbeitung am Puffer zwischen Echtzeit- und datengetriebe-
nen Services. Die Datenverarbeitungsleistung wird mit Hilfe eines 1-bit Automaten
gemessen. Leerlauf- und Verlustzidhler werden ins Laufzeitsystem zuriickgekoppelt
und die Datenrate der Echtzeitprozesse angepasst.
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Verlust- und Leerlaufzihler quantifizieren die Datenverarbeitungsleistung der Echt-
zeitprozesse, d.h. wieviel Sensorinformationen nicht verarbeitet werden oder noch
zusétzlich verarbeitet werden konnen. Sie sind ein Maf fiir die Stérke der Kopplung
der Systemschichten. Gemé&fl der Zahler wird durch einen Regler die Datenrate der
Echtzeitservices fiir die Bereitstellung der Sensorinformationen so angepasst, dass
Verlust und Leerlauf vermieden wird. Es ist dann die zeitnahe Datenverarbeitung
erreicht und die Kopplung zwischen beiden Systemschichten ist maximal.

Die riickgekoppelte Anpassung der Datenrate von Echtzeitservices zum Erreichen
einer vorgegebenen Datenverarbeitungsleistung wird als Buffer Feedback Schedu-
ling (BFS) bezeichnet. Ziel von BFS ist die zeitnahe Datenverarbeitung von Echt-
zeitprozessen ohne Datenverlust und Leerlauf.

5.4.2 Implikationen fiir den Entwurf von Applikationen

Es werden wichtige Eigenschaften fiir Applikationen auf ubiquitdren Rechnersysteme
erreicht. Die Aufteilung in zwei Schichten trennt strikt zwischen verschiedenen Lauf-
zeitverhalten. Nicht-prdemptive periodische Echtzeitservices garantieren eine fort-
laufende Bereitstellung von aktuellen Sensorinformationen. Das serviceorientierte
Prozessmodell stellt eine datenbasierte Bindung zu den Echtzeitservices her, die es
erlaubt, jegliche datenverarbeitenden Prozesse ohne Beriicksichtigung des darunter-
liegenden Laufzeitverhaltens zu realisieren. Die Kopplung der Schichten durch das
Laufzeitsystem gewihrleistet eine effektive Datenverarbeitung in unbekannten sich
dandernden Einsatzszenarien.

Diese gekoppelte Abstraktion entwickelt bisherige Entwurfskonzepte weiter, die ent-
weder kein definiertes Zeitverhalten beriicksichtigen konnen [13][104][68] oder das
Zusammenspiel nicht diskutieren [65][103][102].

Der Systementwurf ist fiir Anwendungen auf ubiquitdren Rechnersystemen geeignet,
die folgende Eigenschaften aufweisen.

e Die gesamte Applikation lduft auf dem eingebetteten, ubiquitdren Rechnersy-
stem.

e Alle Eingabedaten, zum Beispiel Sensorinformationen, werden von ein oder
mehreren, periodischen, nicht-unterbrechbaren Services zur Verfiigung gestellt.

e Datengetriebene Prozesse implementieren alle weiteren Funktionen zur Ereignis-
und Situationserkennung.

5.5 Systemmodell echtzeitfdhiger Prozesse

Buffer Feedback Scheduling (BFS) - der Entwurf der zeitnahen Datenverarbeitung
aus dem vorangegangenen Abschnitt 5.4.1 - wird in einen Regelkreis nach dem Bud-
get /Kosten Modell fiir die Organisation von Echtzeitprozessen umgesetzt. Im unmit-
telbar ersten Schritt wird die Methode zur Ubertragung des Budget /Kosten Modells
auf spezifische Prozessklassen aus Abschnitt 3.4.4 bemiiht. Es sind Budget, Kosten,
Ziel fiir Echtzeitprozesse zu identifizieren, die in Tabelle 5.4 zusammengefasst sind.
Vorteil der Echtzeitprozesse ist nach Abschnitt 5.2.3 Regelbarkeit. Sie erlaubt es,
Ausfithrungsperioden der Echtzeitservices nachzustellen, um die Kopplung der Sy-
stemschichten zielgerichtet zu beeinflussen. Es wird die Regelungsaufgabe fiir BF'S
formuliert.
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Budget | Datenverarbeitungsleistung

Kosten | Datenrate der Echtzeitservices

Ziel Hohe Datenverarbeitungsleistung aller Echtzeitprozesse durch Kopp-
lung zwischen Echtzeitservices und datengetriebenen Prozessteilen

Tabelle 5.4: Entsprechungen des Budget/Kosten Modells fiir Echtzeitprozesse

Regelungsziel: Alle Prozesse arbeiten ohne Datenverlust und Leerlauf.
Stellgrofle: Ausfithrungsperioden der Echtzeitservices

Regelstrecke: Datenverarbeitungsleistung am Puffer zwischen den Services. Da-
tenverlust /Leerlauf ist Riickkopplungsgrofie.

Storgrof3e: Schwankungen der datenabhingigen Ausfiihrungsdauer der datenge-
triebenen Prozessteile

Die Abbildung 5.7 illustriert die Einbettung der Echtzeitprozesse in den Regelkreis.
Echtzeitservices stellen bei Ausfithrung Daten in den Puffern fiir die datengetriebe-

Datenverarbeitung
(Nicht-Echtzeit)

Puffer

Echtze|i|serwces Datenakquise

\ (Echtzeit) /

\ /
] \ /
. . /
Periodenanpassung Echtzeit- \ . + .| Bewertung Daten-
| »1 durch BFS Regler D scheduler/| \Ausfuhrung | verarbeitungsleistung |
/

/ KN
7 \
Reihenfolge zur Einhaltung
aller Zeitschranken

-

Abbildung 5.7: Einbettung der Echtzeitprozesse in einen Regelkreis

nen Services zur Verfiigung. Die Datenverarbeitung erfolgt sofort, wenn keine Echt-
zeitservices ausgefiithrt werden. Durch Verlust- und Leerlaufzéhler wird die Datenver-
arbeitungsleistung bewertet und mit dem Regelungsziel verglichen. Der BF'S Regler
stellt die Ausfithrungsperioden der Echtzeitservices nach, und der Echtzeitscheduler
plant die Services in dieser Konfiguration erneut ein.

Es sind zwei Aufgaben zu erfiillen: (1) Modellierung der Ausfithrung und Regelung,
(2) Beweis der Echtzeitfahigkeit bei geregelter Ausfithrung der Echtzeitservices.

5.5.1 Modellierung der Ausfithrung

Je nachdem wie stark die periodische Datenbereitstellung und die Verarbeitungsdau-
er der Services voneinander abweichen, sind ganzzahlige Datenverluste oder Leer-
ldufe erst nach mehreren Ausfithrungsperioden zu beobachten. Nicht-ganzzahlige
Verluste respektive Leerlaufe sind in jeder Periode vorhanden und summieren sich
auf. Die Ausfithrung lésst sich als dynamisches System modellieren.
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Die Ausfithrung der Echtzeitprozesse im Zeitintervall w wird durch die Datenver-
arbeitungsleistung P(w) = s(w) — j(w) bewertet. Es werden Echtzeitservices und
datengetriebene Services in zwei Gruppen S*™ und S™* zusammengefasst. s(w) ist die
Anzahl der Ausfithrungen der Ablaufgruppe S*™ und j(w) die analoge Entsprechung
fiir S™* jeweils im Zeitintervall w. Im Fall von P(w) = 0 gibt es zu jeder Echtzeitser-
viceausfiihrung eine entsprechende Ausfithrung der datengetriebenen Verarbeitung.
P(w) > 0 bezeichnet einen Datenverlust, wihrend P(w) < 0 Leerlauf angibt. Die
Datenverarbeitungsleistung P(w) spiegelt also sowohl den Verlustzidhler wie auch
den Leerlaufzéhler des Entwurfs der Datenverarbeitung aus Abschnitt 5.4.1 wieder.

Mit Herleitung aus Anhang H.1 wird folgendes Systemmodell der Ausfithrung in Z
Transformation etabliert.
P(2) z

5.2
por (5.2)
G(z) - die Transferfunktion der Ausfiihrung von Echtzeitprozessen - entspricht der
Transferfunktion des Budgets im Budget/Kosten Modell. K; symbolisiert die Sy-
stemfrequenz im Idealfall, d.h. dass die bereitgestellten Daten der Echtzeitservices

von allen datengetrieben Services verarbeitet werden bevor sich die Echtzeitservices

wiederholen. Der Wert ist Ky = Cf,(flzzu) = oo

5.5.2 BFS Regelung

Die Regelung initialisiert die Ausfiihrungsperioden der Echtzeitservices auf eine ge-
meinsame Periode Vi : T; = max; T;. Diese Mafinahme ist notwendig, um alle Pro-
zesse auf den gemeinsamen BFS Regler zu synchronisieren. Eine detaillierte Be-
griindung ist in Anhang H.2 gegeben. In der anschlieBenden Arbeitsphase wird die
gemeinsame Periode vom BFS Regler gedehnt oder gestaucht, um die Datenverarbei-
tungsleistung der Ausfithrung auf den gewiinschten Wert einzustellen und Stérungen
durch das unbekannte Laufzeitverhalten der datengetriebenen Services zu kompen-
sieren.

Der BFS Regler implementiert ein P Regelungsgesetz. Die Fehlerdifferenz zum Re-
gelungsziel wird entsprechend verstiarkt und als Periodendnderung an die Ausfiih-
rung in Systemgleichung 5.2 weitergegeben. Die Transferfunktion des BFS Regler in

7 Transformation ist
~ AT(z)

E(z)
Sie entspricht der Kostenmodellierung im Budget/Kosten Modell.

R(z)

= K, (5.3)

5.5.3 Transferfunktion des BFS Regelkreises

Der BFS Regelkreis hat eine weitere Besonderheit. Die im Systemmodell der Aus-
fiihrung eingefiihrte Systemfrequenz K ist in der transienten Arbeitsphase der Re-
gelung nicht konstant.

Esist Kf(w) = % Bei VergroBerung von C™* unterbrechen die Echtzeitservices
héufiger die datengetriebenen. Es kommt zu einem Anstieg von s(w). Dadurch wird
die scheinbare Periode T™" {ibermifig gedehnt und die Datenverarbeitung verzogert.

Dieses Verhalten wird durch Zerteilung von K;(w) modelliert. Es ist
Ki(w) = v(w)Ky, mit K; ideale Systemfreq. (5.4)
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~v(w) ist ein zeitverdnderlicher Verstarker im Regelkreis und bestimmt zur Laufzeit
den Wert von s(w) - die Anzahl der Ausfithrungen der Ablaufgruppe der Echtzeitser-
vices bis die scheinbare Periode erreicht ist. 7™ ist auch unbekannt und ergibt sich
wihrend dieser Messung. Die initiale Messverzégerung fiir K ;(w) ist die langste. Es
wird ein Verzogerungsglied 277 vor den BFS Regler eingefiihrt, mit dem diese Ver-
zogerung geeignet beriicksichtigt wird. Damit ergibt sich der BFS Regelkreis wie in
Abbildung 5.8 dargestellt. Die Transferfunktion des geschlossenen BFS Regelkreises

P(2)=0 AT(2) P(2)
z-1 o

Messverzdgerung BFS Verstéarker- System- Budget Datenverarbeitungs -
Regler parameter frequenz Integrator leistung

Abbildung 5.8: BFS Regelkreis als Simulink Modell

in Z Transformation ist
-K, mK Y

F =
G = o ks

(5.5)

Es ist zu bemerken, dass « zeitverdnderlich ist. Die Analyse des Regelkreises muss
diesen Umstand beriicksichtigen. Nach der geschlossenen Modellierung muss der
zweite Teil, der Nachweis des Echtzeitverhaltens, erfolgen.

5.5.4 Schedulinganalyse

Echtzeitservices si* = (CI*, T;*) sind periodisch und nicht-unterbrechbar. Die Aus-
fiithrung von si* muss vor der Zeitschranke d; = T* beendet sein. Die Regelung der
Serviceperioden und die Reglerinitialisierung miissen diese Eigenschaften erhalten.

Die Anderung der Ausfithrungsperioden durch den Regler erlaubt nicht die Anwen-
dung von statischen Schedulingstrategien. Echtzeitservices werden daher mit der
nicht-prdemptiven, dynamischen EDF Strategie eingeplant. Gemafl der Klassifizie-
rung der Schedulingstratgien in Tabelle 5.1 liefert das Kriterium von Jeffay et al. [72]
die notwendige und hinreichende Bedingung fiir die Einhaltung aller Zeitschranken.
Die Betrachtungen in Abschnitt 5.4 liefern die Begriindung, daf3 dieses Kriterium
auch fiir Echtzeitservices angewendet werden kann. Alle Resultate werden daher mit
dem Begriff Service anstelle von Task formuliert. Wenn es eindeutig aus dem Text
hervorgeht, wird auf die Kennzeichnung von Echtzeitservices zur Unterscheidung
von datengetriebenen Services verzichtet.

Theorem 5.1 (Kriterium von Jeffay et al.). Es sei S = {(C1,T}),...,(Cn,T,)}
eine Menge von periodischen, nicht-unterbrechbaren Echtzeitservices in Reihenfolge
nicht-abnehmender Perioden, d.h. T; < T; firi < j. Die Menge ist einplanbar unter
Einhaltung aller Zeitschranken d; =T}, gdw. folgende zwei Bedingungen erfillt sind:

1) 3,7 <1

(2) Vi,l<i<nmVL,Ty<L<T,:L>Ci+Y! VT—?J c

J

Die Bedingungen sind notwendig und hinreichend.
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Die Bedingung (1) fordert, dass der Prozessor nicht iiberlastet wird. Die Unglei-
chung in Bedingung (2) bildet die kleinste untere Schranke der von S erzeugten
Prozessorauslastung, die eine Einplanung im Intervall L ermoglicht.

Die Anderung der Ausfithrungsperioden durch den BFS-Regler muss die Echtzeitei-
genschaften erhalten. Dies kommt im folgenden Korollar zum Ausdruck.

Korollar 5.1. Ist die Menge der Echtzeitservices S = {(C;,T;)} einplanbar gemdfs
Theorem 5.1 ist, dann ist die neue Menge S* = {(C;,T; + k)}, in der jede Periode
um die Konstante k > 0 vergrifiert wurde, ebenfalls unter Finhaltung aller Zeit-
schranken einplanbar.

Es ist sofort ersichtlich und bedarf keines weiteren Beweises, dass Korollar 5.1
auch fiir & < 0 erfiillt ist, so lange T; = T/™" die kleinste Periode, fiir die im
Anwendungsfalls die Giiltigkeit des Kriteriums aus Theorem 5.1 gezeigt wurde,
nicht unterschritten wird. Der BFS-Regler ist bei T/™™ gesittigt. Das Ermitteln
von T/™" ist mindestens pseudopolynomiell [72]. Eine praktische Alternative ist
es, eine gemeinsame Ausfiihrungsperiode der Echtzeitservices zu definieren. Es ist
Vi T =T =37 CF 4+ min; 3, O, die kleinste gemeinsame Periode, in der
Echtzeitservices und datengetriebene Services ausgefiihrt werden kénnen.

Die Regelung des Systems initialisiert die Ausfiihrungsperioden der Echtzeitservices
auf eine gemeinsame Periode Vi : T; = max; T;. Das Korollar 5.2 bringt die Erhaltung
der Echtzeiteinplanung fiir diesen Fall zum Ausdruck.

Korollar 5.2. Ist die Menge der Echtzeitservices S = {(C;,T;)} einplanbar gemdfs
Theorem 5.1 ist, dann ist die neue Menge S*™* = {(C;, T™**)} mit T™* = max; T;
ebenfalls unter Finhaltung aller Zeitschranken einplanbar.

Die Beweise der Korollare sind im Anhang I enthalten. Die Anpassung der Aus-
fiihrungsperioden der Echtzeitservices durch die Regelung erhélt die Echtzeiteigen-
schaften. Die zweite Bedingung der Problemstellung aus Abschnitt 5.3 ist erfiillt.

5.6 Prozesskollaboration

Echtzeitservices und datengetriebene Prozessteile sind gekoppelt und somit vonein-
ander abhéngig. Ziel ist, permanenten Datenverlust und Leerlauf zu vermeiden. Nach
Definition 3.3 entspricht dieses zielgerichtete Zusammenwirken einer Prozesskollabo-
ration. Der BFS Regler bestimmt die Stiarke der Kollaboration unter Beriicksichti-
gung des riickgefiihrten Ausfithrungsverhalten.

Dieser Abschnitt priift, ob das Kollaborationsziel erreicht wird. Dazu wird der Re-
gelkreis aus Abbildung 5.8 und unter Verwendung der Transferfunktion aus Glei-
chung 5.5 analysiert. Fiir die Transferfunktion F'(z) aus Gleichung 5.5 werden wich-
tige Eigenschaften wie Stabilitéit, Schnelligkeit und Genauigkeit bestimmt.

5.6.1 Stabilitat

Stabilitdt bestimmt, ob die Systemausgabe, hier die Datenverarbeitungsleistung,
einen konstanten Wert erreichen kann. Das Kriterium ist, dass alle Polstellen der
Transferfunktion im Einheitskreis der komplexen Zahlenebene liegen miissen. Im
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ersten Schritt wird der Einfluss des zeitverdnderlichen Verstarkerparameters v der
Systemfrequenz Ky(w) des Regelkreises untersucht.

Bei Anderung von C™* erfolgt die Messung von Kf(w). In der ersten Messphase
wird der BFS Regler verzogert, d.h. es erfolgt noch keine Reaktion, bis die Phase
abgeschlossen ist. In dieser Zeit werden zwei Beobachtungen gemacht.

1. v verdndert sich langsamer als der Systemausgang.

2. Es gibt ein vyax, welches zu Beginn einer Systemanregung maximal ist.

Es werden weiterhin feste maximale und minimale Grenzen fiir C™* vereinbart, d.h.
O < O™t < Opt L Es sel Kp = ﬁ die feste Bezugssystemfrequenz. v verstérkt

Ky in den Grenzen

<1 y>1
1 A~ 1 ~~maxs(w)
Cuie 1 am Cil

mit max s(w) = [g{{‘{x-‘ als die grofite Anzahl an Ausfithrungen der Ablaufgruppe

der Echtzeitservices, die bei grofiter Anderung der Ausfithrungsdauer der datenge-
triebenen Services auftritt. v ist auf den Bereich

nrt nrt
min min
Ot < v < max s(w)cnrt

max

festgelegt. ~ ist endlich und verdndert sich langsamer als das System. Es &dndert
die Stabilitdt des Systems nicht. Fiir die Stabilitdtsanalyse wird das grofite v =
Ymax angenommen. Es dndert die Reglerausgabe am stéirksten. Trotz der Annahme
konkreter Werte fiir C* und C2F ist die Kenntnis der aktuellen Ausfithrungsdauer

C™* der datengetriebenen Services fiir die Stabilitdtsanalyse nicht notwendig.

Das Messverzogerungsglied z~" des Regelkreises aus Abbildung 5.8 fiihrt zu einem
System hoherer Ordnung. Es treten komplexe Polstellen auf. Der Systemausgang
kann Uberschwingverhalten zeigen. Die Datenverarbeitungsleistung schwingt um den
Zielwert. Die Analyse der Polstellen geschieht mit dem numerischen Wurzelortskur-
venverfahren (engl. root locus) [50]. Das Verfahren durchlduft eine Serie von Ver-
starkungen K, und bestimmt die zugehorigen Polstellen. Es bilden sich Trajektorien
der Polstellen aus, die auf Einheitskreislage getestet werden kénnen. Abbildung 5.9
zeigt die Polstellen fiir zwei verschiedene Verzogerungen 7. Fiir n > 0 verlaufen
die Trajektorien nur abschnittsweise innerhalb des Einheitskreises. Abhéngig von
den konkreten Werten von K, und 7.y ist das System F(z) bis zu bestimmten
Verzogerungen 7 stabil. Abbildung 5.10 illustriert den Zusammenhang. Bei der Reg-
lersynthese liest man ein geeignetes K, aus Abbildung 5.10 ab, damit F'(z) unter
angenommenen 7 stabil ist. Je grofer die Betridge |K,,| der Reglerverstirkung des
BF'S Reglers, desto kleiner ist der Bereich fiir v, damit F'(z) auch bei hohen Messver-
zogerungen noch stabil ist. Der Wert von 7 fiir ein konkretes System héngt direkt von
den Ausfithrungsdauern der Services ab. Fiir praktische Anwendungen sollte minde-
stens 7 = N™max s(w) (N' ist Anzahl der Echtzeitservices) gewéhlt werden, um
die initiale Messverzogerung abzubilden. v, leitet sich direkt aus den Annahmen
der Grenzen der Ausfithrungsdauer her. Pessimistische Grenzen sind zu bevorzugen.
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Abbildung 5.9: Wurzelortskurve fiir BFS Regelkreis F'(z). Links: Messverzogerung
n = 0. Alle Polstellen sind im Einheitskreis. F'(z) ist stabil. Rechts: Messverzogerung
1 = 5. Abschnitte von Trajektorien mit komplexen Polstellen befinden sich aufierhalb
des Einheitskreises. Nur fiir bestimmte K, sind alle Pole im Einheitskreis.
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Abbildung 5.10: Stabilitdtsanalyse des BFS Regelkreises in Abhéngigkeit von K,
und Ymax- Die Grauschattierung der Flachen und die Skala rechts zeigen die maximale
Verzogerung bis 77 = 20 an, unter der F'(z) stabil ist.
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Die Abbildung 5.11 zeigt den Verlauf der Serviceperioden und des Systemausgangs
bei Anstieg der C™* (=Stérung) im BFS Regelkreis aus Abbildung 5.8. Die Perioden
werden gedehnt, so dass das Kollaborationsziel P(w) = 0 erreicht wird. Fiir stabiles
Regelungsverhalten wurden K,,,~v und n > 0 entsprechend gewihlt. Deutlich zu

16

: : : : Datenverarbeitungsleistung P(w)
[V SRR ' ¥ e P =—}—= Periode Echtzeitservice 4

Datenverarbeitungsleistung / Periode

-2 i i i i i i i i
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeitschritte w

Abbildung 5.11: Verlauf der Serviceperioden bei Storung durch verdnderte C™*. Die
Storung wird durch eine vergroBerte Periode kompensiert. P(w) = 0 wird nach w =
47 Zeitschritten erreicht, d.h. Kopplung der Datenverarbeitung durch Kollaboration.

erkennen ist das Uberschwingverhalten der Perioden und P(w) in den ersten Schrit-
ten. Die Oszillation verursacht abwechselnd Verlust und Leerlauf. Nach Zeitschritt
w = 47 ist die neue Periode stabilisiert und Datenverlust und Leerlauf treten prak-
tisch nicht mehr auf. Echtzeitservices und datengetriebene Services sind dann {iber
die Datenverarbeitung aneinander gekoppelt. Die Systemmodellierung setzt U = 1,
die maximale Prozessorauslastung, voraus. Ist F'(z) stabil, dann wird die gekop-
pelte Datenverarbeitung und U = 1 garantiert erreicht. Die Ressourcennutzung ist
maximal effektiv.

5.6.2 Schnelligkeit

Grofle Betrdge |K,,| konnen das System derart beschleunigen, dass recht frith der
Zielwert erreicht wird. Auftretende komplexe Polstellen verursachen allerdings ein
Uberschwingverhalten, das in Abhéngigkeit von K, und 7 unterschiedlich stark
ausgeprigt ist. Abbildung 5.12 (links) illustriert den Zusammenhang.

Uberschwingverhalten. Kleine Betriige | K,,| erlauben gréBeren Spielraum in den
Parametern v und 7, insbesondere, wenn die Abschéitzung sehr pessimistisch aus-
fillt. Fiir [K,,| < 1 besteht selbst fiir grofe 7 praktisch kein Uberschwingverhalten.
GroBe |K,,| >> 1 Betriige verursachen grofie Uberschwinger mit kurzfristig extre-
men Datenverlusten und Leerlaufzeiten. Parameterunsicherheiten in v und 7 miissen
gegen das Uberschwingverhalten aus Abbildung 5.12 (links) abgewogen werden.

Schnelligkeit. Fiir Betrige |K,,| < 1 n&hert sich P(w) sehr langsam dem Ziel-
wert und es treten iiber ldngere Phasen kontinuierlich Verluste oder Leerlaufe auf.
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Abbildung 5.12: Links: maximales Uberschwingverhaltens von F(z) fiir steigende
| K,n|. Rechts: Einschwingzeit fiir stabile F(z) bis zum Erreichen des Zielwertes
(2% Umgebung). Kiirzere Zeiten fiir |K,,| > 1, aber mit extremen Uberschwingern.
Regionen, mit nicht stabilem Systemverhalten sind gekennzeichnet.

Allerdings wird mehrmals und friher der Zielwert P(w) = 0 erreicht. Die Abbil-
dung 5.12 (rechts) zeigt die Einschwingzeiten zusétzlich in Abhéangigkeit der Messver-
zogerung n. Kurzfristige extreme Abweichungen vom Zielwert miissen gegeniiber
kiirzeren Einschwingzeiten abgewogen werden.

Fiir groBe | K,,,| besteht erhohte Gefahr der Instabilitdt. Beide Graphen in der Abbil-
dung 5.12 zeigen ein schmales und schmaler werdendes Band zwischen der K, Achse
und der Instabilitdtsregion.

5.6.3 Genauigkeit

Die Untersuchung der Genauigkeit beschriankt sich auf F'(z) mit den Parametern
{(Km,7)} fiir die F(z) nach vorangegangener Analyse stabil ist. Es ist F(1) =
% = 1, d.h. es wird ein vorgegebener Zielwert ohne stationdren Regelungs-
fehler erreicht.

5.6.4 Ergebnisse

Die folgende Tabelle 5.5 fasst die Ergebnisse der vorausgegangenen Abschnitte zu-
sammen. Als zentrales Ergebnis bleibt festzuhalten, dass das Kollaborationsziel
P(w) = 0 bei unbekanntem Laufzeitverhalten der datengetriebenen Prozessteile
erreicht wird. Da der BFS Regler die Services synchronisiert ist 7;7* = 7™, BFS
ist eine Losung des Problems der Prozessorganisation von Echtzeitprozessen aus
Abschnitt 5.3. BFS ist ein kollaboratives Verfahren der Prozessorganisation.

5.7 Simulationsstudien

Dieser Abschnitt vergleicht das theoretisch vorhergesagte Verhalten der BFS gere-
gelten kollaborativen Prozessorganisation mit den Ergebnissen einer Systemsimula-
tionstudie [87]. Letztere wurden mit dem Ptolemy II Rahmenwerk [108] erzielt. Au-
Berdem wird kollaboratives Prozessverhalten mit dem ungeregelten Prozessverhalten
verglichen. Dazu wird ein Lastsprung - eine plotzliche Anderung der Ausfithrungs-
dauer Cj‘“ der datengetriebenen Services - simuliert. Untersucht wird die Systemant-
wort des BFS geregelten wie auch des ungeregelten Systems fiir eine VergréfSerung
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Eigenschaft Systemverhalten Interpretation

Stabilitét stabil fiir K,,, die numerisch | Kollaboration erreicht feste
aus Wurzelortskurve gewon- | Datenverarbeitungsleistung
nen wurden. Messverzégerung | der  Prozesse. Ressourcen-
7 muss bekannt sein. nutzung ist maximal effektiv

(U =1).

Schnelligkeit kleine Einschwingzeiten fiir | kiirzere Einschwingzeiten
| K| > 1. Gefahr der Insta- | miissen  gegen  extremes
bilitat. Uberschwingverhalten  und

die Gefahr der Instabilitét
abgewogen werden.

Genauigkeit wenn System stabil, wird | permanenter Datenverlust
P(w) = 0 ohne stationéren | und Leerlauf werden vermie-
Regelungsfehler erreicht. den.

Uberschwingen | extreme Uberschwinger fiir | Parameterunsicherheiten in
| K| >> 1. Gefahr der Insta- | und 7 miissen gegen kurz-
bilitét. fristig extreme Abweichungen

und Gefahr der Instabilitét
abgewogen werden.

Tabelle 5.5: Eigenschaften der kollaborativen Prozessorganisation von Echtzeitpro-
zessen.

und Verkleinerung der Ausfithrungsdauer im Sprung. Die Ergebnisse werden mit
Hilfe von zwei Metriken verglichen. Es sind Nverlust(¢) Nleerlauf(4) die Verlust- und
Leerlaufzihler im Zeitpunkt ¢ wie in Abschnitt 5.4.1 eingefithrt. n**":(¢) ist die ak-
kumulierte Anzahl der Ausfithrungen der Echtzeitservices. Die Metriken sind dann
die folgenden akkumulierten Raten

prerlust (4) Eztt]\g—clj(tt(;) (akkumulierte Verlustrate)
leerlauf 4y ~mrt
pleerlauf() - — 2. t(t) o) (akkumulierte Leerlaufrate)

Zu Beginn der Untersuchungen werden Perioden der Echtzeitservices auf 7' = 0.1 ge-
setzt. In einer zuvor ausgefithrten Schedulinganalyse wurde festgestellt, dass sie alle
unter ihren Zeitschranken einplanbar sind. In beiden Abbildungen 5.13 und 5.14 tritt
der Lastsprung im Zeitpunkt 2 auf. Die Ausfithrungsdauer der datengetriebenen Ser-
vices ijt wird von 0.05 auf 0.3 Zeiteinheiten erhoht. Nach dem Lastsprung erhoht
sich die Verlustrate. Der BFS Regler veréndert die Perioden der Echtzeitservices, um
die Verlustrate zu kompensieren. Ein detaillierter Vergleich mit dem ungeregelten
Verhalten ist in Tabelle 5.6 angegeben. Die Abbildungen 5.15 und 5.16 zeigen das
Verhalten bei einem umgekehrten Lastsprung. Es wird die Ausfiihrungsdauer der
datengetriebenen Services ijt wird von 0.3 auf 0.05 Zeiteinheiten verkleinert. Wie-
derum tritt der Lastsprung im Zeitpunkt 2 auf. Die beim Lastsprung frei werdenden
Rechenzeitressourcen verursachen einen Leerlauf der datengetriebenen Services. Der
BF'S Regler stellt die Perioden entsprechend nach, um den Leerlauf zu kompensieren.
Tabelle 5.7 vergleicht im Detail ungeregeltes und BFS geregeltes Prozessverhalten
hinsichtlich der Leerlaufrate.
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Abbildung 5.13: Ungeregeltes Lastsprung-
verhalten fiir einen Anstieg von C'Jmt.
Ausfiithrungsperioden der Echtzeitservices
bleiben konstant und die Verlustrate
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Abbildung 5.14: BFS geregeltes Last-
sprungverhalten fiir einen Anstieg von
. Ausfithrungsperioden der Echtzeits-
ervices werden gedehnt und die Verlustra-
te fallt.

| ungeregelt | BFS geregelt | Erlauterung |

| Perioden der Echtzeitservices [Zeiteinheiten] |

t=20 0.1 0.1 Ausgangssituation
t=2 0.1 0.1 Lastsprung setzt ein, Perioden noch
konstant
t=2.8 0.1 0.6 verzogerte Periodendehnung, max.
Uberschwingverhalten der BFS Re-
gelung
t=4.7 0.1 0.35 Periodendehnung abgeschlossen
| Verlustrate 7 (¢) |
t=20 0 0 Ausgangssituation
t=2 >0 >0 Lastsprung setzt ein, Verlustrate
steigt
2 <t < 34| Apverlust(q) > Apverlust, BES(4) | BES beginnt verzogert zu regeln
und bremst Verlustrate
t=34 0.31 0.24 BFS erreicht max. Verlustrate, un-
geregelter Fall steigt weiter
t>34 0.83 — 0 BFS regelt Verlustrate gegen 0, un-

geregelter Fall wird sattigt

Tabelle 5.6: Vergleich des ungeregelten mit dem BFS geregelten Systemverhaltens
bei einem ansteigenden Lastsprung
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Abbildung 5.15: Ungeregeltes Lastsprung-
verhalten fiir eine Verkleinerung von C'Jmt.
Ausfiithrungsperioden der Echtzeitservices
bleiben konstant und die Leerlaufrate

steigt.

Serviceperiode
0.45F === Ausfiihrungsdauer datengetriebener Services 4
s Akkumulierte Leerlaufrate
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Abbildung 5.16: BFS geregeltes Last-
sprungverhalten fiir eine Verkleinerung
von O™, Ausfithrungsperioden der Echt-
zeitservices werden gestaucht und die
Leerlaufrate fallt.

| | ungeregelt | BFS geregelt | Erlduterung |

| Perioden der Echtzeitservices [Zeiteinheiten] |

t=20 0.35 0.35 Ausgangssituation
t=2 0.35 0.35 Lastsprung setzt ein, Perioden
noch konst.
t=2.25 0.35 0.1 verzogerte Periodenstauchung, Pe-
riode nach unten begrenzt 7™ =
0.1
t =245 0.35 0.1 Periodenstauchung abgeschlossen
| Leerlaufrate 7@ (¢) |
t=20 0 0 Ausgangssituation
t=2 >0 >0 Lastsprung setzt ein, Leerlaufrate
steigt
2<t<245 >0 >0 BFS beginnt verzogert zu regeln
(t = 2.25), Effekt durch Akkumu-
lation nicht sichtbar
t =245 0.12 0.12 BFS erreicht max. Leerlaufrate,
ungeregelter Fall steigt weiter
t> 245 0.71 — 0 Regeleffekt wird durch Akkumula-
tion erst jetzt sichtbar, BF'S regelt
Leerlaufrate gegen 0, ungeregelter
Fall wird gesattigt

Tabelle 5.7: Vergleich des ungeregelten mit dem BFS geregelten Systemverhaltens

bei einem fallenden Lastsprung



128 5. Echtzeitprozesse

Die Ergebnisse der Simulationsstudien bestétigen die theoretischen Vorhersagen der
kollaborativen Prozessorganisation aus Abschnitt 5.6. Das Schwingverhalten ist je-
doch weniger stark ausgeprégt. Die Perioden in der Simulation wurden durch Mes-
sung erfasst. Die auftretende Messverzogerung verursacht ein groberes Bild des Pe-
riodenverlaufs, des Schwingverhaltens und der Raten. Alle erzielten Ergebnisse bele-
gen, dass die kollaborative Prozessorganisation Leerlauf und Datenverlust kompen-
siert. Die kollaborativ organisierte Datenverarbeitung iibertrifft damit in allen Fallen
die Leistung der ungeregelten Prozessorganisation. Es wird bestétigt, dass Kollabo-
ration das Problem der Organisation von Echtzeitprozessen aus Abschnitt 5.3 16st.

5.8 Implementierung

Die Implementierung erfolgte mittels serviceorientierten Prozessen im Laufzeitsy-
stem des Particle OS aus Abschnitt 4.6. Die Implementierungsplattform war die
Particle Computer Plattform [19]. Die modulare Struktur der Betriebssystemumge-
bung erlaubt es als Scheduler einen dynamischen, nicht-praemptiven EDF Scheduler
einzusetzen. Es ist ein optimaler Schedulingalgorithmus (siehe Tabelle 5.1), der ei-
ne hohere Systemauslastung als statische Verfahren erreichen kann. Auflerdem sind
Ressourcenkonflikte zwischen den Echtzeitservices ausgeschlossen und eine effektive
Speichernutzung moglich, da das Speichern und Wiederherstellen des Prozesskon-
textes entfallt.

EDF plant die Echtzeitservices ein. Der Dispatcher bringt sie zur Ausfiihrung. Ist die
Warteschlange des Schedulers leer, dann bringt der Dispatcher die datengetriebenen
Services zur Ausfithrung. Es gibt keinen speziellen Hintergrundprozess, der vom
Scheduler eingeplant wird.

Ein Puffer an der Systemgrenzschicht dient fiir den Datenaustausch zwischen Echtzeit-
und datengetriebenen Services. Direkt am Puffer werden die 1-bit Automaten fiir
die Erfassung von Verlusten und Leerlaufzeiten verwaltet. Ein Mutexmechanismus
fiir die Grenzpuffer zum Ausschluss des gleichzeitigen Schreib- /Lesezugriffs wurde
in [109] vorgestellt.

Der BFS Regler misst nachdem alle Services mindestens einmal ausgefiihrt wurden
die Systemfrequenz K;(w) und bestimmt das aktuelle y(w). Verlust- und Leerlauf-
zéhler werden zur Datenverarbeitungsleistung P(w) kombiniert. Der Vergleich mit
dem Kollaborationsziel P(w) = 0 liefert die Fehlerdifferenz, die durch BFS Reg-
lerverstirkung und y(w) die Periodenénderung der Echtzeitservices bestimmt. Im
néchsten Durchgang werden die Echtzeitservices mit dieser Periode ausgefiihrt.

Die Tabellen 5.8 und 5.9 geben den Speicher- und Rechenaufwand der Laufzeitkom-
ponenten des BFS Kollaborationsmechanismus wieder. Der Dispatcher ist unveran-
dert zum Particle OS aus Abschnitt 4.6. Der BFS Regler implementiert auch das
Messsystem zur Ermittlung von Kj(w). Er verwendet das Zeitformat des Dispat-
chers. Dies vergréflert sowohl den Speicheraufwand wie auch den Rechenaufwand fiir
Dehnung und Stauchung. Spezialisierte Datenformate fiir den Regler kéonnten den
Aufwand signifikant senken. Stauchung der Ausfithrungsperioden ist etwas aufwen-
diger, da der Regler nach unten geséttigt ist. Es muss zusétzlich gegen die Sétti-
gungsgrenze ™" des BFS Reglers verglichen werden.
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| Funktion | Zyklen |
Speicheraufwand | Scheduler |
Komponente | ROM [kB] | RAM [kB] Einplanung, 4 Serv. | 1903

EDF Scheduler | 5.556 (4.2%) | 0.161 (4,0%) Zeitschrankenvgl. 421
BFS Regler 1.870 (1.4%) | 0.021 (0.5%) BFS Regler |

| Summe | 7.426 (5.6%) | 0.182 (4.5%) | Stauchung, 5 Serv. | 7371
Dehnung, 5 Serv. 6481

Tabelle 5.8: Speicheraufwand der BFS Laufzeit-

komponenten Tabelle 5.9: Rechenaufwand aus-
gewahlter Funktionen von BFS
auf der Particle Computer Platt-
form

5.9 Entwicklungsunterstiitzung

Der Systementwuf aus Abschnitt 5.4 ist in zwei Schichten unterteilt. Die untere
Schicht besteht aus den Echtzeitservices, die als Datenlieferanten fiir die datenge-
triebenen Verarbeitungsprozesse der hoheren Schicht arbeiten. Die Entwicklung eines
schichteniiberspannenden Prozesses aus Echtzeit- und Nicht-Echtzeitservices erfolgt
mit den entsprechenden Werkzeugen des Particle OS aus Abschnitt 4.6.3. Ergéinzt
wird die Werkzeugkette um die Schedulinganalyse und Reglersynthese. Die Schritte
sind in Abbildung 5.17 dargestellt. Die Einplanung der Echtzeitservices erfordert die

Echtzeit-
services

Gemessene WCET Sched Analyse
der Services - .
Reglersynth.

Feedback
—> .
Echtzeit
Nicht- System
Echtzeitsyst .
chtzeitsystem Echtzeit

Sensor- Services Sensor- Sensor-
hardware hardware hardware

Installation

Echtzeitsystem

Messung der Festlegen der Implementierung der Kollaborative
Service WCET Serviceperioden  datengetr. Prozesse Prozessorganisation
‘ Entwicklung ‘ Installation ‘ Laufzeit

Abbildung 5.17: Vorgehen bei der Entwicklung von Echtzeitprozessen fiir ubiquitaren
Rechnersysteme.

Kenntnis der WCET. Die Echtzeitservices sind auf eine Funktionalitéit beschréankt,
zum Beispiel Sensordatenakquise. Es findet keine weitere Datenverarbeitung statt.
Sie haben daher eine konstante Ausfithrungsdauer, die der WCET entspricht. Zur
Gewahrleistung dieser Annahmen sind Echtzeitservices native Services im Sinne des
Particle OS. Datengetriebene Services konnen wahlweise in Form von Java-Services
realisiert werden. Die Schritte der Abbildung 5.17 im Einzelnen:

1. Die WCET wird durch Messungen der Ausfithrungsdauer auf der tatséchli-
chen Hardwareplattform des ubiquitdren Rechnersystems durchgefiihrt. Die
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Systembibliotheken des Particle OS enthalten eine Stoppuhr-Funktion, in die
die Ausfithrung eingekapselt wird. In dieser Phase sollten keine anderen Pro-
zesse ausgefithrt werden, um akkurate Zeitmessungen zu erhalten. Echtzeits-
ervices werden wiederverwendet. Der Messvorgang muss daher nur einmal pro
Plattform erfolgen. Die ermittelte WCET wird am Service gespeichert, um in
zukiinftigen Applikationen wiederverwendet zu werden.

2. Der Entwickler legt die Ausfithrungsperioden und damit die Zeitschranken der
Echtzeitservices fest. Mit dem Kriterium von Jeffay aus Abschnitt 5.1 wird
die Schedulinganalyse durchgefiihrt. Die Analyse stellt fest, ob das ungeregelte
System die Echtzeitservices in den gegebenen Zeitschranken auszufiihren ver-
mag. Mit dem Festlegen der Parameter fiir die Echtzeitservices wird iiber das
Wurzelortskurvenverfahren der BF'S Regler synthetisiert.

3. Die datengetriebenen Services werden implementiert. Es ist auch die Verwen-
dung von in Java geschrieben Services moglich. Dabei sind keine Zeitschranken
oder andere Implementierungseinschriankungen zu beachten. Bis auf die Funk-
tionen, die die Echtzeitservices benutzen, kann jede Funktionalitéit des Partic-
le OS verwendet werden. Der Entwickler muss den datengetriebenen Service
am Austauschpuffer registrieren. Beide Services werden in einem Prozessgra-
phen zusammengefiigt.

4. Echtzeitprozesse werden auf dem Rechnersystem installiert. Die Java Ser-
vices konnen auch iiber die Luftschnittstelle iibertragen und installiert wer-
den. Das macht einen Austausch der Datenverarbeitung zur Laufzeit moglich.
Eine erneute Schedulinganalyse muss nicht durchgefiihrt werden. Das Echtzeit-
Laufzeitsystem wird die Kollaboration zwischen den Prozessteilen zur Laufzeit
einstellen.

5.10 Anwendung Remembrance Camera

Anwendung findet die kollaborative Prozessorganisation von Echtzeitprozessen in
der Remembrance Camera (RemCam) aus dem Motivationsbeispiel in Abschnitt 5.1.
Die RemCam [87][10] ist eine von einer Person getragene sensorgesteuerte Kamera.
Sie zeichnet automatisch Bilder von wichtigen Ereignissen und Situationen wie Ar-
beitsunterbrechungen, Meetings und bestimmten Bewegungsabldufen auf. In diesem
elektronischen Logbuch konnen RemCam-Nutzer Ereignisse schnell auffinden und
visuell rekapitulieren. Es wird keine kontinuierliche Aufnahme durchgefiihrt, bei der
im Anschluss der Benutzer riesiges Datenmaterial sichtet, sondern nur Ereignisse
von besonderer Bedeutung oder Verdnderung zum bisherigen Umgebungskontext.
Die RemCam ist eine mobile Appliance, die zur autonomen Situationserkennung
und Aufzeichnung in unbekannten Umgebungen eingesetzt wird. Ein Desktop PC
wird bend6tigt, um die Bilder zur Betrachtung zu iibertragen.

Die Kamera besteht aus zwei Komponenten: Ein eingebettetes ubiquitéires Rechner-
und Sensorsystem zur Erfassung der Umgebung und Verarbeitung der Sensorin-
formationen und eine Miniaturkamera, die vom Sensorgerit gesteuert wird. Die
Kamera ist eine Apitek PenCam, 4.5x4x15 c¢cm grofl und wird um den Hals oder
am Giirtel getragen. Die Abbildung 5.18 (links) zeigt den Prototypen. In Abbil-
dung 5.18 (rechts) werden die Schritte der Datenverarbeitung gezeigt. Sensordaten
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Kamera auslésen

Kamerasteuerung
Datenverarbeitung
(schwankendes Situationserkennung
Laufzeitverhalten)
Bereitstellung ‘ ‘ | | l l
(Puffer)
Datenakquise ewe- |kro Licht X Temp.
(Echtzeitservices) gung /\ fon
Sensoren

Abbildung 5.18: Links: Remembrance Camera (RemCam) bestehend aus einer digi-
talen Miniaturkamera und angebrachtem ubiquitdren Rechner- und Sensorsystem.
Rechts: Datenakquise und -verarbeitung auf der RemCam durch Echtzeit- und
Nicht-Echtzeitprozesse

von Mikrofon, Bewegungs-, Licht- und Temperatursensoren werden periodisch in
Echtzeit akquiriert und der Situationserkennung, einem eingebetteten Expertensy-
stem, zur Verarbeitung bereitgestellt. Bei Ubereinstimmung mit gespeicherten Mu-
stern 16st die Kamerasteuerung die Kamera aus. Trotz schwankendem Ausfithrungs-
verhalten der Situationserkennung, soll die Verarbeitung zeitnah zur regelméflig ab-
laufenden Datenakquise stattfinden. Beide, Datenakquise und Verarbeitung, miissen
kollaborieren.

5.10.1 Prozesse und Datenverarbeitung

Ein Prozess besteht aus dem Echtzeitservice als periodische Wurzel, einem Puffer
und den daran angeschlossenen datengetriebenen Services. Die Abbildung 5.19 zeigt
Prozesse und den Aufbau der Datenverarbeitung. Jedem Sensor ist ein periodischer

Kamerasteuerung ( c(w) XOR c(w-1))

Auslésen
Aktuelle
Situation ‘ ‘
Situations- Expertensystem @
erkennung
Basiskontexte
Bereitstellung
(Puffer)
Datenakquise ewe- f|kro Licht Y{ Temp.
(Echtzeitservices) gung on

Sensoren

Abbildung 5.19: Prozesse und Datenverarbeitungsschritte der RemCam

Echtzeitservice zur Akquise von Sensorinformationen zugeordnet. Diese Daten wer-
den einzeln in Puffern den datengetriebenen Services zur Verfiigung gestellt. Die
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Puffer trennen beide Servicetypen horizontal in zwei Schichten wie im Entwurf in
Abschnitt 5.4 vorgesehen.

Die Verarbeitung der Daten erfolgt in einem zweistufigen Verfahren. Zuerst werden
einfache Basiskontextinformationen extrahiert. Im zweiten Schritt werden mehrere
Basiskontexte in einem Expertensystem kombiniert und mit zuvor trainierten Mu-
stern der Ereignisse und Situationen verglichen [10]. In beiden Verarbeitungsstufen
variieren die Ausfithrungsdauern in Abhéngigkeit der Eingabedaten. Die aktuelle Si-
tuationsinformation c¢(w) wird mit einer XOR Operation mit der zuletzt ermittelten
c(w — 1) verrechnet. Bei Situationsverdnderung wird die Kamera ausgelost.

In Abbildung 5.19 lassen sich vier Prozesse unterscheiden. Expertensystem und Ka-
merasteuerung bilden die gemeinsame Datensenke und werden mit ihren Ausfiih-
rungsverhalten einem der Prozesse zugeordnet. Es werden immer alle Services aus-
gefiihrt. Basiskontexte und ihre Kombinationen fiir die Situationserkennung in der
RemCam sind in den Tabellen 5.10 und 5.11 zusammengefasst.

Sensorservice | Basiskontext
Beschleunigung | Erschiitterung, ruhig/aufgeregt

Licht innerhalb/aufierhalb eines Gebédudes
Temperatur innerhalb/auflerhalb eines Gebdudes
Mikrofon laut, sprechen, Ruhe

Tabelle 5.10: Sensoren und extrahierte Basiskontextinformationen

Situation Kombination der Basiskontexte
arbeiten {ruhig, innen, Ruhe}

rennen {Erschiitterung, aufien}

stehen (aufien) {auflen, ruhig}

Meeting {innen, sprechen}

Arbeitspause {Erschiitterung, innen}
Arbeitsunterbrechung | {aufgeregt, innen , sprechen oder laut}

Tabelle 5.11: Situation und Ereignisse, die im Expertensystem aus den Basiskontex-
ten abgeleitet werden.

5.10.2 Kollaborative Prozessorganisation

Zur Situationserkennung kombiniert die RemCam Basiskontextinformationen. Ste-
hen nicht alle diese Teilinformationen zeitnah zur Verfiigung, kommt es zu Verzoge-
rungen oder sogar zu fehlerhaften Situationserkennungen. Feststellen und Berichti-
gen dieser Ausnahmen bendétigen zusétzliche Rechenzeit und Speicheraufwand, die
die Leistung der RemCam Anwendung mindern. Fiir eine hohe Anwendungsqualitét
ist es wichtig, dass die Situationserkennung héufig ausgefiithrt wird und keine Teil-
informationen fehlen. Dies wird durch kollaborative Prozessorganisation mit BF'S
Regelung fiir Echtzeitprozesse erreicht.

Das folgende Beispiel soll die Prozessorganisation illustrieren. Die RemCam erkennt
die Situation ARBEITEN. Es erfolgt eine Arbeitsunterbrechung, die sensorisch erfasst
wird. Die RemCam muss die Situation ARBEITSUNTERBRECHUNG erkennen und die
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Arbeiten Arbeitsunterbrechung, Situationsanderung, Kamera wird ausgelost
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Abbildung 5.20: Aufzeichnung der Serviceaktivierungen unter BFS Regelung beim
Ubergang der Situation von ARBEITEN zu ARBEITSUNTERBRECHUNG. Die Kurve,
die am néchsten zur Zeitachse liegt, beschreibt alle datengetriebenen Services.

Kamera auslosen. Abbildung 5.20 zeigt die zeitliche Abfolge von Serviceaktivierun-
gen. Zur anfanglichen Ausfithrung aller Services mit Periode von 0.18 Sekunden (s)
tritt kein Datenverlust oder Leerlauf auf. Mit Beginn der Arbeitsunterbrechung im
Zeitpunkt ¢ = 2s werden Sensorinformationen zu neuen Basiskontexten geméf Tabel-
le 5.10 verarbeitet und im Expertensystem kombiniert. Der Rechenzeitaufwand steigt
von 0.05s auf 0.2s an. Echtzeitservices liefern nun schneller Daten als diese verarbei-
tet werden und Datenverluste treten an den Puffern auf. Der BFS Regler erkennt
den Verlust und dehnt die Perioden der Echtzeitservices. Zum Zeitpunkt ¢ = 5.7s
hat der BFS Regler die neue Periode von 0.33s stabilisiert. Abbildung 5.21 (links)
zeigt fiir das Beispiel den Verlauf der BFS geregelten Periodenverdnderung. Es tritt
ein Uberschwingverhalten auf und eine zeitweise Oszillation bis sich das System sta-
bilisiert. Das Systemverhalten ist stabil und alle Zeitschranken werden eingehalten.
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Abbildung 5.21: Auswirkung der BFS Regelung. Links: BFS Regelung der Perioden
wihrend des Ubergangs zur Situation ARBEITSUNTERBRECHNUNG. Neue Periode
nach Anpassung ist 0.33s. Rechts: Periodenverhalten ohne BFS Regelung. Datenge-
triebene Services laufen mit Periode 0.72s mehr als zweimal langsamer.
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Zum Vergleich zeigt Abbildung 5.21 (rechts) das Verhalten ohne Regelung. Die
scheinbare Periode der datengetriebenen Services wird durch die Unterbrechung der
Echtzeitservices tibermdfsig gedehnt. Die Datenverarbeitung erfolgt mit Periode 0.72s
viel langsamer als die Bereitstellung durch die Echtzeitservices mit Periode 0.18s.
Permanenter Datenverlust an den Puffern tritt auf.

Das Beispiel zeigt einen signifikaten Leistungssprung unter kollaborativer Prozessor-
ganisation. Die datengetriebenen Services werden mehr als zweimal haufiger aus-
gefithrt als im ungeregelten Fall. Bei Kollaboration mit BFS Regelung tritt kein
permanenter Datenverlust oder Leerlauf auf.

5.11 Was wurde erreicht?

Dieses Kapitel zeigte, wie das Konzept von Kooperation und Kollaboration durch
riickgekoppelte Regelkreise aus Kapitel 3 erfolgreich fiir Echtzeitprozesse auf ubiqui-
tdren Rechnersystemen umgesetzt werden kann.

Zentral ist die zeitnahe Informationsverarbeitung zwischen Teilen eines Prozesses
mit unterschiedlichen Laufzeitverhalten unter unbekannten Ausfiihrungsbedingun-
gen. Ziel ist es, unter diesen Umstédnden die Datenverarbeitung effektiv zu gestalten.
Kollaboration, die Kopplung der Prozessteile, ist der Losungsansatz.

Buffer Feedback Scheduling (BFS), modelliert in Abschnitt 5.5, beriicksichtigt im
Rahmen des dynamischen Echtzeitschedulers EDF zusétzlich den Datenaustausch
mit nicht-echtzeitfadhigen Prozessteilen. Bewertung und Regelung des zeitnahen Aus-
fiihrungsverhalten von Echtzeitprozessen wurden formuliert. Harte Echtzeit wird
durch eine erweiterte Schedulinganalyse in Abschnitt 5.5.4 auch fiir geregelte Pro-
zesse garantiert.

BFS wurde in Abschnitt 5.6 detailliert untersucht und Grenzen fiir die zuverlissige
Anwendbarkeit gefunden. Kollaboratives Verhalten der Prozessteile kann in unbe-
kannten, sich &ndernden Umgebungen hergestellt werden. Héchste Prozessorausla-
stung wird erreicht und die Datenverarbeitung ist mazimal effektiv.

Echtzeitprozesse konnen mit den bereits im Kapitel 4 eingefithrten Instrumenten
der serviceorientierten Modellierung dargestellt werden. Abschnitt 5.8 zeigt, dass
BFS und der Echtzeitscheduler EDF sich als zwei Komponenten nahtlos in das
Betriebssystems Particle OS integrieren lassen.

Eine Anwendung der kollaborativen Prozessorganisation wurde im Beispiel Remem-
brance Camera (RemCam) gezeigt. In Abschnitt 5.10.2 konnte eine signifikante
Leistungsteigerung der Geschwindigkeit der Situationserkennung der RemCam um
mehr als Faktor 2 nachgewiesen werden. In unbekannten, sich schnell &ndernden und
mobilen Umgebungen ermdoglicht es der RemCam, Situationen schneller zu erkennen
und zu reagieren. Die Qualitiat der Appliance steigt bei gleichem Ressourcenaufwand.
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Die Vernetzung von Rechnersystemen erhoht deren Nutzen [110]. Drahtlos vernetzte
ubtquitdre Rechnersysteme konnen die Umgebung iiber groflere Raume detaillierter
erfassen und neue Zusammenhénge durch gegenseitige Ergénzung von bestehenden
Informationen gewinnen. Verteilte Prozesse kommunizieren iiber Rechnersysteme
hinweg. Sie nehmen Informationen entfernter ubiquitdrer Rechnersysteme entgegen,
verarbeiten diese und verteilen ihrerseits die Ergebnisse an entfernte Systeme. Die
Diversitét der Prozessaufgaben und hochdynamische Netztopologien mit wechseln-
den Kommunikationsbeziehungen lassen kein einheitliches Koordinationsschema im
Rechnernetz zu. Ziel dieses Kapitels ist, die Prozesse der Informationsverarbeitung
mit mehreren ubiquitdren Rechnersystemen unter diesen Einsatzbedingungen zu or-
ganisieren.

Zentraler Aspekt der Prozessorganisation ist die zeitnahe Informationsverarbeitung
durch zeitlich abgestimmte Kommunikationsaktivititen der Rechnersysteme. An-
wendung findet dabei die Theorie der kooperativen und kollaborativen Prozessor-
ganisation ubiquitédrer Systeme aus Kapitel 3. Kollaboration und Kooperation eta-
blieren einen Verbund, in dem Prozesse den Nachrichtenaustausch gemeinschaftlich,
aber ohne eine gemeinsame Synchronisation, organisieren. Regelkreise iiberpriifen
und regulieren dynamisch die Kommunikationsaktivitdten im Verbund. Es wird ein
signifikant hoherer Nachrichtendurchsatz bei kleinerer Verzogerung erreicht. Gleich-
zeitig bleiben alle anwendungsspezifischen Prozesseigenschaften, zum Beispiel Kom-
munikationshéufigkeit, Ausfithrungsperioden weiterer lokaler Prozesse, eines jeden
teilnehmenden ubiquitdren Rechnersystems erhalten.

Zu Beginn werden Eigenschaften verteilter Prozesse analysiert und Organisations-
verfahren aus dem wissenschaftlichen Umfeld untersucht. Der serviceorientierte Sy-
stementwurf entwickelt und erklart die Komponenten fiir den Nachrichtenaustausch
vernetzter ubiquitdrer Rechnersysteme. Mit FCUP-MAC wird ein neues Koordi-
nationsverfahren fiir den Kanalzugriff vorgeschlagen. Die Umsetzung in das Bud-
get /Kosten Regelkreismodell aus Abschnitt 3.4 formuliert die kollaborative und ko-
operative Organisation verteilter Prozesse mittels FCUP-MAC. Die Modellanalyse
erlaubt die Ableitung der Kommunikationsaktivitdten fiir eine zeitnahe Informati-
onsverarbeitung. Simulationen dienen der Untersuchung und Bewertung der Orga-
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nisationsmechanismen in kleinen wie auch grofien Einsatzszenarien. Eingang findet
das Anwendungsbeispiel Collaborative Business Items (CoBIs) [6][111] sowie tech-
nische Parameter der Particle Computer Plattform. Es werden praktische Aspekte
der Realisierung diskutiert.

6.1 Motivierendes Beispiel

Collaborative Business Items [6] sind physikalische Objekte mit eingebetteten, ubi-
quitdren Rechnersystemen. In Abbildung 6.1 tauschen CoBIs Nachrichten miteinan-
der aus, um gefiahrliche Materialkombinationen oder falsche Lagerungsbedingungen
beim Umgang mit chemischen Containern zu detektieren. Eine feste Kommunika-
tionsinfrastruktur und Vorwissen iiber Inhalt und Funktion der mobilen Container
konnen nicht vorausgesetzt werden. Die Rechnersysteme fithren jeweils noch weitere

mwi

A
YN $\

Abbildung 6.1: Collaborative Business Items (CoBlIs). Links: Implementierungsbei-
spiel verteilter Gefahrendetektion. Rechts: Eingebettete Rechnersysteme mit Einzel-
prozessen, zum Beispiel Licht-, Temperatur-, Feuchtigkeitserfassung, und gemein-
schaftlicher Detektion gefiahrlicher Stoffkombinationen.

Prozesse zur Erfassung von Licht-, Temperatur- und Feuchtigkeitsdaten aus. Alle
Systeme haben ein jeweils eigenes Prozessausfithrungsverhalten. Sie miissen im Ver-
bund den Nachrichtenaustausch kollaborativ regulieren, um unter Beibehaltung des
jeweils zeitlichen Ausfiihrungsverhaltens eine zeitnahe Datenverarbeitung fiir eine
erfolgreiche Gefahrendetektion zu realisieren.

6.2 Analyse und Einordnung ins wissenschaftliche
Umfeld

Prozesse, die iiber verschiedene ubiquitédre Rechnersysteme hinweg miteinander Nach-
richten austauschen, werden als verteilte Prozesse bezeichnet. Sie nehmen Infor-
mationen entfernter ubiquitdrer Rechnersysteme entgegen, verarbeiten diese und
verteilen ihrerseits die Ergebnisse an entfernte Systeme. Eingebettete, ubiquitére
Rechnersysteme kommunizieren drahtlos und bilden ein Kommunikationsnetzwerk.
Alle Kommunikationsaktivitdten eines Rechnersystems werden in einem singuldren
Kommunikationsprozess gebiindelt. Drahtlos vernetzte ubiquitédre Rechnersysteme
werden im folgenden auch als Netzwerkstationen oder einfach nur Stationen bezeich-
net. Verteilte Prozesse entsprechen der Menge der miteinander kommunizierenden
Netzwerkstationen.
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6.2.1 Nachrichtenaustausch

Informationen und Daten werden in Form von Nachrichten ausgetauscht, die in
Paketen iibermittelt werden. Fiir ressourcenbeschrinkte Rechnersysteme entspricht
die Nachrichtengréfie oftmals der durch das Kommunikationsprotokoll realisierten
PaketgroBe [112]. Alle Netzwerkstationen kommunizieren iiber ein geteiltes Medium.
Zusétzlich verfolgen die Stationen jeweils eigene Kommunikationsintervalle oder sind
zeitweilig abgeschaltet, um bei Batteriebetrieb Energie zu sparen.

Koordination ist notwendig, um (1). Stationen zu Kommunikationspartnern zusam-
menzufithren und um (2). Kollisionen von gleichzeitig gesendeten Nachrichten zu
verhindern. Zwei Verfahren finden dabei Anwendung.

Synchronisation stellt einen gemeinsamen zeitlichen Gleichlauf her, nach dem die
Kommunikationsaktivitdten aufeinander abgestimmt werden. Dabei werden
die Zeitabschnitte vereinbart, in denen Stationen Kommunikationspartner ha-
ben und Kommunikation stattfinden kann.

Arbitrierung legt anschlieend fest, welche Station Nachrichten sendet und welche
sie empfangt.

In einigen Fallen gibt es keine Arbitrierungsphase, sondern die Synchronisation legt
implizit fest, welche Station sendet und empfangt.

6.2.2 Eigenschaften verteilter Prozesse auf ubiquitiren Rech-
nersystemen

Ubiquitdre Rechnersysteme mit verschiedenen Prozessaufgaben miissen in unbe-
kannten Einsatzumgebungen zusammenarbeiten. Die verteilte Prozessorganisation
wird wie folgt charakterisiert.

Netzwerkparameter. Rahmenbedingungen wie die Ansprechbarkeit, Kommuni-
kationspartner, Nachrichtenaufkommen, lokale Prozessanforderungen und die
Mobilitat der Stationen kénnen nur ungenau oder gar nicht zur Entwurfszeit
angegeben werden.

Synchronisation. Verteilte Prozesse haben keine gemeinsame Kommunikationspe-
riode. Jede Station hat ihre eigene Kommunikationsperiode, die nicht verén-
dert wird. Neben der Kommunikation werden weitere Prozesse ausgefiihrt,
so dass fiir jede Station ein einzigartiges Ablaufverhalten entsteht. Verteilte
Prozesse nutzen gemeinsam den selben Kommunikationskanal zum drahtlosen
Nachrichtenaustausch. Unter Beibehaltung des jeweiligen zeitlichen Ablaufver-
haltens muss Kanalzugriff und Austausch koordiniert werden. Verteilte Prozes-
se konnen nicht iiber mehrere Rechnersysteme hinweg synchronisiert werden.

Topologie. Eine Topologie der Kommunikationsbeziehungen wird nicht vorausge-
setzt. Konkrete Kommunikationspartner sind sich beim Entwurf nicht bekannt.
Der Verbund ist lose organisiert. Die Teilnehmer eines Netzwerkes sind nicht
fest vorgegeben. Es konnen weitere Stationen hinzukommen oder sich auch aus
der Kommunikationsreichweite bewegen oder abgeschaltet werden.
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Adressierung. Als Folge der ungewissen Topologie ist die Kommunikation der Pro-
zesse datenorientiert, d.h. Prozesse unterschreiben auf Nachrichtentypen, die
gleichzeitig der Adressierung der Systeme dienen. Ein Beispiel fiir datenorien-
tierte Adressierung, oftmals auch als semantische Adressierung bezeichnet, ist
ConCom [113]. Es gibt im allgemeinen keine dedizierte Nachrichtensenke, die
alle Nachrichten sammelt. Alle verteilten Prozesse sind gleichberechtigte Kom-
munikationspartner, die Nachrichten aufnehmen, verarbeiten und weiterleiten.

Energie. Kommunizierende Prozesse haben den gréfiten Energiebedarf batteriebe-
triebener eingebetteter Rechnersysteme [114]. Ist der Energievorrat einzelner
Stationen aufgebraucht, dann kénnen Netzwerke partitionieren. Fiir ldngst-
mogliche Koordination miissen verteilte Prozesse die Energievorrite der Sta-
tionen egalisieren.

Damit Nachrichten zeitnah von verteilten Prozessen verarbeitet werden, muss ein
unmittelbarer und zigiger Nachrichtenaustausch erfolgen. Im unsynchronisierten Ne-
beneinander der Kommunikationsaktivitdten muss dazu die Nutzung des gemeinsa-
men Kommunikationskanals koordiniert werden.

6.2.3 Organisationsmechanismen

Die Organisation der Nutzung gemeinsamer Ressourcen ist eine zentrale Fragestel-
lung im Bereich der verteilten Systeme wie auch im Bereich der mit ubiquitdren
Rechnersystemen eng verwandten drahtlosen Sensornetzwerke. Die Abbildung 6.2
vergleicht die Organisationsmechanismen beider Bereiche miteinander. Es lassen
sich Synchronisations- und Arbitrierungsphase unterscheiden. In verteilten Systemen
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Abbildung 6.2: Organisation des gemeinsamen Ressourcenzugriffs. Links: verteilte
Systeme Rechts: drahtlos kommunizierende Sensorsysteme

werden mittels Nachrichtenaustausch die Systeme synchronisiert, um eine Reihen-
folge fiir den Zugriff auf eine gemeinsame Ressource, wie zum Beispiel ein Drucker
oder verteilte Dateien, herzustellen. In Sensornetzwerken ist die gemeinsam genutz-
te Ressource der Kommunikationskanal. Nachrichtenaustausch kann erst nach der
Koordination erfolgen. Durch Signalisierung wird Synchronisation und Arbitrierung
fiir einen koordinierten Kanalzugriff der Stationen realisiert.

In Sensornetzwerken ist Koordination ein Problem der Sicherungsschicht, Schicht 2
im ISO/OSI Standardmodell, wéhrend sie in verteilten Systemen in der Anwen-
dungsschicht des Internet-Modells, realisiert ist.
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In den folgenden Abschnitten werden die Mechanismen beider Bereiche detaillier-
ter betrachtet. Mit einer Diskussion der Eignung fiir drahtlose vernetzte ubiquitére
Rechnersysteme wird der Abschnitt abgeschlossen.

Organisation in verteilten Systemen

In verteilten Systemen arbeiten verschiedene Prozesse zusammen, um gemeinsam
genutzte Ressourcen koordiniert anzusprechen. Zum Beispiel miissen sich Prozesse
beim Zugriff auf einen gemeinsam genutzten Drucker einander einen zeitlich exklu-
siven Zugriff erteilen. Anderungsdaten verteilter Dateien miissen zeitlich synchro-
nisiert sein, damit sie fiir Softwarewerkzeuge, wie zum Beispiel make, vergleichbar
sind. Anwendung findet dabei die Uhrensynchronisation, die die lokalen Zeitgeber
von Rechnersystemen aufeinander synchronisiert. Ein zentraler Zeitserver stellt die
verbindliche Uhrzeit fiir Klienten bereit. Netzwerkverzogerungen und Verzogerun-
gen im Klienten verursachen Ungenauigkeiten und werden zum Beispiel durch den
Algorithmus Cristians [115] oder den Berkeley-Algorithmus [116] ausgeglichen. Das
gebrauchliche Network Time Protocol (NTP) ist auf der Anwendungsschicht im
Internet-Schichtenmodell implementiert und erreicht eine Genauigkeit zwischen 1
bis 50 Millisekunden [28]. Auf Basis synchronisierter Uhren kann dann eine Zugriffs-
reihenfolge festgelegt werden, die den koordinierten Ablauf realisiert.

Organisation in drahtlosen Sensornetzwerken

In drahtlosen Sensornetzwerken steht die gemeinschaftliche Nutzung des Kommu-
nikationskanals im Mittelpunkt der Organisation. Die Kommunikationsaktivitdten
der Stationen miissen synchronisiert werden, damit Sender- und Empfangerstationen
gleichzeitig zum Nachrichtenaustausch bereit sind. Die Kanalnutzung durch die Sen-
derstationen muss zeitlich nacheinander erfolgen, um Nachrichtenkollisionen zu ver-
meiden. Medienzugriffsverfahren, engl. MAC = media access control, implementie-
ren den koordinierten Kanalzugriff auf Schicht 2, der Sicherungsschicht im ISO/OSI
Standardmodell.

In [117] wird eine Einteilung der MAC Verfahren in die vier Klassen, Zeitschlitzorga-
nisation, Zeitrahmenorganisation, Direktzugriff und Hybridzugriffsverfahren, vorge-
nommen. Alle Ansétze versuchen die Kanalnutzung einzelner Stationen und damit
den Energieaufwand zum Erreichen eines erfolgreichen Nachrichtenaustausches zu
minimieren.

Zeitschlitzorganisation Kommunikationsaktivititen der Stationen werden auf fest-
gelegte Zeitschlitze synchronisiert. Zu Beginn eines Zeitschlitzes werden alle war-
tenden Nachrichten ausgetauscht. Kollisionen werden durch Wettbewerb behandelt.
Fiir die verbleibende Zeitschlitzdauer wird der Kommunikationskanal nicht genutzt.
Synchronisation kann zentral durch eine ausgewihlte Station vorgegeben werden
oder verteilt in gemeinschaftlicher Ubereinstimmung der teilnehmenden Stationen
erreicht werden.

Vorteile: gemeinsamer, deterministischer Kommunikationsschedule erlaubt Garanti-
en in Ubertragungszeit, hohes Energiesparpotential

Nachteile: hohere Kollisionswahrscheinlichkeit, da alle Stationen zu Beginn des Zeit-
schlitzes kommunizieren

Beispiele: S-MAC [118][119], T-MAC [120], SCP-MAC [121]
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Zeitrahmenorganisation In dieser Organisationsform werden Zeitschlitze in lan-
gere Zeitrahmen gruppiert. Stationen werden Schlitze zugeteilt, in denen sie Nach-
richten austauschen. Die Zuteilung erfolgt verteilt oder iiber eine zentrale Station.
Vorteile: Zeitschlitzzuteilung verhindert Kollisionen, hohe Kanalnutzung moglich
Nachteile: Zeitsynchronisation auf mehreren Ebenen, aufwendiger in Zeitschlitzse-

lektion, fiir relativ starre Netztopologien geeignet
Beispiele: LMAC [122], PEDAMACS [123], TRAMA [124]

Direktzugriff ohne Synchronisation Ohne vorherige Synchronisation wird auf
den Kanal zugegriffen. Triagererkennung in den Senderstationen dient der Detektion
einer Sendemdéglichkeit. Tragererkennung in den Empfangsstationen dient der Koor-
dination der Kommunikationspartner. Bei Kollisionen erfolgt Sendewiederholung.
Vorteile: sehr einfach zu implementieren, hohe Flexibilitéit bei Anderungen der Sta-
tionsanzahl, des Nachrichtenaufkommens und der Kommunikationsbeziehungen
Nachteile: haufiges Abhoren des Kanals oder lange Préambel des Senders (= Verzo-
gerung), hoher Energieaufwand

Beispiele: B-MAC [125], WiseMAC [126], Preamble Sampling [127]

Hybridzugriffsverfahren Diese Organisationsform kombiniert Direktzugriff und
Zeitrahmensynchronisation. Die Stationen beobachten das Nachrichtenaufkommen
und schalten zwischen den Verfahren um oder senken die Synchronisationsrate.
Vorteile: flexibel hinsichtlich Nachrichtenaufkommen und Topologiednderungen
Nachteile: hohere Implementierungskomplexitéit durch Akquise von Beobachtungs-
daten und Entscheidungsfindung

Beispiele: Z-MAC [128], PMAC [129], Crankshaft [130]

Eignung fiir den Einsatz auf vernetzten ubiquitiren Rechnersystemen

Die Tabelle 6.1 untersucht die Organisationsmechanismen hinsichtlich ihrer Eignung
fiir verteilte Prozesse auf ubiquitdren Rechnersystemen. Fiir verteilte Prozesse wie
auch fiir Sensornetzwerke bildet der Kommunikationskanal die zugriffskoordinierte
Ressource. Die Untersuchung in Tabelle 6.1 beschriankt sich daher auf die Taxonomie
der MAC Protokolle von Sensornetzwerken.

Organisation | Eignung | Erlduterung

Zeitschlitz ungeeignet | (—) Zeitschlitze erfordern gemeinsame Kommuni-
kationsperiode der Prozesse.
Zeitrahmen teilweise (+) Zuteilung ermoglicht flexiblere Kommunikati-

onsperioden, (—) dynamische Netztopologien er-
schweren Etablierung der Rahmen

Direktzugriff teilweise (+) unsynchronisiertes Verhalten erlaubt Neben-
einander verschiedener Prozess- und Kommuni-
kationsaktivitdten, (—) haufige Trégererkennung
erfordert kleine Kommunikationsperioden
Hybridverfahren | geeignet (+) Kombinationsverfahren erlauben effektives
Nebeneinander verschiedener Kommunikations-
aktivitdten in dynamischen Netztopologien

Tabelle 6.1: Eignung verschiedener Synchronisationsmechanismen zur Organisation
von Prozess- und Kommunikationsaktivitdten ubiquitdrer Rechnersysteme
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6.2.4 Fazit und Losungsidee

Als Resultat der Analyse verteilter Prozesse auf drahtlos miteinander kommunizie-
renden ubiquitdren Rechnersystemen ist festzuhalten

e Verteilte Prozesse tauschen Nachrichten iiber einen gemeinsam genutzen Kom-
munikationskanal aus.

e Die zeitnahe Datenverarbeitung erfordert einen unmittelbaren und ziigigen
Nachrichtenaustausch.

e Unsynchronisierte Kommunikationsaktivitdten miissen zum Nachrichtenaus-
tausch organisiert werden.

e Der Energievorrat beschréankt die Fahigkeit zum Nachrichtenaustausch und
die Erreichbarkeit im Netzwerk.

Ziel dieses Kapitels ist es, unter diesen Bedingungen die Informationsverarbeitung
der verteilten Prozesse mit mehreren ubiquitédren Rechnersystemen zu organisieren.

Die Losungsidee ist, dass verteile Prozesse kollaborativ und kooperativ in einem
Verbund mit requlierendem Nachrichtenaustausch arbeiten. Dazu wird ein geregel-
tes Organisationsverfahren in einem hybriden Zugriffsprotokoll vorgeschlagen. Kol-
laboration koppelt die verteilten Prozesse via Nachrichtenaustausch. Riickkopplung
und Regelung koordinieren die zeitnahe Datenverarbeitung unter unbekannten und
dynamischen Netzwerkbedingungen. Kooperativ egalisieren verteilte Prozesse Ener-
giereserven, um eine maximale Kollaborationsdauer zu erreichen. Verteilte Prozesse
erreichen damit einen signifikant hoheren Nachrichtendurchsatz bei kleinerer Latenz.

6.3 Problemformulierung

Zentraler Aspekt der Organisation verteilter Prozesse ist die zeitnahe Datenverar-
beitung von Nachrichten {iber mehrere Rechnersysteme hinweg. Die Verzogerungs-
zeit zwischen Nachrichtenemission auf einer Station und der finalen Verarbeitung
auf einer anderen soll klein sein. Das bedeutet, dass der Nachrichtenaustausch zeit-
lich abgestimmt werden muss. Bei dieser Koordination treten vier Probleme auf,
die einen unmittelbaren und ziigigen Nachrichtenaustausch behindern: Senden oh-
ne Empfanger, voriibergehend abgeschaltete Stationen, Verzogerung stationseigener
Nachrichten und vorzeitiges Aufbrauchen des Energievorrates.

Senden ohne Empfinger. Die Kommunikationsperioden, in denen eine Stati-
on Nachrichten senden kann, sind fest vorgegeben. In Abbildung 6.3 (links) ist
die Empfingerstation nicht mit der Senderstation synchronisiert und kann daher
die Nachricht nicht empfangen. Eine kleine Verlangerung der Kommunikationsdauer
Ceommox — creomm- 1 A fijhrt zum erfolgreichen Nachrichtenaustausch. Die Bestim-
mung der Verldngerung ist ein offenes Problem.

Voriibergehend abgeschaltete Stationen. Sind Kommunikationsperioden noch
weiter gegeneinander verschoben, so dass eine Verldngerung der Kommunikations-
dauer nicht mehr akzeptabel ist, dann konnen Stationen iiber ldngere Zeitrdume
nicht mehr erreicht werden. Aus der Sicht des Senders erscheinen sie abgeschaltet.
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Abbildung 6.3: Links: Kommunikationsaktivitdten und erfolgloser Nachrichtenaus-
tausch zweier Stationen. Rechts: Durch Verldngerung der Kommunikationsdauer
kann ein erfolgreicher Nachrichtenaustausch herbeigefiihrt werden.

Abbildung 6.4 zeigt, dass eine Nachricht im Zeitschritt w nicht an die abgeschaltete
Station 2 gesendet werden kann. Sie wird von Station 3 empfangen und in einem
spateren Zeitschritt w + k an Station 2 weitergeleitet. Die Anzahl der involvierten
Zwischenstationen festzulegen, ausgedriickt durch den Parameter TTL (engl. Time
To Live), ist ein offenes Problem. Obwohl durch Weiterleitung der Austausch nicht

Zeitschritt w Zeitschritt w+k
2 1
-——— e i
O Station —p» Nachrichtenaustausch

Abbildung 6.4: Die abgeschaltet erscheinende Station 2 wird durch Weiterleitung
einer Nachricht via Zwischenstation 3 erreicht.

mehr unmittelbar ist, wird verhindert, dass die Senderstation lange Wartezeiten, auf-
wendiges Umsortieren oder sogar ein Uberlaufen der Nachrichtenschlange riskiert.
Zeitndhe ist immer noch gegeben, da die Nachricht auf dem Weg zum Empfinger
an der Sendestation nicht unnotig verzogert wird.

Verzogerung stationseigener Nachrichten. Weiterleitung erhoht das Gesamtauf-
kommen an Nachrichten, die von einer Station empfangen werden. Das Absenden
von Nachrichten lokaler Prozesse wird stark verzogert oder sogar unmoglich. Daher
muss eine minimale Ansprechbarkeit des Systems definiert werden. Die Kommuni-
kationsdauer C°™™ pro Periode T°°™ ist wie folgt zusammengesetzt: C°°™ =
Ok - Ot mit der minimalen Ansprechbarkeit C'°% = konst.. C°™! entspricht der
Verlangerung A aus dem ersten Problemfall.

Vorzeitiges Aufbrauchen des Energievorrates. Kommunizierende Prozesse ha-
ben den grofiten Energiebedarf batteriebetriebener eingebetteter Rechnersysteme [114].
Ist der Energievorrat FE, einer Station deutlich vor dem der anderen aufgebraucht,
so fillt die Station aus und kann die Organisation verteilter Prozesse nicht mehr
unterstiitzen. Der Ausfall der Station kann sogar das Netzwerk partitionieren. Es



6.4. Serviceorientierter Entwurf 143

muss daher eine Egalisierung aller Energievorrite, d.h. Vn : |E, — E, 41| < € fiir ein
sinnvolles ¢, zur Laufzeit erfolgen.

Es leitet sich die zentrale Problemformulierung der Organisation verteilter Prozesse
in ubiquitdren Rechnersystemen ab.

Problem 6.1 (Verteilte Prozessorganisation). Fir eine zeitnahe Datenverarbeitung
tiber mehrere ubiquitdre Rechnersysteme hinweg in Finsatzszenarien mit unbekann-

ter und verdnderlicher Netzwerktopologie bestimme die Kommunikationsparameter
¢eomm- Clok- TTL C E, so, dass

1. Nachrichten trotz verschiedener Kommunikationsperioden ausgetauscht wer-
den,

2. Nachrichten voriibergehend abgeschaltete Stationen erreichen,
3. Mindestansprechbarkeit des Rechnersystems gewdhrleistet ist und

4. Netzwerkpartionierung durch Energieegalisierung verhindert wird.

Der Losungsansatz besteht darin, dass verteilte Prozesse in einem Verbund gemein-
schaftlich den Nachrichtenaustausch regulieren. Als Konsequenz wird ein erfolgrei-
cher und ziigiger Nachrichtenaustausch realisiert. Diese Kopplung beziehungswei-
se Kollaboration der Systeme via Nachrichten ermoglicht die zeitnahe Datenverar-
beitung der Nachrichten. Die Prozesskooperation egalisiert die Energievorréte aller
Netzwerkstationen.

6.4 Serviceorientierter Entwurf

Alle Aktivitéiten zum Nachrichtenaustausch zwischen verteilten Prozessen werden in
einem Kommunikationsservice gebiindelt. Verteilte Prozesse erzeugen Nachrichten,
die in periodisch stattfindenden Kommunikationsphasen vom Kommunikationsser-
vice mit anderen Rechnersystemen ausgetauscht werden. Kommunikation ist ein
periodischer Service, der sowohl den Empfang (RX) wie auch das Senden (TX) be-
handelt. RX und TX Komponenten bilden eine Wurzel fiir periodische Prozesse im
Servicegraph. Prozesse des Servicegraphen schreiben Nachrichten in einen gemeinsa-
men Datenpuffer, aus dem sie von TX konsumiert werden. RX erhéilt die Nachrichten
von anderen Rechnersystemen und gibt sie iiber Puffer an datenorientierte Services
anderer Prozesse weiter. Abbildung 6.5 (links) zeigt die Eingliederung der Kommu-
nikation verteilter Prozesse in einen Servicegraphen.

Die Systemarchitektur serviceorientierter Prozesse in Abschnitt 4.3.3 legt den Ser-
vicegraph horizontal iiber die Schichten der Systembibliotheken und die Hardware-
plattform. Abbildung 6.5 (rechts) zeigt einen vertikalen Schnitt durch die Schichten.
Der Kommunikationsservice iibergibt die Daten an einen FIFO Puffer im Laufzeit-
system. Dort befindet sich der Kommunikationsprotokollstack, der Rahmenbildung
und den Nachrichtenaustausch iiber die Kommunikationshardware durchfiihrt. Alle
Kommunikationsaktivitaten sind nicht-praemptiv und durchgehend periodisch orga-
nisiert.
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Abbildung 6.5: Links: Eingliederung verteilter Prozesse in den Servicegraph mittels
eines periodischen Kommunikationsservice. Rechts: Vertikaler Schnitt durch alle Sy-
stemschichten zeigt die Verbindung bis zur Hardwareplattform.

6.4.1 Ablauf der Kommunikation

Durch den Systementwurf reduziert sich die Organisation verteilter Prozesse auf den
Kommunikationsservice. Ein Kommunikationsservice hat zwei Aufgaben zu erfiillen.

1. lokale Kommunikation: Senden und Empfangen von Nachrichten in Vertre-
tung der lokalen Prozesse des Rechnersystems

2. Weiterleitung: Senden und Empfangen von Nachrichten fiir andere entfernte
ubiquitdre Rechnersysteme

Beide Aufgaben werden durch Mediation iiber einen zentralen FIFO Puffer im Lauf-
zeitsystem vom Kommunikationsservice durchgefithrt. Abbildung 6.6 (links) macht
den Zusammenhang deutlich. Nachrichten von und zu Prozessen im Servicegraphen
wie auch Nachrichten anderer Rechnersysteme werden im selben Puffer gespeichert.
Der Kommunikationsservice vermittelt die Nachrichten entsprechend an den Kom-
munikationsstack und die Prozesse weiter. Die Kommunikation mit anderen Rech-
nersystemen findet in periodisch wiederkehrenden Kommunikationsintervallen statt.
Abbildung 6.6 (rechts) illustriert den zeitlichen Ablauf in zwei Phasen. In der er-
sten Phase werden Nachrichten lokaler Prozesse iiber eine feste (statische) Zeitdauer
C'°% ausgetauscht. In der zweiten Phase erfolgt die Weiterleitung von Nachrichten
entfernter Stationen iiber eine wverdnderliche (dynamische) Zeitdauer C°™'. Eine
konkrete Reihung ist nicht notwendig. Die Phasenabschnitte beschreiben lediglich
eine Dauer im Kommunikationsintervall.

Die Aufteilung des periodischen Intervalls gew#hrleistet die Mindestansprechbarkeit
des Rechnersystems und Weiterleitung von Nachrichten fiir Stationen, die voriiberge-
hend nicht erreicht werden konnen. Es bildet sich ein Verbund, in dem sich Prozesse
gegenseitig beim Nachrichtenaustausch unterstiitzen.

Verantwortlich fiir den koordinierten Ablauf beim Senden und Empfangen ist das
Zugriffsverfahren zur Nutzung des geteilten Kommunikationskanals.
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Abbildung 6.6: Links: Senden, Empfangen und Weiterleiten von Nachrichten von
entfernten Rechnersystemen und lokalen Prozessen. Rechts: Zeitliche Unterteilung
der Kommunikationsaktivitdten in periodische Intervalle und in Zeitabschnitte zum
Nachrichtenaustausch lokaler Prozesse und zur Weiterleitung von Nachrichten.

6.4.2 Hybrides Zugriffsverfahren - FCUP-MAC

Kanalzugriffskoordination wird durch Feedback controlled unsynchronized periodic
MAC (FCUP-MAC) realisiert. FCUP-MAC kombiniert periodische Kommunikati-
onsaktivitdten mit einem wettbewerbsbasierten Direktzugriff auf den Kanal, aber
ohne Zeitrahmensynchronisation. Es findet eine Organisation auf zwei Ebenen statt.
Nachrichten werden in den periodisch wiederkehrenden Kommunikationsintervallen
gesendet und empfangen. In den Intervallen erfolgt ein direkter unsynchronisierter
Zugriff auf den Kanal. FCUP-MAC regelt die dynamische Kommunikationsdauer
eines Kommunikationsintervalls aus Abbildung 6.6 (rechts)

FCUP-MAC ist wie in Abbildung 6.7 gezeigt auf Schicht 2 (Sicherungsschicht) rea-
lisiert. Es umfasst Rahmenbildung, direkten Kanalzugriff durch Verfahren aus Ab-
schnitt 6.2.3 und Regelung der dynamischen Kommunikationsdauer. Nachrichten
werden aus dem Puffer entnommen und versendet. Empfangene Datenstréme werden
vom MAC Protokoll dekodiert und in den Nachrichtenpuffer abgelegt. Neu ist, dass

Rahmenbildung

Paketpuffer

(FIFO) 7\ ‘\

Schicht 2

MAC Protokoll
(Direktzugriff) [ Dek | | Dauer

Empfangen Senden
(+ Energieinformationen)

Abbildung 6.7: Schicht 2 Modell des hybriden Zugriffsprotokolls FCUP-MAC. Kom-

munikationsdauer wird geméafl des Pufferfiillstandes geregelt. Riickkopplung durch

Kommunikationsaktivitdten schlieft den Regelkreis.
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die Kommunikationsdauer entsprechend des Pufferfiillstands geregelt wird. Kommu-
nikationsaktivitédten verdindern den Pufferfiillstand und erzeugen die Riickkopplungs-
information fiir einen geschlossenen Regelkreis. Die Regelung arbeitet vollkommen
puristisch basierend auf der Dynamik des Nachrichtenaustauschs. Sie ist unabhéngig
vom konkreten MAC Protokoll des Kanalzugriffs und der Kommunikationshardware.

FCUP-MAC koppelt durch Regelung den Nachrichtenaustausch verteilter Prozesse
mit verschiedenen Kommunikationsperioden. Es entsteht ein kollaboratives Kommu-
nikationsverhalten. Ubermittelte Energieinformationen kontrollieren den Grad der
Kollaboration. Bei zu geringer Energiereserven wird die Kopplung aufgelost. Dieser
Ansatz dient der Energieegalisierung.

Der Entwurf adressiert alle Teile der Problembeschreibung aus Abschnitt 6.3.

6.5 Systemmodell der Organisation verteilter Pro-
zesse

Um kollaboratives und kooperatives Verhalten zu beschreiben, wird FCUP-MAC
als ein Regelkreis nach dem Budget/Kosten Modell modelliert. Zur Lésung der Pro-
blemstellung aus Abschnitt 6.3, sollen die verteilten Prozesse im Verbund arbeiten,
um das Nachrichtenaufkommen gemeinschaftlich zu behandeln. Aufgabe des Kom-
munikationsservice ist dabei, das durch die verteilten Prozesse erzeugte Nachrich-
tenaufkommen zu bewéltigen.

Im unmittelbar ersten Modellierungsschritt wird die Methode zur Ubertragung des
Budget/Kosten Modells auf spezifische Prozessklassen aus Abschnitt 3.4.4 bemiiht.
Es sind Budget, Kosten, Ziel der verteilten Prozessorganisation zu identifizieren.
Sie sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Der FCUP-MAC FIFO Puffer spiegelt

Budget | Nachrichtenaufkommen

Kosten | Kommunikation mit anderen Rechnersystemen

Ziel Alle verteilten Prozesse verarbeiten das erzeugte Nachrichtenaufkom-
men.

Tabelle 6.2: Entsprechungen des Budget/Kosten Modells fiir die Organisation ver-
teilter Prozesse

das Nachrichtenaufkommen im Netzwerk wider. Das Budget/Kosten Modell findet
somit seine direkte Entsprechung im Pufferverhalten von FCUP-MAC. Es wird die
konkrete Regelungsaufgabe fiir FCUP-MAC formuliert.

Regelungsziel: Erreichen eines vorgegebenen Pufferfiillstandes. Dies entspricht ei-
nem zu bewiltigenden Nachrichtenaufkommen.

Stellgrofle: Kommunikationsdauer zur Weiterleitung von Nachrichten entfernter
Rechnersystemen

Regelstrecke: Nachrichtenaustausch durch Kommunikation mit anderen Netzwerk-
stationen. Pufferfiillstand bildet die Riickkopplungsgrofie.

Storgrofle: Nachrichtenverlust durch unsynchronisierten Nachrichtenaustausch und
durch Einfliisse der Netztopologie und des Kommunikationskanals
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Obwohl die Regelungsaufgabe sich nur auf ein einzelnes Rechnersystem im Ver-
bund bezieht, beriicksichtigt sie jedoch auch das gemeinsame Ziel aus Tabelle 6.2.
Das gesamte Nachrichtenaufkommen wird ausschliellich durch Nachrichten in den
FCUP-MAC Puffern aller Verbundsysteme erzeugt. Wird jedes Einzelziel erreicht,
bedeutet das, dass das von allen verteilten Prozessen erzeugte Nachrichtenaufkom-
men verarbeitet wird.

6.5.1 Systemgleichung des FCUP-MAC Puffers

Der Kommunikationsservice wird mit fester Periode 7™ und der Ausfithrungs-
dauer Ccomm = ok - Centh gayusgefiihrt. Alle Nachrichtenpakete werden iiber einen
Kanal mit Bandbreite W [%} iibermittelt. W bezeichnet die Anzahl der
Nachrichten, die pro Zeiteinheit kommuniziert werden kénnen. Es unterliegt den

oben genannten Storeinfliissen.

Kernidee der Modellierung ist: Die Dynamik des Nachrichtenaustauschs AW spie-
gelt sich direkt in der Pufferdynamik AN wider. Im Kommunikationszeitintervall
[kw; (k + 1)w] = C™™ wird die gesamte Dynamik in die zweite Phase C°(w)
verschoben. Es muss also nicht AW modelliert werden, sondern fiir W = konst.
wird die Dynamik mittels AC®*" ausgedriickt.

Mit der Herleitung aus Anhang J wird folgendes Systemmodell des Nachrichtenaus-
tauschs in Z Transformation etabliert.

w

pum -1
Ge) = — (6.1
Mit Umformen der Gleichung 6.1 wird ersichtlich
w z
G — — 1
(2) z—1 : Wz -1

G(z) entspricht bis auf einen Faktor der Transferfunktion des Budgets —%5 im Bud-
get /Kosten Modell.

6.5.2 Bandbreite W von FCUP-MAC

Um Nachrichten erfolgreich auszutauschen, muss arbitriert werden. Alle Stationen
sind beim Kanalzugriff gleichberechtigt. Die tatsdchliche Bandbreite W einer pe-
riodisch kommunizierenden Station gegeniiber der maximal moglichen Bandbreite
ergibt sich aus dem Erfolg bei der Arbitrierung.

Im Direktzugriff auf den Kanal konkurriert eine sendewillige Station A mit n weite-
ren sendewilligen Stationen B,. Es wird eine uniforme Verteilung der Kommunika-
tionsperioden der Netzwerkstationen angenommen. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein
erfolgreiches Senden von A berechnet sich nach dem Satz der totalen Wahrschein-
lichkeit

Ps(A) = ZP(A|Bn)P(Bn)

B,, bezeichnet die Sendebereitschaft der Station n. P(A|B,) entspricht der Kolli-
sionshaufigkeit von A mit B, bei den jeweiligen Perioden. Mit Datenrate r und
Paketldnge der Nachricht [ berechnet sich die Bandbreite zu

W= Psg (6.2)
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6.5.3 Regelung

Geregelt wird die zweite Phase des Kommunikationsintervalls aus Abbildung 6.6.
Der Regler in FCUP-MAC implementiert ein P Regelungsgesetz. Die Fehlerdifferenz
zum Regelungsziel wird entsprechend verstéirkt als Anderung der zeitlichen Sende-
und Empfangsaktivitdten in die Systemgleichung 6.1 weitergegeben. Die Transfer-
funktion des Reglers in Z Transformation ist

U(z)

R(:) = gy =Ko (6.3)

Geregelt wird nicht die Kommunikationsdauer C*™", sondern die Dauer der Sende-

und Empfangszeitabschnitte, C& (w) und C&* (w), aus denen sich C*"* zusam-

mensetzt. Mit bekannten C®"* = konst. und u(w) kann das folgende Gleichungssy-
stem fiir g (w) und CF™(w) geldst werden.

u(w) = C9(w) — C(w) (siche Anhang J)
Centf — C}e%ntf,(w) + C«gntf,(w)

Die Sende- und Empfangsdauer berechnen sich zu

_ Centf, —I—u(w)

C«%ntf, (w) 5
(6.4)
entf.
C«gntf.(w) — C 5 u(w)

6.5.4 FCUP-MAC Regelkreis

Wegen C* = O (1) +C 2™ (w) = konst., ist der Reglerausgang u(w) beschrinkt.
Es tritt eine Sattigung g = C"" auf, die durch ein entsprechendes Sittigungsglied
im Regelkreis beriicksichtigt wird. Damit ergibt sich der FCUP-MAC Regelkreis wie
in Abbildung 6.8 dargestellt.

Zu bewiltigendes Kommunikation mit FCUP-MAC Nachrichten -
Nachrichtenaufkommen anderen Rechnersyst . FIFO Puffer aufkommen
W
z-1
Sollwert FCUP-MAC Sattigung Budget Pufferfillstand
Regler Integrator

Abbildung 6.8: FCUP-MAC Regelkreis als Simulink Modell.

Es ist in Z Transformation
K,W

& = rw

(6.5)
die Transferfunktion des geschlossenen Regelkreises ohne Sattigungsglied fiir FCUP-
MAC. Das Verhalten bei Sattigung wird in der folgenden Analyse diskutiert.

Mit dem Regelkreis geméf der Budget/Kosten Modellierung ist es gelungen, Zu-
sammenhénge zwischen (1) Bandbreite und Sollwert eines Pufferfiillstandes und
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(2) Bandbreitendynamik und Kommunikationsdauer herzustellen. Zur Entwurfs-
zeit noch unbekannte Kommunikationsbeziehungen werden so flexibel beriicksich-
tigt. Nachrichtenverluste durch Bitfehler sind Stérungen des Systemausgangs. Auf
ein Kanalfehlermodell kann verzichtet werden, wenn der Regelkreis die Storungen
ausreichend schnell kompensieren kann. Aus diesen Griinden ist FCUP-MAC fiir die
Koordination der Kommunikation in unbekannten Einsatzumgebungen geeignet.

6.6 Prozesskollaboration

Verteilte Prozesse sind iiber den Nachrichtenaustausch miteinander gekoppelt. Sie
bilden somit einen Verbund von voneinander abhéngigen Nachrichtenlieferanten und
-verarbeitern. Ziel ist, dass alle verteilten Prozesse das gemeinschaftlich erzeugte
Nachrichtenaufkommen verarbeiten. Nach Definition 3.3 entspricht dieses zielgerich-
tete Zusammenwirken einer Prozesskollaboration.

Das Nachrichtenaufkommen wird ausschliefllich durch die FCUP-MAC Puffer aller
Stationen erzeugt. Es ist daher ausreichend, zu zeigen, dass die FCUP-MAC Re-
gelung einer Station das Ziel erreicht. Das Kollaborationsziel wird als Sollwert N
des FCUP-MAC Regelkreises aus Abbildung 6.8 quantifiziert. Kollaboration muss
sicherstellen, dass ein vorgegebener Pufferfiillstand an Nachrichten behandelt wird.

Der Sollwert ist ein Maf fiir die Unterstiitzung des Nachrichtentransports fiir andere
Stationen. Je grofler der Sollwert, desto mehr Nachrichten werden von einer Station
weitergeleitet. Der FCUP-MAC Regler verstiarkt die Kopplung an den Verbund,
um das erhohte Nachrichtenaufkommen zu verarbeiten. Der Sollwert bezeichnet den
Grad der Verbundteilnahme respektive den Grad der Kollaboration einer Station.

Dieser Abschnitt priift, ob das Kollaborationsziel erreicht wird. Dazu wird der Re-
gelkreis aus Abbildung 6.8 und dessen Transferfunktion F(z) aus Gleichung 6.5
analysiert. Es werden wichtige Eigenschaften wie Stabilitdt, Schnelligkeit und Ge-
nauigkeit der Regelung bestimmt.

6.6.1 Stabilitat

Es wird ermittelt, ob FCUP-MAC ein konstantes, zu verarbeitendes Nachrichten-
aufkommen, einen sogenannten stationdren Zielwert lim,, .., F'(w) = F,s = konst.,
erreicht. Im Fall von Instabilitdt wiirde der FCUP-MAC FIFO Puffer iiberlaufen und
der Nachrichtenaustausch mit anderen Stationen unkontrollierbar ablaufen. Das BI-
BO Stabilitatskriterium untersucht, ob alle Polstellen der Transferfunktion im Ein-
heitskreis der komplexen Zahlenebene liegen.

Im ersten Schritt wird der Einfluss des Sattigungsgliedes diskutiert. Die Séttigung g

begrenzt den Eingang des Systems % auf das Intervall [—g; g]. Mit der Transfer-

funktion des Regler aus Gleichung 6.3 kann K, so spezifiziert werden, dass fiir alle
E(z) der Reglerausgang auf —g < U(z) < g eingeschrinkt wird.

Vg #0: 3K, mit |K,E(z)| <|g|

9
K, <|————
b= ‘maXE(z)

(6.6)
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Fiir K, aus Gleichung 6.6 ist das Sattigungsglied wirkungslos. Nun wird das Stabili-
tatskriterium untersucht. Die Polstellen von F'(z) (ohne Séttigung) aus Gleichung 6.5
sind

p=—K,W+1 6.7)

F(z) ist fiir —1 < z < 1 BIBO stabil. Es wird K, fiir die Pole im Intervall 0 < z < 1

berechnet, um ein Uberschwingverhalten mit kurzzeitiger Verletzung des Zielwertes
zu verhindern. Fiir K, > 0,W > 0,

1
0<K),<—
Pew
ist F'(z) stabil. Es existiert max E(z) < oco. Mit der Einschrénkung durch die Sét-

tigung aus Gleichung 6.6 ergibt sich die Reglerverstiarkung K, fiir ein stabiles Ver-
halten von FCUP-MAC (mit Sdttigung) zu

9

0< K. i S
< fip < mim {'maXE(z)

%} (6.8)

mit max £(z) = N. Die Bestimmung von K, in der Ungleichung 6.8 wird auch als
Reglersynthese bezeichnet.

6.6.2 Schnelligkeit

Die Lage der grofiten Polstelle bestimmt die Geschwindigkeit der Regelung. Die
einzige und groBite Polstelle ist 2 = —K,W + 1. Mit max K, = min {%, %} aus
Gleichung 6.8 kann die Polstelle so klein wie moglich gewihlt werden. Die Regelung
ist dann am starksten und F'(z) ist am schnellsten. Es ist

In0.02 In0.02
k~ = , T
In(—=K,W +1) In(—min{Z, 4} W+1)

die Anzahl der Schritte bis das System F(z) 98% des Zielwerts erreicht hat. Um
divergente Losungen zu vermeiden, wird in der Praxis ein Wert knapp kleiner als
max K, verwendet.

6.6.3 Genauigkeit

Fiir stabile F(z) mit K, geméf Gleichung 6.8, ist F(1) = l_ﬁ’;pF = 1, d.h. der
stationére Zielwert des Systems Fj, erreicht den vorgegebenen Sollwert N ohne sta-

tiondren Regelungsfehler.

6.6.4 Verhalten bei hohem Paketverlust

FCUP-MAC kann den Sollwert nur erreichen, wenn die Kommunikationsressourcen
vorhanden sind. Im Modellierungsansatz wurde die Dynamik der Bandbreite an die
Kommunikationsdauer C°™* delegiert. Schwankt die Bandbreite sehr stark, zum
Beispiel gehen viele Nachrichtenpakete verloren, dann kann wihrend der regelbaren
Dauer C*™ der Sollwert nicht erreicht werden. Das modellierte System ist gegeniiber
der Bandbreitendynamik zu langsam!
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Eine weitere Beschleunigung wird nur durch eine gréfiere Reglerverstarkung K, er-
reicht. Gegebenenfalls muss hierfiir die Sattigungsgrenze g erhoht werden. Dies ge-
schieht durch VergroSerung von C*™. Das System erhilt so mehr Kommunikati-
onsressourcen.

Die vorherigen Betrachtungen zu Stabilitdt und Geschwindigkeit haben die Zusam-
menhénge fiir die Reglersynthese geliefert. Damit ist es moglich, einen Regler fiir
FCUP-MAC zur Laufzeit zu synthetisieren.

6.6.5 Ergebnisse

Die folgende Tabelle 6.3 fasst die Ergebnisse der vorausgegangenen Abschnitte zu-
sammen. Das Kollaborationsziel F,, = N = konst. wird erreicht. FCUP-MAC er-

Eigenschaft Systemverhalten Interpretation

Stabilitét F(z) stabil fir 0 < K, < | Kollaboration erreicht kon-
min{ T ’%} stante§ zu  verarbeitendes

Nachrichtenaufkommen.

Schnelligkeit Zielwert F,, mnach k =~ | Geschwindigkeit durch
m(_h;(o% Zeitschritten er- | max K, beschrénkt, weitere
reicht. Steigerung durch Vergrofie-

rung von C zur Laufzeit
moglich.

Genauigkeit wenn System stabil, dann | FCUP-MAC verarbeitet
wird F,, = N ohne sta- | vorgegebenes Nachrichtenauf-
tiondren Regelungsfehler er- | kommen.
reicht.

Tabelle 6.3: Eigenschaften der kollaborativen Prozessorganisation durch FCUP-
MAC.

reicht ein stabiles und kontrolliertes Kommunikationsverhalten durch einen gemein-
schaftlich regulierten Nachrichtenaustausch. Die Prozesse arbeiten in einem sich
gegenseitig unterstiitzenden Verbund, in dem sie ihre Kommunikationsaktivitdten
koordinieren und Nachrichten anderer weiterleiten.

6.7 Prozesskooperation

Der Grad der Kollaboration steht in einem direkten Zusammenhang zum Energie-
bedarf. Je grofler der Sollwert, desto mehr Nachrichten werden von einer Station
weitergeleitet und desto schneller wird der lokale Energievorrat vermindert. Fallen
Stationen aus, dann unterstiitzen sie den Nachrichtenaustausch nicht mehr. Der
Verbund der kommunizierenden verteilten Prozesse partitioniert.

Die Energievorrite der einzelnen Stationen und damit auch die Wirkung des Nach-
richtenaustauschs auf die Energievorrite sind unabhéngig voneinander. Ziel ist, die
Energievorrite aller Stationen zu egalisieren. Dazu ist der Grad der Kollaboration,
d.h. das Nachrichtenaufkommen einer Station im Verbund, entsprechend des Ener-
gievorrates der lokalen und aller entfernter Stationen nachzuregeln. Nach Definiti-
on 3.2 entspricht dieses zielgerichtete Zusammenwirken einer Prozesskooperation.



152 6. Verteilte Prozesse

6.7.1 Regelkreis der Prozesskooperation

Die Pufferregelung von FCUP-MAC wird in einen Regelkreis zur Energieegalisierung
eingebettet. Abbildung 6.9 zeigt die Kaskade der Regelkreise. Entfernte Stationen

Sollwert des
Nachrichten -
aufkommen

Energieregler T Pufferregelung >Energiemessung_‘ -

Vektor der Energievorrate

Puffer-
fiillstand

Abbildung 6.9: Einbettung der Pufferregelung von FCUP-MAC in den Regelkreis zu
Energieegalisierung

senden mit den Nachrichten auch Informationen iiber ihren aktuellen Energievor-
rat. Der Regelkreis ermittelt in der Energiemessung den Energievorrat der loka-
len Station und fiigt die Angaben der entfernten Stationen zu einem Energievektor
E(w) = (Ey(w),..., E,(w)) zusammen. F wird an den Energieregler zuriickgefiihrt.
Der Energievorrat wird in Einheiten, die zum Beispiel den noch verfiigharen Anteil
der Gesamtkapazitiat der Batterie eines Rechnersystems bezeichnen, angegeben wer-
den. Die Angabe sollte auf einen entsprechend grofien Ganzzahlwert skaliert sein,
damit eine feingranulare Regelung moglich ist. Die Messung erfolgt, nachdem der
Pufferregler den Sollwert erreicht hat. Der duflere Regelkreis zur Energieegalisierung
lauft also mehrere Faktoren langsamer als die Pufferregelung.

6.7.2 Energieregler

Der Energieregler ist ein MISO System. Die Eingabe ist der Vektor E(w) = (F1(w),

.., En(w)) der Energievorrdte der am kollaborativen Prozessverbund beteiligten
Stationen. Die Ausgabe ist ein Sollwert fiir den FCUP-MAC Puffer der lokalen
Station des Energiereglers. Da die Energievorrite unabhéngig sind, wird vom Ener-
gieregler nur das lokale Nachrichtenaufkommen und nicht das entfernter Stationen
geregelt.

Der Regler ist ein unstetiger 3-Punkt Regler. Es wird ein fiir alle Stationen identi-
scher e-Bereich definiert, in dem die Energievorrite als egalisiert betrachtet werden.
Das ist das Kooperationsziel der Energieregelung. Das Ziel ist erreicht, wenn die
maximale Energiedifferenz aller Stationen in den e-Bereich fallt. Daraus folgt der
Ansatz fiir die Regeldifferenz DE (w)

D¥(w) = € = (Emax(0) = Bxin(w)) (6.9)

mit E.(w) = max, E,(w) respektive E;,(w) = min, E,(w) als maximale re-
spektive minimale Elemente des Vektors FE. Im Regelungsgesetz vergleicht der Ener-
gieregler RY(w) den Energievorrat der lokalen Station E'% mit den maximalen
respektive minimalen Elementen und gibt einen Sollwert N an den FCUP-MAC
Pufferregelkreis aus:

No, wenn DF(w) > 0
R¥(w) = { Ny, wenn DF(w) < 0 und E'% (w) = Epyn(w) (6.10)
Nuax, wenn DF(w) < 0 und E'% (w) = Epax(w)
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No, Nin, Nmax sind initial, minimal und maximal zu verarbeitendes Nachrichten-
aufkommen und werden vom Entwickler gewédhlt. Aufgrund des Zusammenhangs
zwischen Nachrichtenaufkommen und Energieaufwand der Kommunikation ergeben
sich mit der Reglerausgabe Energiegradienten. Fiir den Fall N,;, wird einhergehend
mit der minimalen Kommunikationsaktivitit der Energieaufwand auf ein Minimum
reduziert. Dies vermindert den Betrag des Energiegradienten und die Station steuert
wieder in den e-Bereich.

Fiir den Fall, dass der e-Bereich noch nicht erreicht ist, die Pufferregelung aber
schon N, erreicht hat, kann der Betrag des Energiegradienten durch Reduktion
der dynamischen Kommunikationsdauer C"* = C°%! weiter vermindert werden.
Einhergehend muss geméafl Gleichung 6.8 ein neuer Regler synthetisiert werden. Ab-
bildung 6.10 zeigt die Erweiterung des Energiereglers. Sobald der e-Bereich erreicht

ist, wird auf den initialen Wert Ny gewechselt.

Reglersynthese

Minmale Reglerverstirkung
dynamische Kp
Kommunikations-
dauer
=> Energieregler T » Pufferregelung >

Abbildung 6.10: Erweiterung des Energiereglers, um den Energiegradienten weiter
zu vermindern. Es muss ein neuer Pufferregler synthetisiert werden.

6.7.3 Eigenschaften

Die kooperative Energieregelung steuert die Gradienten so, dass die Betrdge der
Energievorrite im e-Bereich zusammenlaufen. Es kann keine Garantie gegeben wer-
den, dass die Betréige im e-Bereich bleiben. Dies ist ein allgemeines Problem unsteti-
ger Mehrpunktregler. Jedoch wird bei Verlassen des Bereichs sofort gegengesteuert.
Es sind Schwingungen der Betrédge der Energievorrite zu erwarten.

In einer Kaskade muss der duflere Regelkreis langsamer arbeiten als der innere, um
dessen zeitliches Fithrungsverhalten zu beriicksichtigen. Die Regelung der Energie-
egalisierung erfolgt, nachdem der Pufferregler das Nachrichtenaufkommen verarbei-
tet hat. Der Energieregler ist mehrere Faktoren langsamer als der Pufferregler.

Durch kooperative Energieegalisierung wird die Kollaborationsdauer maximiert.

6.8 Simulationsstudie

Dieser Abschnitt vergleicht das theoretisch vorhergesagte Kollaborations- und Ko-
operationsverhalten von FCUP-MAC mit den Ergebnissen einer Simulationsstudie.
Dazu wird das Kommunikationsverhalten in einem kleinen Netzwerk mit nur vier
Stationen analysiert. Die Parameter sind fiir alle Stationen identisch gewéhlt. Insbe-
sondere sind die Perioden synchronisiert. Jedoch erfolgt die Arbitrierung durch einen
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fairen Wettbewerb. Synchronisation ist keine Vorraussetzung fiir den Betrieb von
FCUP-MAC. Die getroffenen Idealisierungen unterstiitzen lediglich die Erklarung
der Zusammenhinge. Die FCUP-MAC Parameter sind in Tabelle 6.4 angegeben.
Sie wurden zum Teil aus den technischen Parametern der Particle Computer Platt-
form abgeleitet. Simulator und Ergebnisse sind Teil der vom Autor dieser Arbeit

Stationen 4

Puffersollwert IV 160
Kommunikationsperiode 10 Sekunden, synchronisiert
Kanalzugriff faire Arbitrierung durch Wettbewerb
Dauer C'eomm 2 Sekunden

Centt 4 Olok. 1.5+ 0.5 Sekunden
Bandbreite W [Nachr. /s 100
Kollaborationsregler K, <
Kooperationsregler Niin = 20, Npayx = 310

Tabelle 6.4: Simulationsparameter

betreuten Studienarbeit von Emilian Peev [131]. Zur Erstellung der Simulation wer-
den periodische Kommunikationsservices mit den Werkzeugen aus Abschnitt 4.6.3
spezifiziert. Der Simulationskern ist in Java programmiert. Er extrahiert die Parame-
ter aus den Servicebeschreibungen und simuliert die Kommunikation im Netzwerk.
Alle Stationen befinden sich in direkter Kommunikationsreichweite. Die Ergebnisse
werden in einer Datenbank zur spateren Auswertung abgelegt.

6.8.1 Kollaborative FCUP-MAC Pufferregelung

Es wird das Pufferverhalten wiahrend der Kommunikationsdauer untersucht. Al-
le Stationen sind synchronisiert, und in regelméfiigen Abstéinden von 10 Sekun-
den beginnen die Prozesse mit dem Nachrichtenaustausch untereinander. Abbil-
dung 6.11 (links) zeigt die Pufferfiillstandsinderung der Stationen. Es ist zuerst
ein Anstieg und danach ein Abfall zu beobachten, der fiir die Stationen verschie-
den ist. Nach jeder Kommunikationsphase wird der Sollwert Ny, = 160 erreicht.
Abbildung 6.11 (rechts) zeigt fiir den Zeitabschnitt 48 bis 50 Sekunden die Fiill-

205

200}
195}
V‘ V‘ ) 190}
185}
180} .
£ 475} ? . RS
A A A’ 1ok ot : s
Station 2 v‘ F 165} v
I\ A 160/~ '
' N‘ . . 155} -
Station 1 . . . Y. . v. . | . i . .

30 35 40 45 50 55 60 65 70 48 48.5 49 49.5 50
Zeit [s] Zeit [s]

== Station 1

= Station 2|
Station 3

= = = Station 4]

Station 4

?>

Station 3

Pufferfiillstand

- =

Abbildung 6.11: Links: Pufferfiillstinde der vier Stationen iiber die Zeit. Rechts:
Fiillstdnde der Stationen im Zeitabschnitt 48 — 50 Sekunden im Vergleich. Rege-
lungsziel Ny = 160 wird erreicht.
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stdnde aller Stationen in einem Diagramm. Die Erlauterung der Regelungsablédufe
ist in Tabelle 6.5 gegeben. Dass die Kommunikationsphasen in dieser Reihenfolge

Zeitausschnitt [s] | Verhalten

< 48 Pufferfiillstand auf Sollwert Ny = 160

48 - ~ 48.5 Stationen senden und empfangen. Regler berechnet
C&%(w) und CPH(w) gemif Gleichung 6.4. Die Arbitrie-
rung ermittelt bei jedem Kanalzugriff den Sender, alle wei-
teren Stationen sind Empfanger. Es wird dreimal mehr emp-
fangen als gesendet. Pufferfiillstand steigt und die Abwei-
chung vom Sollwert ist maximal.

48.5 - ~ 49.5 Zuvor berechnete Empfangsdauer C¢(w) = 0 ist er-
schopft. Es wird nur noch gesendet. Pufferfiillstand geht
zuriick und erreicht Minimum.

49.5 Zeitdauer C°"* ausgeschopft.

49.5 - 50.03 Mit festen Raten schreiben lokale Prozesse Nachrichten in
den Puffer und entnehmen die fiir sie bestimmten Nachrich-
ten. Dauer: C'°k

50.03 Pufferfiillstand auf Sollwert N, = 160. Regelungsdauer:
1 Zeitschritt = Ceomm™

Tabelle 6.5: Kollaborative Pufferregelung von FCUP-MAC im Zeitabschnitt 48 bis
50 Sekunden.

auftreten, ist der Synchronisation zum Zweck der {ibersichtlichen Erklédrung geschul-
det. Synchronisation und Reihung sind keine Voraussetzungen fiir die kollaborative
FCUP-MAC Pufferregelung.

Der Nachrichtenaustausch der Stationen ist untereinander gekoppelt. Gemeinsam
wird das Nachrichtenaufkommen so verarbeitet, dass alle Stationen den vorgegebe-
nen Sollwert des Pufferfiillstandes erreichen. Die Stationen arbeiten kollaborativ im
Verbund.

6.8.2 Kooperative Energieegalisierung

Die Stationen haben zum Startzeitpunkt der Simulation die (skalierten) Energie-
vorrite E(0) = (5000, 5300, 5500, 6000). Die Abbildung 6.12 zeigt die Anderung des
Puffersollwertes iiber die Zeit. Je nach dem stationseigenen Energievorrat regelt der
Energieregler zu den Zeitpunkten ¢ = 18, 58, 88 Sekunden die Stationen nacheinan-
der auf Ny, = 20. Der Pufferregler folgt dem neuen Sollwert. Die Station mit dem
grofiten Energievorrat erhoht den Grad der Kollaboration, in dem der Energieregler
den neuen Sollwert Ny.. = 310 vorgibt. Die Pufferregler benétigt zwei Perioden,
um Nyax zu erreichen.

Die korrespondierenden Ergebnisse des Verlaufs der Energievorrite sind in Abbil-
dung 6.13 angegeben. Die Energieregelung zu den Zeitpunkten ¢t = 18, 58, 88 erfolgt
an den Schnittpunkten der Verldufe der Energievorriate. Aufgrund der synchronisier-
ten Perioden wird das Ziel mit einem sehr kleinen € = 50 erreicht. Alle Energievorréte
sind fiir ¢ > 150 Sekunden egalisiert. Die jeweiligen Energieregler geben dann die
urspriinglichen Sollwerte Ny wieder vor.
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Abbildung 6.12: Regelung des Sollwertes des Pufferfiillstands bei kooperativer Ener-

gieegalisierung
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Abbildung 6.13: Zeitliche Entwicklung der Energievorréte bei kooperativer Energie-

egalisierung
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6.9 Kollaborative Organisation in grofleren Netz-
werken

Anwendungen wie das Motivationsbeispiel CoBlIs aus Abschnitt 6.1 oder ein verteil-
tes elektronische Siegel [7] bilden Netzwerke mit groferer Anzahl ubiquitérer Rech-
nersysteme. Alle Stationen befinden sich in direkter Kommunikationsreichweite. Die
Kommunikationsperioden werden zuféllig gewahlt und sind nicht synchronisiert. Die
Kollaboration verteilter Prozesse beim Nachrichtenaustausch ist daher besonders re-
levant.

Dieser Abschnitt untersucht mittels Simulation die Kollaboration in Netzwerken in
Abhéngigkeit der Anzahl teilnehmender Stationen. Tabelle 6.6 zdhlt die Simulati-
onsparameter auf. Die kollaborative Organisation verteilter Prozesse mittels FCUP-

| allgemeine Parameter |

Stationen 10...30
Kommunikationsperioden | 6-11 Sekunden, zuféllig uniform verteilt
Kanalzugriff faire Arbitrierung durch Wettbewerb
Simulationszeit 110 Sekunden

| FCUP-MAC Parameter |
Puffersollwert N 10
Dauer C'eomm™ 1 Sekunde
Centt 4 (Olok. 0.9 4+ 0.1 Sekunden
Bandbreite W [Nachr. /s 100
Kollaborationsregler I, <

Tabelle 6.6: Simulationsparameter fiir grofere Netzwerke mit nicht synchronisierten
und zufillig verteilten Kommunikationsperioden.

MAC wird dem ungeregelten Direktzugriff auf den Kommunikationskanal gegeniiber-
gestellt. Fiir die Bewertung werden die Metriken, durchschnittliche Latenzzeit und
Angzahl erfolgreich ausgetauschter Nachrichten, verwendet. Bei der Erfassung der La-
tenzzeiten wird davon ausgegangen, dass jede neue Nachricht der jeweiligen lokalen
Prozesse jede andere Station im Netzwerk erreichen muss. Es werden die Transport-
zeiten aller Nachrichten zu jeder Station ermittelt und anschliefend zu einem Durch-
schnittswert verrechnet. Die Anzahl erfolgreich ausgetauschter Nachrichten wird fiir
alle Stationen mitgezahlt. Die Netzwerksimulationen und Berechnungen wurden mit
dem Simulator aus der vom Autor dieser Arbeit betreuten Studienarbeit von Emi-
lian Peev [131] erstellt. Abbildung 6.14 vergleicht die Kommunikationsleistung von
FCUP-MAC und Kanaldirektzugriff fiir groer werdende Stationenanzahlen.

FCUP-MAC zeigt in beiden Fillen die bessere Leistung. Bei Kanaldirektzugriff ver-
mindert sich zusétzlich mit grofler werdender Stationenanzahl die Anzahl erfolgreich
ausgetauschter Nachrichten um mehr als 30%. Es konkurrieren permanent mehr Sta-
tionen um den Kanal, was Nachrichten verzogert und den Nachrichtenverlust durch
Kollision erhoht. Mit dem geregelten FCUP-MAC begrenzen die Stationen ihre Ak-
tivitdt auf den zu erreichenden Pufferfiillstand. In der folgenden Tabelle 6.7 wird
der Leistungsvergleich quantitativ zusammengefasst. Es werden mehr Nachrichten
in kiirzerer Zeit ausgetauscht. Die Zeit von der Nachrichtenemission bis zur Verar-
beitung wird im selben Mafle wie die Latenzzeit verkleinert.



158 6. Verteilte Prozesse

1800

=—fi— FCUP-MAC|
=@ Direktzugriff |

=== FCUP-MAC|
==@— Direktzugriff

=)
=}
S

w w S
S & O
o N N
o o o
S S oS

N}

=)
=3
S
=}

durchschn. Latenzzeit [s]
&) 3
5 8
o o

=
Anzahl ausgetauschter Nachrichten

2001 1
p— O ——0— 9 o e—o6—o o4
i i i 0 i i i
15 20 25 30 10 15 20 25 30
Anzahl Stationen Anzahl Stationen

o

_o_o
> T

Abbildung 6.14: Leistungsvergleich des kollaborativ organisierten FCUP-MAC mit
Kanaldirektzugriff bei steigender Netzwerkgréfle. Links: Durchschnittliche Latenz-
zeiten. Rechts: Durchschnittliche Anzahl erfolgreich ausgetauschter Nachrichten.

durchschn. Latenzzeit um 27% bis 32% kleiner
erfolgr. ausgetauschte Nachrichten | Faktor 8 bis 10 mehr Nachrichten

Tabelle 6.7: Verbesserungen durch kollaborative Organisation verteilter Prozesse
mittels FCUP-MAC.

Diese Ergebnisse erlauben die folgende Schlussfolgerung: Die kollaborative Orga-
nisation mittels FCUP-MAC verbessert signifikant den Nachrichtenaustausch und
erreicht eine zeitnahe Datenverarbeitung auf ubiquitdren Rechnersystemen in Ein-
satzszenarien mit unbekannten Kommunikations- und Netzwerkbedingungen.

6.10 Weitere Ergebnisse

Die Kollaboration mittels FCUP-MAC bewirkt eine flutartige Weiterleitung der
Nachrichten. Das aggregierte Nachrichtenaufkommen erzeugt Latenzen im Kom-
munikationsverbund und einen direkt mit dem Aufkommen zusammenhéngenden
Energieaufwand.

Daher ist die Anzahl der Weiterleitungsstationen, engl. hop count, durch die soge-
nannte TTL, engl. time to live, zu begrenzen. Die TTL ist ein numerischer Wert,
der einer Nachricht beigefiigt wird und bei Weiterleitung von der jeweiligen Sta-
tion dekrementiert wird. Bei TTL = 0 wird die Nachricht nicht weitergeleitet; sie
wird verworfen. Wird die TTL hoch angesetzt, so konnen die Nachrichten ldngere
Wege iiber mehrere Stationen zuriicklegen. Selten aktive Stationen kénnen erreicht
werden, da Nachrichten ldnger im Umlauf sind. Das grofiere Nachrichtenaufkommen
erzeugt jedoch Latenzen und einen hoheren Energieaufwand. Ist die TTL klein, dann
ist die Nachricht nur kurz im Umlauf und einige Zielstationen werden nicht erreicht.
Vorteilhaft ist aber der geringere Energieaufwand.

Fiir das kollaborativ organisierte Kommunikationsverhalten von FCUP-MAC wur-
de in zahlreichen Simulationen ein empirischer Zusammenhang zwischen der Anzahl
der Stationen n eines Netzwerkes und einer geeigneten T'TL gefunden. Dazu wur-
den die vier Fallstudien aus Tabelle 6.8 zur Bestimmung der TTL durchgefiihrt.
Die Bewertung erfolgte durch Ermitteln der Latenzen und des Verhiltnisses von
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Fallstudie TTL
Radix TTL = /n
Linear TTL =n

Feststehend, klein | TTL =6
Feststehend, groff | TTL = 15

Tabelle 6.8: Fallstudien zur Bestimmung der T'TL. n bezeichnet die Stationenanzahl.

Energicaufwand und Latenz. Grofle Latenzen implizieren Nachrichtenverluste be-
vor alle Zielstationen erreicht wurden. Ein erfolgreicher Nachrichtenaustausch ist
seltener. Fiir die Energie-Latenz Metrik wird die Latenz im Verhéltnis zur Simu-
lationszeit normiert. Ist die Latenz grofl im Verhiltnis zur Simulationszeit, dann
ist der Energieaufwand fiir einen (seltenen) erfolgreichen Nachrichtenaustausch ent-
sprechend grof. Die Abbildung 6.15 zeigt die Ergebnisse der Fallstudien. Keine der
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Abbildung 6.15: Ergebnisse der TTL Fallstudien. Links: Latenzzeiten der Studien.
Rechts: Energie-zu-Latenzverhéltnis. Die Vergroferung zeigt das Verhalten der Li-
near TTL = n und TTL = 15 Studien.

Fallstudien ist als generelle Losung zur Bestimmung der TTL geeignet. Die Radix
Studie und die Studie mit TTL = 6 haben sowohl eine hohe Latenz wie auch einen
hohen Energieaufwand, um Nachrichten erfolgreich auszutauschen. Fiir die beiden
anderen Strategien zeigt sich fiir n = 15 eine besonders geringe Latenz und Energie-
aufwand. Hier ist das beste Verhéltnis aus Nachrichtenumlauf, Energieaufwand und
verfiigharen Kommunikationsressourcen hergestellt. Eine Kombination aus der linea-
ren Strategie und der Strategie mit fester TTL liefert die besten Resultate iiber alle
Stationenanzahlen. Das Energie-zu-Latenzverhéltniss fiir gréflere n ist bei geniigend
grofler, aber feststehender TTL, besser als beim linearen Verlauf. Die sich ergebene
Strategie zur Bestimmung der TTL ist in Abbildung 6.16 gezeigt. Die TTL steigt
mit der Netzwerkgrofe im gleichen Mafl. Aber ab einer bestimmten Netzwerkgrofe,
Stelle n = TTL®** = 15 in Abbildung 6.16, ist die Kommunikationshiufigkeit der
Stationen so dicht, dass eine weitere Vergréflerung der TTL nur die Umlaufzeiten
erhoht, aber der Beitrag zum Nachrichtenaustausch gegeniiber dem Energieaufwand
zuriickfallt.

Dieses Verhalten wird verstdndlich, wenn man sich die Kommunikationsaktivité-
ten zuféllig verteilt auf die Durchschnittsperiode Teomm. = L 3™  Teomm- yorgtellt.
Die Periodendauer ist weiterhin in Abschnitte der Grofie der Kommunikationsdau-
er C'™™ der Stationen unterteilt. Die TTL entspricht der Anzahl der Schritte, die
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Abbildung 6.16: Strategie zur Bestimmung der TTL als Kombination der Strategien

der linearen TTL Studie und der mit TTL = 15. Der Ubergang zwischen beiden
Strategien erfolgt bei n = 15.

notwendig sind, um im Verlauf der Durchschnittsperiode alle Stationen zu erreichen.
Entspricht die Stationenanzahl der Anzahl der C'°°™™-Zeitabschnitte in 7T¢°™m™ dann
sind im Mittel iiber die gesamte Periode hinweg alle Zeitabschnitte von nacheinan-
der, d.h. weiterleitend, kommunizierenden Stationen belegt. Fiir die Kommunikation
von Abschnitt zu Abschnitt wird die TTL jeweils dekrementiert. Eine weitere Erho-
hung der Stationenanzahl ldsst mehr Stationen gleichzeitig kommunizieren. Dabei
bleibt die TTL konstant. Die TTL ist geséttigt.

Die Sittigungsstelle TTL*** der TTL Kurve in Abbildung 6.16 kann mit diesem
Ansatz wie folgt approximiert werden.

comm.

Ocomm.

Die Multiplikation mit dem Faktor 2 stellt sicher, dass sich die Kommunikationsin-
tervalle iiberlappen und so ein erfolgreicher Nachrichtenaustausch ermoglicht wird.
Mit uniformverteilten Perioden in den Grenzen [T T"] ist Teomm = 0.5 (T" — T").
Mit Gleichung 6.11 l&sst sich nun die TTL Strategie wie folgt formulieren.

< TTLsat‘
TTL = {” " (6.12)

TTLsat. — 2

(6.11)

TTL*",  sonst.

Fiir die Fallstudien wurden uniformverteilte Perioden in den Grenzen [6;11] Se-
kunden und C°™" = 1 Sekunde verwendet. Mit Gleichung 6.11 berechnet sich
TTL*® = 16. Die Kombination der linearen mit der festen Strategie um diesen
Punkt bestétigt die Simulationsergebnisse in Abbildung 6.15. Fiir die Implementie-
rung miissen Stationenanzahl n und die Bereichsgrenzen [T%;T"] ermittelt werden
respektive bekannt sein.

6.11 Praktische Aspekte

Es werden praktische Aspekte der Gewinnung von Modellparametern der Regelung
diskutiert. In unbekannten Netzwerkumgebungen miissen die Regelungsparameter
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von den ubiquitdren Rechnersystemen zur Laufzeit ermittelt werden konnen. Ein
weiterer Aspekt ist die Verwendung von FCUP-MAC in Multi-Hop Netzwerken.

6.11.1 Bestimmung der Modellparameter

Der zentrale Parameter ist die Anzahl der Netzwerkstationen n. Mit n lassen sich
die Bandbreite W, die TTL und der FCUP-MAC Regler bestimmen.

Anzahl der Netzwerkstationen n. Die Anzahl kann iiber das Sammeln von Iden-
tifikationsinformationen, zum Beispiel eine Geréteidentifikation, durchgefiihrt wer-
den. Speicher- und vor allem Zeitaufwand dieser Mafinahme sind ungeeignet fiir den
Einsatz in grofleren Netzwerken. Statistische Schéatzverfahren konnen den Vorgang
beschleunigen. In [132] konnten Rechnergruppen mittels iiberlagerten Funksignalen
auf extrem ressourcenbeschriankten Rechnersystemen gezéhlt werden. Jedoch wird
dabei Synchronisation vorausgesetzt. Eine andere Methode verwendet Bitmasken,
die im Nachrichtenpaket mitgefiihrt werden und von den jeweiligen Stationen bei
Weiterleitung durch ein Zufallsexperiment verdndert werden. Die Bitmaske bildet
einen Hash iiber die Anzahl durchlaufener Stationen. Nath et al. [133] schldgt fiir
Sensornetzwerke eine Modifikation des Flajolet-Martin Algorithmus zum probabili-
stischen Z&hlen von Elementen in Datenbanken vor. Computersimulationen, die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, zeigten, dass dieses Schétzverfahren effi-
zient realisiert werden kann. Die Schitzungen sind schwankend. Eine Durchschnitts-
bildung liefert zufriedenstellende, stabile Resultate. Stark abweichende Schatzungen
konnen mit einem gleitenden Mittel kompensiert oder durch eine Schwellwertfilte-
rung behandelt werden. Der Berechnungsaufwand ist konstant. Vom Entwickler ist
fiir das Sammeln der Hashwerte eine Anzahl von Kommunikationsperioden vorzu-
geben, bis die Schétzung erfolgt.

TTL. Sie beeinflusst Nachrichtenaufkommen und Energieaufwand der Kommuni-
kation. Die Bestimmung der TTL im kollaborativen Kommunikationsverbund der
verteilten Prozesse erfolgt geméfl der Strategie in Gleichung 6.12. Es wird die Kennt-
nis {iber die Bereichsgrenzen der Kommunikationsperioden bei uniformer Verteilung
vorausgesetzt. Die Séttigungsgrenze aus Gleichung 6.11 kann vorberechnet und als
Konstante abgelegt werden. Die Bestimmung der TTL geméfl Gleichung 6.12 ver-
gleicht die Sittigungsgrenze mit der Stationenanzahl n. Sie muss mit Anderung von
n wiederholt werden. Die Bestimmung der TTL ist mit konstantem Rechenaufwand
auf ubiquitaren Rechnersystemen durchfiihrbar.

Bandbreite W. Sie wird vom Entwickler zur Entwurfszeit des Systems vorgegeben.
Eine Neubewertung von W wird notwendig, wenn die Stationenanzahl sich stark
gegeniiber der Annahme zur Entwurfszeit verdndert hat. Die Berechnung erfolgt
geméafl der Vorschrift aus Abschnitt 6.5.2. Es wird die Kenntnis iiber die Bereichs-
grenzen der Kommunikationsperioden bei uniformer Verteilung vorausgesetzt. Mit
der Anzahl der Netzwerkstationen n ldsst sich W berechnen. Der Rechenaufwand
rechtfertigt eine Tabelle, die fiir verschiedene Bereichsgrenzen und Stationenanzah-
len vorberechnete Werte enthélt. Die Tabelle kann beispielsweise in einem externen
Festspeicher des ubiquitdren Rechnersystems abgelegt werden. Tabellenzugriffzeiten
beeinflussen die Leistung kaum, da eine Neubewertung bei den eher selten auftre-
tenden starken Anderungen der Stationenanzahl vorgenommen werden muss. Die
Bandbreitenbestimmung kann mit konstantem Aufwand fiir ubiquitédre Rechnersy-
steme durchgefiithrt werden.
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Reglersynthese. Anderungen der Bandbreite erfordern eine neue Reglersynthese.
Der Regler K, wird geméf Gleichung 6.8 durch eine Division der Bandbreite und
einem Vergleich berechnet. Die Bandbreite I ist immer nur als statistisches Mittel
zu betrachten. Schwankungen koénnen mit einer grofleren Reglerverstirkung kom-
pensiert werden. Gegebenenfalls muss hierfiir die Sattigungsgrenze g erhoht werden.
Dies geschieht durch VergréBerung von C™f. Das System erhilt so mehr Kom-
munikationsressourcen. In beiden Féllen kénnen vorberechnete Tabellen verwendet
werden. Die online Reglersynthese kann mit konstantem Aufwand auf ubiquitdren
Rechnersystemen durchgefiithrt werden.

6.11.2 Multi-Hop Netzwerke

Stationen, die sich aulerhalb der Kommunikationsreichweite des Senders befinden,
konnen nicht direkt erreicht werden. Zur Uberbriickung der Entfernung wird die
Nachricht iiber mehrere Zwischenstationen zum Ziel befordert. Dies bezeichnet man
als Multi-Hop Netzwerk. Durch die Weiterleitung von Nachrichten realisiert FCUP-
MAC bereits Multi-Hop Funktionalitat. Multi-Hop Netzwerke wurden jedoch in den
Simulationen nicht beriicksichtigt. Es lassen sich jedoch aus den bisherigen Ergeb-
nissen Mafinahmen ableiten.

Ein Muli-Hop Netzwerk besteht aus zwei oder mehreren Single-Hop Netzwerkzel-
len. Die TTL muss vergroflert werden, um neben Weiterleitung auch die Zellen zu
iiberbriicken. Eine Verdopplung ist fiir Szenarien mit Quelle und Ziel in zwei anein-
andergrenzenden Zellen geeignet. Noch groflere Netzwerke erfordern entsprechende
Multiplikationsfaktoren. Fiir die Bandbreitenbestimmung und Reglersynthese ist die
Betrachtung einer Zelle ausreichend. Offen jedoch ist das Problem wie die Zellenan-
zahl respektive Zugehorigkeiten von Stationen zu Zellen effizient ermittelt werden
kann. Moglich wére eine Vorgabe eines Administrators durch spezielle Netzwerkkon-
trollpakete.

Gegeniiber den Simulationsergebnissen aus Abschnitt 6.9 wird sich die Latenzzeit
vergrofern. Stationen mit zuvor unmittelbarem Nachrichtenaustausch koénnen sich
auferhalb der Kommunikationsreichweite befinden. Eine vergréflerte TTL vergro-
Bert zusétzlich die Latenzzeit, da Nachrichten linger im Umlauf sind und mehr
Kommunikationsressourcen erfordern. Im Multi-Hop Betrieb von FCUP-MAC soll-
te die Kommunikationszeit O™ drastisch erhtht werden, um das Regelungssystem
zu beschleunigen.

6.12 Was wurde erreicht?

Dieses Kapitel zeigte, wie das Konzept von Kooperation und Kollaboration durch
riickgekoppelte Regelkreise aus Kapitel 3 erfolgreich fiir die verteilte Prozessorgani-
sation ubiquitdrer Rechnersysteme umgesetzt werden kann.

Zeitnahe Verarbeitung von Nachrichten steht im Vordergrund. Netzwerkbedingun-
gen und Kommunikationsbeziehungen sind unbekannt und zeitlich verdnderlich. Ziel
ist es, unter diesen Umsténden Nachrichtenaustausch und -verarbeitung mit mehre-
ren ubiquitdren Rechnersystemen effektiv zu gestalten. Losungsansatz ist die kolla-
borative und kooperative Prozessorganisation in einem Verbund mit requlierendem
Nachrichtenaustausch.
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Mit FCUP-MAC wurde in Abschnitt 6.4.2 ein neues, geregeltes, hybrides Kanal-
zugriffsverfahren fiir ubiquitdre Rechnersysteme vorgestellt. Mit der Einbettung
in einen Regelkreis in Abschnitt 6.5 ist es gelungen, Zusammenhinge zwischen
(1) Bandbreite und Sollwert eines Pufferfiillstandes und (2) Bandbreitendynamik
und Kommunikationsdauer herzustellen. Zur Entwurfszeit noch unbekannte Kom-
munikationsbeziehungen werden somit flexibel berticksichtigt. Kollaboration mittels
FCUP-MAC lasst verteilte Prozesse in einem Verbund mit gemeinschaftlich regulier-
tem Nachrichtenaustausch kommunizieren. Prozesskooperation egalisiert die Ener-
gievorrite und maximiert somit die Kollaborationsdauer. FCUP-MAC organisiert
kollaborativ und kooperativ verteilte Prozesse auf ubiquitédren Rechnersystemen in
Einsatzszenarien mit unbekannten Kommunikations- und Netzwerkbedingungen.

Mehrere Simulationsstudien in den Abschnitten 6.8 und 6.9 belegen die theoretischen
Vorhersagen des Budget/Kosten Modells. Kollaboration beim Nachrichtenaustausch
mittels FCUP-MAC erméglicht eine Prozesskoordination ohne Synchronisation. Ge-
geniiber dem direkten, unkoordinierten Zugriff verbessert FCUP-MAC Latenz und
Durchsatz um mehrere Faktoren. Eine zeitnahe Nachrichtenverarbeitung wird er-
reicht. Kollaboration und Kooperation mittels FCUP-MAC l6sen die Problemstel-
lung aus Abschnitt 6.3.

Abschnitt 6.11 zeigt, dass die Regelung sich effizient auf ubiquitdren Rechnersy-
stemen implementieren ldsst. Grole Verdnderungen in der Netzwerkkonfiguration
lassen sich durch eine Reglersynthese auf dem Rechnersystem behandeln. Verteilte
Prozesse sind mit den in Kapitel 4 eingefiithrten Instrumenten der serviceorientierten
Modellierung darstellbar. FCUP-MAC ist Teil des periodischen Kommunikationsser-
vice. Schichtenmodell und Integration in das Betriebssystem Particle OS wurden in
Abschnitt 6.4 vorgestellt.

Anwendungen wie CoBIs [6] oder verteilte elektronische Siegelsysteme [7] profitieren
von der kollaborativen und kooperativen Organisation. Unter Beibehaltung des zeit-
lichen Ausfiihrungsverhaltens jedes einzelnen Rechnersystems verarbeiten verteilte
Prozesse Nachrichten zeitnah fiir eine gemeinschaftliche Detektion von Ereignissen.
Deterministische Prozessabldufe von hochdiversen Aufgaben werden in Einsatzsze-
narien mit unbekanntem Kommunikationsverhalten ermoglicht.
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7. Energiemanagement

Die batteriebasierte Energieversorgung bildet die zentrale lokale Ressource, die die
Ausfiithrung aller Prozesse eines ubiquitdren Rechnersystems ermoglicht. Energie
steht nur beschrankt zur Verfiigung und wird bei Prozessausfithrung verbraucht.
In unbekannten Einsatzumgebungen ist jedoch der Verbrauch schwer vorhersehbar.
Ursachen sind das nichtlineare Entladeverhalten von Batterien und das komplexe
Zusammenspiel von Prozessaufgaben und Ansteuerung peripherer Komponenten wie
Sensoren, Aktuatoren, Speicher und Kommunikation. Ziel dieses Kapitels ist es,
den Energieverbrauch so zu organisieren, dass ein ubiquitéres Rechnersystem eine
vorgegebene Betriebsdauer unter unbekannten Einsatzbedingungen erreicht.

Fiir das zielgerichtete Energiemanagement wird die Theorie der kooperativen und
kollaborativen Prozessorganisation ubiquitédrer Systeme aus Kapitel 3 angewendet.
Kooperation organisiert Prozesse in Betriebsphasen, in denen sie abschnittsweise
aktiviert und deaktiviert werden. In einem Regelkreis werden Informationen iiber
den aktuellen Energievorrat zuriickgefiihrt, um die Phasen auf das Erreichen der
Betriebsdauer abzustimmen. Bisherige Losungsanséitze verwenden zusétzliche Mess-
hardware oder Benchmarks zur Charakterisierung des Energieverbrauchs. Diese Pro-
filing-Methoden sind zeit- und speicheraufwendig und sehr stark an Prozessaufgaben
und Ausfithrungsplattform mit ihren peripheren Komponenten gebunden. Koopera-
tion abstrahiert von den Prozessaufgaben und der Rechnerplattform. Die vorgege-
bene Betriebsdauer wird bestmdglich ohne Verwendung von Profiling-Informationen
erreicht.

Zu Beginn charakterisiert das Kapitel die Energienutzung ubiquitdrer Rechnersy-
steme und untersucht Energiemanagementmechanismen aus dem wissenschaftlichen
Umfeld. Der Entwurf entwickelt und erklért die Architektur der abschnittsweisen
Ablauforganisation. Die Einbettung in das Budget /Kosten Regelkreismodell aus Ab-
schnitt 3.4 formuliert das kooperative Energiemanagement. Kern des Regelkreises
ist PControl - ein optimaler Regler fiir den Energieverbrauch. Mit Modellanalysen
und Simulationen wird das Verhalten in Einsatzszenarien mit schwankendem, nicht
vorhersehbarem Energieverbrauch untersucht. Experimentelle Studien, die auf der
Particle Computer Plattform durchgefiihrt werden, dienen der Bewertung des koope-
rativen Energiemanagements im tatséchlichen Einsatz. Schliellich wird gezeigt wie
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Kooperations- und Kollaborationsmechanismen der Prozessklassen aus den voran-
gegangenen Kapiteln mit dem kooperativen Energiemanagement zusammenwirken.

7.1 Motivierendes Beispiel

In der AwareOffice Installation [134] sind mehr als 20 Gegensténde mit Particle Com-
puter Rechnersystemen zur sensorischen Erfassung und Steuerung der Umgebung
ausgestattet. Die Betriebsdauer der batteriebetriebenen Geréite betriagt etwa zwei
Monate. Im Durchschnitt miissen somit die Batterien alle = 3 Tage ausgetauscht
werden. Zusatzlicher Aufwand entsteht durch das Ausbetten der Rechnersysteme -
also der mechanische Aufwand, die Batterien zu wechseln.

Zielorientiertes Energiemanagement eingebetteter, ubiquitdrer Rechnersysteme or-
ganisiert den Energieverbrauch so, dass der Batteriewechsel zu einer vorgegebenen
Zeit einplanbar wird. Unterschiedliche Batteriekapazitdten wie auch Entladeverhal-
ten durch unterschiedliche Prozessverhalten und -aufgaben miissen entsprechend
beriicksichtigt werden. Abbildung 7.1 zeigt, dass so fiir jedes beteiligte Rechner-
system eine spezifische Betriebsdauer gefordert wird, um das gemeinsame Ziel zu
erreichen. Ein weiteres Beispiel fiir ein zielorientiertes Energiemanagement ist die
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Abbildung 7.1: Zielorientiertes Energiemanagement beriicksichtigt unterschiedliche
Batteriekapazititen wie auch Entladeverhalten, um eine spezifische Betriebsdauer
bis zum gemeinsamen Batteriewechsel zu erreichen.

Sicherstellung des Betriebes von ubiquitdren Rechnersystemen mit Solarzellen iiber
Nachtzeiten hinweg. Es muss eine Betriebsdauer bis zum néchsten erwarteten Son-
nenlichteinfall erreicht werden.

7.2 Analyse und Einordnung ins wissenschaftliche
Umfeld

Der Bereich Energiemanagement umfasst Rechnersysteme, zum Beispiel in Anla-
gen wie Rechenzentren, wie auch einzelne miniaturisierte eingebettete Systeme. Es
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erfolgt daher zuerst eine Eingrenzung des Themas in Bezug auf eingebettete, ubiqui-
tare Rechnersysteme. Energiecharakterisierung und Verfahren zum Energiemanage-
ment werden im Anschluss diskutiert. Im Fazit wird schliellich ein neues kooperati-
ves Verfahren fiir das Energiemanagement ubiquitérer Rechnersysteme skizziert.

7.2.1 Abgrenzung

Es wird zwischen Energiemanagement fiir Rechneranlagen und batteriebetriebenen
Geréten unterschieden. In Rechneranlagen, zum Beispiel groffen Rechenzentren, wird
das Ziel verfolgt, die Integrationsdichte, d.h. mehr Rechner pro Raumeinheit, zu er-
hohen. Kritisch ist dabei die Ableitung der entstehenden Wirme. Hotspots, d.h.
rdumlich begrenzte Regionen, die durch hohe Rechenleistung viel Warme produ-
zieren, begrenzen die Integrationsdichte und erfordern einen signifikanten Kiihlauf-
wand. Letzteres reprisentiert fast 50% des Gesamtenergiecaufwands fiir ein Rechen-
zentrum [135]. Das Energiemanagement soll Hotspots verhindern. Instrumente wie
Umverteilung von rechenintensiven (= wéarmeproduzierenden) Tasks, Regulierung
der Rechnergeschwindigkeit bis zum Abschalten von Subsystemen wie Festspeicher-
laufwerke, verteilen die Leistungsaufnahme iiber einen grofleren Rauminhalt. Bei-
spiele von Temperatur- und Energiemanagement werden in [136] diskutiert. Beim
Einsatz der Instrumente muss zwischen Leistungsvermdégen, zum Beispiel Durchsatz,
Verzogerung und Antwortzeitverhalten, und Energieverbrauch abgewogen werden.

In batteriebetriebenen Geréten, insbesondere in mobilen und ubiquitdren Rechnersy-
stemen, soll eine hohe Betriebsdauer mit der zur Verfiigung stehenden Batteriekapa-
zitét erzielt werden. Das Energiemanagement hat die Aufgabe die Batteriekapazitit
effizient zu nutzen. Dies wird umso dringlicher, da die Kapazitédten der Batterietech-
nologien langsamer steigen als der Strombedarf der Prozessoren. Dieser divergierende
Zusammenhang wird als Batterieliicke, engl. battery gap, bezeichnet. Durch effizi-
entere Nutzung wirkt das Energiemanagement der Batterieliicke entgegen. Haufig
eingesetzte Instrumente sind Regulierung der Betriebsspannung, engl. voltage sca-
ling, der Ausfiihrungsgeschwindigkeit, engl. CPU throttling, und Abschalten des
gesamten Rechnersystems iiber bestimmte Betriebsphasen, engl. duty cycling.

Energiemanagement fiir | Energiemanagement

Beitrag des Ener-
giemanagements
Instrumente

Rechnersystem
Hotspots vermeiden

Taskumverteilung, Abschal-
ten von Subsystemen, Regu-
lierung der Ausfithrungsge-
schwindigkeit

Rechneranlagen batteriebetriebener
Geriite
Ziel Integrationsdichte erhohen, | hohe Betriebsdauer mit be-
Kiihlaufwand senken grenzter Batteriekapazitit
Anzahl beteiligter | bis zu mehreren 10000 Einzelsysteme, kleine Ver-
Rechnersysteme biinde
Leistungsaufnahme | bis mehrere 100 Watt pro | Milliwatt bis zweistelligen

Watt Bereich

effiziente Nutzung der Bat-
teriekapazitét

Regulierung der Betriebs-
spannung und Ausfithrungs-
geschwindigkeit, Abschalten
des Rechnersystems

Tabelle 7.1: Unterscheidung des Energiemanagements nach Rechnerklasse
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Die tabellarische Ubersicht 7.1 grenzt die beiden Bereiche voneinander ab. Dieses
Kapitel behandelt das Energiemanagement batteriebetriebener Geréte mit besonde-
rem Fokus auf die Anforderungen eingebetteter, ubiquitirer Rechnersysteme.

7.2.2 Energiecharakterisierung ubiquitirer Rechnersysteme

Der Aufbau ubiquitdrer Rechnersysteme in Abschnitt 2.2.3 identifiziert die drei
Funktionsgruppen Mikrocontroller (MCU), Kommunikationssystem und Sensorik
und Aktuatorik, die mit der Energieversorgung verbunden sind. Typische Senso-
ren sind Licht-, Temperatur-, Beschleunigungs-, Audio- und Kraftsensor [25]. Tabel-
le 7.2 zeigt die Leistungsaufnahme der Funktionsgruppen eines ubiquitdren Rechner-
systems - der Particle Computer Plattform. Die Leistungsaufnahme einer typischen

| Komponente | typische Leistungsaufnahme [mW] |

| Mikrocontroller und Speicher |

PIC 18F6720 6.5
ext. Flashspeicher 15-50

| Kommunikation 15.8 |
RFM TR1001 Emfpang 3.8
RFM TR1001 Senden 12

| Sensorik 15.816 |
Lichtsensor TSL 25x/ 26x 2.5
Lichtsensor TSL2550 (12C) 1.1
Beschleunigungssensor ADXL210 3.2
Temperatursensor TC74 (12C) 1.0
Kapazitives Mikrofon + Verstérker 8.0
Dehnungsstreifensensor FSR-151AS 16 (W]

Tabelle 7.2: Energiecharakterisierung ubiquitdrer Rechnersysteme am Beispiel der
Particle Computer Plattform

Sensorik gleicht der Leistungsaufnahme der drahtlosen Kommunikation. Sensoren
werden in unterschiedlichen Intervallen oder ereignisgesteuert genutzt. Das Verhal-
ten wird von den Prozessaufgaben bestimmt. In der Energiecharakterisierung sind
sie relevant, aber die Nutzung ist schlecht planbar. Komponenten wie das Kommu-
nikationssystem oder der externe Flashspeicher haben fiir sich betrachtet schon eine
besonders hohe Leistungsaufnahme. Sie verursachen Leistungsspitzen von zusétzlich
15-50 mW, die von der Batterie aufgebracht werden miissen.

Unter diesen Umstanden ist es schwierig, ein Energieprofil eines ubiquitdren Rech-
nersystems zu erstellen. Die Schwankungsbreite kann sehr hoch ausfallen und zu-
sdtzliches Wissen iiber Prozessaufgaben soll nicht verwendet werden. Die Erstellung
zur Laufzeit erfordert zusétzlichen Speicher- und Rechenaufwand. Eine Hardwareab-
straktion wird nicht immer benutzt, da zum Beispiel erforderliche, spezielle Periphe-
riezugriffe ungeniigend unterstiitzt werden. Prozesse implementieren diese Zugriffe
an der Schnittstelle vorbei als Teil der Prozessaufgaben. Die Nutzung der Periphe-
rie kann nur unzureichend erfasst werden. Eine Priorisierung der Peripherienutzung
hinsichtlich des Energieverbrauchs ist somit nicht anwendbar.
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Moderne Mikrocontroller unterstiitzen verschiedene Leistungsstufen. Zum Beispiel
implementiert der PIC18F6722 Mechanismen, um verschiedene Taktraten einzu-
stellen, mehrere Leerlaufmodi und einen besonders energicarmen Ruhemodus [137].
Schliisselkomponenten wie Zeitgeber und Watchdog sind fiir eine besonders niedri-
ge Leistungsaufnahme ausgelegt. Jedoch implementieren unterschiedliche Hersteller
verschiedene Stufen mit verschiedenen Semantiken. Ein einheitlicher Standard ist
noch nicht etabliert.

Die Messung des Energieverbrauchs ubiquitédrer Rechnersysteme wird von den ver-
wendeten Mikrocontrollern nicht unterstiitzt. Ansétze wie Energy Container [136]
sind durch fehlende Ereigniszihler auf Hardwareebene schwierig zu realisieren. Eine
breite Instrumentierung der Software fiir diverse Sensorik- und Kommunikations-
komponenten erzeugt zuséitzlichen Aufwand hinsichtlich Laufzeit, Programmcode
und Speicher. Abwégungen zwischen diesem Aufwand und Genauigkeit der Erfas-
sung sind zu bestimmen. In [138] wird eine &hnliche Problemstellung fiir Energy
Container in TinyOS diskutiert. Jedoch bieten sich fiir ubiquitdre Rechnersyste-
me in unbekannten Einsatzszenarien und bei Abstraktion von den Prozessaufgaben
keine geeigneten Anhaltspunkte fiir solche Abwégungen an. Separate Hardwarelo-
sungen, die zusétzlich in ubiquitdre Rechnersysteme integriert werden, erfassen den
Energieverbrauch direkt durch Messung der Batterie. In beiden Fillen ist die Er-
fassung sehr stark an die Energiequelle gebunden und muss gegebenenfalls an den
verwendeten Batterietyp angepasst werden.

Beim Einsatz der Rechnersysteme in unbekannten Umgebungen sind Sensorsteue-
rung und Datenverarbeitungsaufwand im Voraus schwer planbar. Das macht den
Energieverbrauch schwer vorhersehbar. Ein Energiemanagement muss eine minima-
le Ansprechbarkeit respektive minimale Systemleistung garantieren. Beispielsweise
soll das System, wenn auch seltener, regelméflig kommunizieren oder Sensordaten
verarbeiten konnen. Diese untere Grenze soll vom Entwickler bestimmt werden.

Zusammenfassend, ist die Energienutzung ubiquitdrer Rechnersysteme wie folgt zu
charakterisieren:

e Leistungsaufnahme der Sensorik ist relevant, aber schlecht planbar.

e Einzelne Komponenten fiir Kommunikation oder Speicher erzeugen Leistungs-
spitzen.

e Erstellung eines Energieprofils ist nicht praktikabel.
e Hardwareunterstiitzte Energiemodi sind noch nicht standardisiert.

e Erfassung des Energieverbrauchs ist eng an die Energiequelle (Batterie) ge-
bunden.

e Einsatz in unbekannten Szenarien erfordert eine minimale Ansprechbarkeit des
Rechnersystems.

In den folgenden Abschnitten werden Energiemanagementverfahren fiir batteriebe-
triebene, eingebettete Sensor- und Rechnersysteme kategorisiert und auf ihre Eig-
nung fiir ubiquitdre Rechnersysteme analysiert.
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7.2.3 Grundlagen: Batterien

Schliissel fiir viele Energiemanagementverfahren ist das Wissen um die zur Verfii-
gung stehende Batteriekapazitidt. Aus ihr kann die Nutzungsdauer und schliefSlich
die Betriebsdauer des Rechnersystems abgeleitet werden. Dafiir ist ein Verstdndnis
der Funktionsweise von Batterien notwendig.

Batterien wandeln die in ihnen gebundene chemische Energie in elektrische Ener-
gie um. Man unterscheidet Priméarzellen, bei denen dieser Vorgang nicht umkehrbar
ist, und Sekundérzellen oder Akkumulatoren, die zusétzlich die umgekehrte Um-
wandlung ermoglichen und wiederverwendbar sind. Fiir die folgenden Betrachtungen
werden die Begriffe Batterie und Akkumulator synonym verwendet. Je nach Batte-
riechemie unterscheidet man verschiedene Batterietypen. Gebrauchlich sind Nickel-
Metallhydrid (NiMH), Nickel-Cadmium (NiCd) und Lithium-Ionen (Li*) Batterien.
Grofle elektrische Leistungen konnen von Bleiakkumulatoren aufgebracht werden.

Das Verhalten einer Batterie bei Entladung héngt von Einflussfaktoren wie Batte-
riechemie, Entladestrom, Temperatur, Alter, Ladezyklen und anderen ab. Mehrere
elektrochemische Modelle fiir unterschiedliche Batterietypen wurden in der Litera-
tur beschrieben [139][140][141]. Diese Modelle beschreiben die Elektrochemie der
Batterien mittels partieller Differentialgleichungen, die gewohnlich eine grofie An-
zahl an Parametern enthalten und spezifisch fiir einen bestimmten Batterietyp sind.
Die Losung ist numerisch sehr aufwendig [142] und kann daher nicht auf ubiquitér-
en Rechnersystemen ausgefiihrt werden. Jedoch lassen sich durch Messungen einige
Zusammenhénge empirisch bestimmen, die in den folgenden Paragraphen aufgezeigt
werden.

7.2.3.1 Rate-Capacity Effekt

Die Kapazitdt C' einer Batterie bestimmt den Entladestrom I, den sie iiber die
Betriebsdauer tP°" liefern kann. Im Idealfall kann iiber den Zusammenhang C' =
tbetr I die Kapazitit berechnet werden.

Reale Batterien unterliegen jedoch dem Rate-Capacity Effekt, der die nutzbare Ka-
pazitéit in Abhéngigkeit vom Entladestrom einschréinkt. Dieser Umstand ist die Basis
der Peukert Gleichung [143], die die nutzbare Batterickapazitat C' unter verschiede-
nen, konstanten Entladestromen I modelliert. Peukerts Gleichung beschreibt diesen
Zusammenhang als empirische Gleichung

C =t ge (7.1)

Der Parameter a@ > 1 bezeichnet den batteriespezifischen Peukertwert, der typi-
scherweise mit Werten aus dem Intervall 1.2 < a < 1.4 angegeben wird. Mit Glei-
chung 7.1 kann nach Messung des Entladestromes die Restkapazitéit bestimmt wer-
den. Peukerts Gleichung wurde urspriinglich fiir Bleiakkumulatoren entwickelt. In
der linearisierten Form [144] wird sie auch fiir das Energiemanagement mobiler Ge-
riate, zum Beispiel Audio Recorder, mit kleinen Entladestromen zwischen 15mA und
760mA [145], verwendet. Abbildung 7.2 zeigt als Folge des Rate-Capacity Effekts die
Anderung der Batteriespannung fiir verschiedene Entladestrome. Fortgeschrittenere
Batteriemodelle wie das Kinetic Battery Model (KiBaM) [146], SPICE [147] und
Battery Energy Storage Test (BEST) Modell [148] beriicksichtigen verdnderliche
Entladestrome. Sie miissen fiir den jeweiligen Batterietyp kalibriert werden.
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Abbildung 7.2: Anderung der Batteriespannung als Folge des Rate-Capacity
Effekts fiir verschiedene Entladestrome. Batterie: Sanyo HR-4/5AU Quelle:
http://batteries.sanyo-component.com/

7.2.3.2 Recovery Effekt

Beim Recovery Effekt kann die Kapazitét einer Batterie nach hohen Entladestromen
ansteigen. Er entsteht durch Ladungsumverteilung durch Ionendiffusion in der Bat-
terie zum Ausgleich des zuvor entstandenen Potentialgefélles, nachdem die Batterie
von einem hohen Entladestrom getrennt wurde. Der Effekt ist als erhohte Batterie-
spannung in dieser Phase messbar. Energiemanagementmechanismen koénnen dieses
Verhalten nutzen, um der Batterie nach hohen Stromen Zeit zur Regenerierung der
internen chemischen Gleichgewichte zu geben. Dadurch wird die nutzbare Kapazitét
erhoht und die Betriebsdauer wird verlangert [143]. Diese Wirkung des Recovery Ef-
fekts als Folge abschnittsweiser Entladung und Regenerierung ist in Abbildung 7.3
dargestellt. KiBaM verwendet ein mechanisches Analogon dieser Vorgénge und kann
den Recovery Effekt intuitiv beschreiben. [150] zeigte durch Messung und Simulation
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Abbildung 7.3: Phasenweise Entladung erreicht durch den Recovery Effekt eine lan-
gere Betriebsdauer im Vergleich zur kontinuierlichen Entladung. Quelle: [149]

einer Li™ Batterie wie sie fiir Laptop Computer eingesetzt wird, dass beim Auftreten
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von Spitzenstromen der Rate-Capacity Effekt die nutzbare Kapazitit dominiert. Im
Vergleich dazu hat der Recovery Effekt hat keine signifikanten Kapazititsauswir-
kungen. Fiir ubiquitdre Rechnersysteme, die eine typische Leistungsaufnahme von
30 - 50 mA haben, ist der Recovery Effekt daher nicht relevant und wird nicht
beriicksichtigt.

7.2.3.3 Auswirkung der Temperatur, Lagerung und Ladezyklen

Die Umgebungstemperatur beeinflusst die chemische Reaktion zur Erzeugung der
elektrischen Energie. Am besten arbeiten Batterien bei Zimmertemperatur von 20°C.
Hohere Temperaturen reduzieren die Kapazitdat um 20% (bei 30°C) bis 50% (bei
45°C). Bei niedrigen Temperaturen nimmt Leistung der Batterie drastisch ab. Bei
0°C nimmt die verfiighare Kapazitit schon um 10% ab. Bei —20°C arbeiten die
NiMH, Saure-Blei und Li* Batterien nicht mehr.

Die verfiighare Kapazitét sinkt, wihrend Batterien ungenutzt gelagert werden. Der
Grund ist Selbstentladung durch Alterung der Batteriechemie. Eine NiMH Batterie
verliert 40% ihrer Kapazitit innerhalb eines Monats. Die Selbstentladung wird durch
hohere Temperaturen beschleunigt, da die Batteriechemie schneller altert.

Die Kapazitidt wiederaufladbarer Batterien nimmt mit der Anzahl der Ladezyklen
ab. Das chemische Ausgangsmaterial wird beim Laden verédndert und abgebaut. Der
Effekt ist vergleichbar mit der Alterung. Wiederaufladbare NiMH-Zellen haben nach
500 Ladezyklen nur noch ca. 90% ihrer urspriinglichen Kapazitit.

7.2.3.4 Spannungsverlauf

Die Spannung einer Batterie bleibt iiber die Entladezeit nicht konstant. Spannungs-
kurven sind bis auf Recovery Effekte immer monoton fallend. Die Steilheit wird
primér durch Batterietyp und Entladestrom bestimmt. Sie ist jedoch iiber die Zeit
nicht konstant. Rechnersysteme benétigen eine Mindestspannung zum Betrieb. Wird
dieser Wert unterschritten, so féllt das System aus. Der Schwellenwert wird auch als
Cut-off Voltage bezeichnet.

NiMH Batterien weisen am Anfang und Ende der Entladedauer stark fallende Span-
nungsverlaufe auf. Wahrend des Grofiteils der Entladezeit ist der Spannungsabfall
sehr gering. Lithium Zellen weisen einen sehr regelméfiigen Abfall der Spannung
auf. Der Spannungsverlauf dndert sich noch einmal, wenn verschiedene Entladestro-
me betrachtet werden. Sowohl Anderungen der Steilheit wie auch eine Verschiebung
in einen anderen Spannungsbereich sind zu erwarten. Beispiele des Spannungsver-
haltens werden in Abbildung 7.4 gezeigt.

Obwohl ein universeller Zusammenhang zwischen Kapazitit respektive Nutzungs-
dauer und der Batteriespannung besteht, machen es diese Effekte sehr schwer, von
der gemessenen Spannung auf die Nutzungsdauer zu schlielen.

7.2.3.5 Messung

Zur Bestimmung der Batteriekapazitéit werden elektrische Kenngréfien wie Strom-
aufnahme und Spannung erfasst. Spezialhardware wie Batteriestatusmonitore, zum
Beispiel Maxim DS2764 [152], erfassen zusétzlich noch Temperatur, Alter und La-
dezyklen. Fuel Gauges, zum Beispiel Maxim DS2781 [153], erweitern diese Messun-
gen und schétzen die Batteriekapazitédt anhand von gespeicherten Kapazitéatskurven.
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Abbildung 7.4: Beispiele des Spannungsverlaufs bei konstantem Entladestrom fiir ei-
ne Lithium, Alkali (Energizer Ultra+), Kohle-Zink und NiMH (Energizer 2100mAh)

Batterie. Links: Entladestrom 120mA Rechts: Entladestrom 600mA. Quelle: [151]

Statusmonitor DS2764

Shunt-Widerstand, Anw.
des ohmschen Gesetzes
[ =

=S

momentane Stromaufnah-
me, kumulierte Stromauf-
nahme, Spannung, Tempe-
ratur

Kenngrofle Messung Bewertung
Spannung direkte Analog-Digital | (4) einfach zu realisieren,
Wandlung (ADC) der | kaum zusétzlicher Hard-
Batteriespannung wareaufwand, ADC ist
bereits in MCU integriert,
(—) Spannungsverlauf
nicht regelméflig, schwer
iiber ldngere Zeitperioden

vorhersagbar
Stromaufnahme Messung des Span- | (4) geringer Hardwareauf-
nungsabfalls iiber festen | wand, (—) Messung un-

genau, da Shunt Wider-
stand sich &ndert, beno-
tigt unabhéngige MCU, da
sonst Messung des Mess-
programims

(+) akkurate, unabhingige
Messung vieler Kapazitats-
einflussgrofien, (—) signi-
fikanter Hardwareaufwand
und zusétzliche Anschaf-

fungskosten
Fuel Gauge DS2781 momentane Stromaufnah- | (+) schétzt akkurat die
me, kumulierte Stromauf- | Batteriekapazitat, kein
nahme, Spannung, Tempe- | zusétzlicher Rechen- oder
ratur, Ladezyklen, Alter Speicheraufwand, (—)
signifikanter =~ Hardware-
aufwand und zusétzliche
Anschaffungskosten,  oft

nur auf einen Batterietyp

(Li") beschriinkt

Tabelle 7.3: Uberblick iiber Messmethoden und ihre
ubiquitdren Rechnersystemen.

Eignung fiir den Einsatz auf
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Vor- und Nachteile der Methoden sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst. Der Auf-
wand fiir den Einsatz von integrierten Losungen wie Statusmonitor und Fuel Gauge
umfasst zusétzliche Bauteile fiir die Beschaltung, héhere Herstellungskosten, mehr
Raumbedarf auf dem Platinendesign und die Anschaffungskosten der integrierten
Schaltkreise. Fiir kostensensitive ubiquitdre Rechnersysteme sind daher die einfa-
chen Methoden zur Spannungs- und Strommessung zu bevorzugen.

7.2.4 Kategorisierung der Energiemanagementverfahren

Verfahren zum Energiemanagement unterteilen sich in zwei Kategorien. Die erste
Gruppe, offene Verfahren (engl. open-loop policies), verédndert die Systemausfithrung
so, dass ein bestimmtes Energieverbrauchsprofil erreicht wird. Zum Beispiel wird je
nach Benutzerverhalten eines tragharen MP3 Players in verschiedene Ruhezustande,
wie Leerlauf oder Ausgeschaltet, gewechselt. Die zweite Gruppe, geschlossene Verfah-
ren, engl. closed-loop policies, beriicksichtigt die Kapazitit und die Entladestrome
der Batterie und fiihrt diese Information an das Managementverfahren zuriick. Die
Batteriekapazitat nach Peukert aus Gleichung 7.1, ist Riickkopplungsinformationen
fiir viele geschlossene Verfahren.

Weiterhin werden Verfahren nach dem Teil des Rechnersystems unterschieden, der
beeinflusst wird. Es werden weiterhin die folgenden Kategorien gebildet.

Batterie-zentrisch Es wird nur das Batterieverhalten und die effiziente Nutzung
der Kapazitéit betrachtet. Rechnersystem, Peripherieckomponenten und Soft-
wareverhalten werden vollstdndig als ein einzelner Energieverbraucher abstra-
hiert.

Scheduling-zentrisch Der Energieverbrauch der Ausfithrung einzelner Teile der
Software des Rechnersystems steht im Mittelpunkt der Betrachtung.

Duty Cycling Die Aktivitiat des Rechnersystem wird in zeitliche Arbeits- und Ru-
hephasen unterteilt. In Arbeitsphasen kann die Batterie maximal genutzt wer-
den. In Ruhephasen wird das Rechnersystem nahezu ausgeschaltet.

Im folgenden werden die Verfahren vorgestellt, ihre Eigenschaften analysiert und
ihre Eignung fiir ubiquitédre Rechnersysteme bewertet.

7.2.5 Batterie-zentrische Anséitze des Energiemanagements

Auf Basis eines Batteriemodells wird durch Steuerung der Entladung einer oder
mehrerer Batterien der Recovery Effekt nutzbar gemacht. Kurze, gepulste Entla-
dung [154] oder auch der langerfristige Wechsel in Systemzusténde [155] mit niedri-
gerer Leistungsaufnahme schaffen die Moglichkeit zur Regenerierung einer einzelnen
Batterie und der effizienteren Nutzung der Batteriekapazitét. In einer virtuellen Bat-
terie sind mehrere Batterien kombiniert [156]. Sie werden in festgelegter Reihefolge,
zufillig oder stiickweise nacheinander entladen [157]. Dabei wird der Entladestrom
auf die Einzelbatterien des Verbundes verteilt. Geschlossene Verfahren erlauben he-
terogene Batterickombinationen und entladen die Einzelbatterien gemaf ihrer Rest-
kapazitét [145]. Die Implementierung umfasst zusétzliche Hardware fiir Umschalten
und Messen des Batterienverbundes.



7.2. Analyse und Einordnung ins wissenschaftliche Umfeld 175

Vorteile: Die Anséitze abstrahieren vollstéindig von den Details des Rechnersystems
und der Prozessausfithrung. Sie sind somit vielseitig einsetzbar.

Nachteile: Ein akkurates Batteriemodell ist notwendig. Die Vielzahl an Batterien
und die Modellierung der elektrochemischen Effekte erfordern zusétzliche Mess- und
Umschalthardware. Recovery Effekt ist fiir ubiquitdre Rechnersysteme nicht signifi-
kant (sieche Abschnitt 7.2.3).

Eignung: bedingt - der zusétzliche Hardwareaufwand und die Genauigkeit des Bat-
teriemodells miissen hinsichtlich des Einsatzszenarios abgewogen werden.

7.2.6 Scheduling-zentrische Ansétze des Energiemanagements

Verfahren dieser Kategorie verindern die Ausfithrungsreihenfolge (Schedule) und
Ausfithrungsgeschwindigkeit von Prozessen, um Leistungsspitzen zu verhindern. Die
Systemsoftware wird hinsichtlich ihrer Leistungsaufnahme charakterisiert [158]. Ge-
bréuchliche Energiemanagementverfahren umfassen Task-Sequencing [159] und Span-
nungs- und Frequenzregelung (V/f Regelung) [150]. Letztere sind geschlossene Ver-
fahren und beriicksichtigen die Batterieverhalten wie Rate-Capacity Effekt und Re-
covery Effekt fiir einzelne Batterien und Verbiinde. Ein signifikanter Rechenaufwand
entsteht bei der Berechnung eines energiegewahren Schedule, der Zeitschranken und
Abhéngigkeiten von Prozessen untereinander beriicksichtigt [160]. Es muss ein Op-
timierungsproblem gel6st werden. Die Implementierung erfolgt in Software.
Vorteile: Beriicksichtigung von Zeitschranken und Abhéngigkeiten von Prozessen.
Leistungsspitzen werden verhindert.

Nachteile: Wissen um den zeitlich verénderlichen Energieverbrauch der Prozesse
erfordert internes Wissen iiber Prozessaufgaben oder Messung und Profiling. Um
bei V/f Regelung die Kommunikation mit Peripherickomponenten, zum Beispiel
Sensoren, nicht zu stéren, muss ebenfalls internes Wissen iiber die Prozessaufgaben
genutzt werden.

Eignung: ungeeignet, da Wissen um die Prozessaufgaben nicht vorausgesetzt wer-
den soll.

7.2.7 Duty Cycling

Der Duty Cycle (DC) beschreibt das Verhéltnis von Arbeitsphase mit der Dauer 2kt
zur Zykluslinge, zusammengesetzt aus Arbeits- und Ruhephase ¢t 4 ¢"akt nach
der sich die Arbeitsphase wiederholt.

takt.

VDC _

- takt. + tinakt‘ (72)

Die Prozessausfithrung erfolgt in t***. Duty Cycling bietet hohes Energiesparpoten-
tial, da das System in der Ruhephase ausgeschaltet wird. In der Arbeitsphase gibt es
keine Einschrankungen bei Prozessausfithrung oder Batterienutzung. Im Unterschied
zum Dynamic Powermanagement wird es fiir Systeme mit geringer Leistungsauf-
nahme von typischerweise 50 mW eingesetzt, bei denen die Wirkung des Recovery
Effekts nicht signifikant ist. Gleichung 7.2 ist unterbestimmt. Der Duty Cycle wird
daher in der Losung eines Optimierungsproblems zur Maximierung der Betriebsdau-
er des Rechnersystems bestimmt oder oftmals an die Kommunikationsperioden ge-
koppelt. Alle Prozesse sind dann dem Kommunikationsverhalten untergeordnet [19].
Quasi-Markov Sleep Scheduling [161] bestimmt den Duty Cycle fiir jedes Rechnersy-
stem lokal, um den Kommunikationsaufwand fiir die Synchronisierung mit anderen
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Systemen zu verringern. Nachrichten werden wéahrend eines Niedrigenergiemodus
der Kommunikationsschnittstelle gepuffert. Verteilte Verfahren [162][163] verwen-
den Wissen iiber Sensorsampling und Kommunikation und teilen die Aufgaben auf
mehrere Netzwerkstationen auf, die nacheinander aktiviert werden. Eine optimale
Aktivierungsdauer in der Arbeitsphase in Abhéngigkeit der Stationenanzahl in der
Sensor- und Kommunikationsreichweite wird erreicht.

Alle Mikrocontroller, die auf drahtlosen Sensorknoten und eingebetteten, ubiqui-
taren Rechnersystemen zum Einsatz kommen, unterstiitzen einen extrem energie-
sparenden Ruhemodus. Diese Voraussetzung erméglicht eine einfache Realisierung.
Duty Cycling ist das dominierende Verfahren zum Energiemanagement auf diesen
Plattformen.

Vorteile: Funktioniert mit jeder Batterietechnologie und kann auf Prozessausfiih-
rung abgestimmt werden; zum Beispiel schaltet TinyOS die Hardware in den Ruhe-
modus, sobald keine Taskausfithrung geplant ist.

Nachteile: Fehlt Wissen iiber Prozessaufgaben, dann fehlen Kriterien zur Bestim-
mung der Zeitintervalle fiir Arbeits- und Ruhephasen. Auftreten von Leistungsspit-
zen in der Arbeitsphase ist moglich.

Eignung: Universell einsetzbar hinsichtlich Plattformen und Batterietypen. Offen
ist die Bestimmung der Phasendauern ohne explizites Prozesswissen.

7.2.8 Fazit und Ansatz des kooperativen Energiemanage-
ments

Es miissen entweder ein zusétzlicher Hardwareaufwand geleistet werden (batterie-
zentrische Ansétze) oder internes Wissen iiber Prozessaufgaben respektive ein Ener-
gieprofil der Systemsoftware verfiighar sein (scheduling-zentrische Ansétze). Der An-
spruch an ubiquitédre Rechnersysteme ist jedoch ein vielfaltiger Einsatz in Szenarien,
in denen die Bedingungen der Prozessausfithrung unbekannt sind.

Universell einsetzbar in Verbindung mit allen Batterietypen und auf typischen Rech-
nerplattformen ubiquitdrer Systeme wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, sind
Duty Cycling Ansétze. Zur Bestimmung der Arbeits- und Ruhephasen des Duty Cy-
cle Intervalls konnen verschiedene Kriterien flexibel eingesetzt werden. Der Beitrag
dieses Kapitels ist ein neues geschlossenes, kooperatives Energiemanagementverfah-
ren. Informationen iiber die Batteriespannung werden zuriickgekoppelt, um Léinge
und Unterteilung des Duty Cycle Intervalls zu bestimmen. Kooperationsziel der
abschnittsweisen Prozessausfithrung ist das Erreichen einer vorgegebenen Betriebs-
dauer.

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, dass diese Informationen geniigen, um
ein optimales Duty Cycling Verhalten ohne internes Prozesswissen und Energieprofil
in unbekannten Einsatzumgebungen zu realisieren.

7.3 Problembeschreibung

Ziel des Energiemanagements ist es, in unbekannten Einsatzumgebungen batteriebe-
triebener ubiquitdrer Rechnersysteme, eine vorgegebene Betriebsdauer und minimale
Systemleistung respektive Mindestansprechbarkeit des Rechnersystems zu erreichen.
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Universell fiir alle Batterien und am einfachsten messbar ist der Zusammenhang
zwischen Batteriespannung und Betriebsdauer eines Rechnersystems. Die gemesse-
ne Batteriespannung gibt Aufschluss iiber den Energievorrat des Systems und damit
die Betriebsdauer. Das Problem ist, dass zuerst nicht unterscheidbare Spannungs-
verldaufe mit sehr verschiedenen Betriebsdauern korrelieren. Ursache ist das in Ab-
schnitt 7.2.3 analysierte nicht-ideale Entladeverhalten von Batterien. Dies wird in
Abbildung 7.5 deutlich. Sie zeigt drei gemessene Spannungsverlaufe bis zu einer Cut-
off Voltage V. = 1190mV. In jeder Messreihe wurden Prozesse mit einer anderen
Periode, aber jeweils konstantem Entladestrom, ausgefiihrt. Bis zu einer Betriebs-
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Abbildung 7.5: Spannungs-Zeit-Diagramm fiir drei verschiedene, periodische Pro-
zessausfithrungen auf der mit einer NiMH Batterie betriebenen Particle Computer
Plattform. Die Pfeile symbolisieren, wie die zuerst nicht unterscheidbaren Span-
nungsverlaufe zu sehr verschiedenen Betriebsdauern fiihren.

dauer von 60 Minuten ist der Verlauf sehr &hnlich. Die Spannungsverldufe schneiden
sogar mehrmals einander. Erst danach trennen sie sich und erreichen V. bei 80,
95 und 110 Minuten. Eine Betriebsdauervorhersage basierend auf den Spannungs-
werten kann iiber lange Zeitrdume diese Informationen nicht nutzen. Prozesse mit
variablen Entladestromen wechseln Spannungs-Zeit-Kurven in einer Kurvenschar bis
schlieBlich eine Kurve, die mit der tatsdchlichen Betriebsdauer korreliert, dominiert.
Zuerst nicht unterscheidbare Spannungsverldufe fithren zu sehr verschiedenen Be-
triebsdauern.

Duty Cycling kann mit abschnittsweisen Ruhephasen, in denen kein Prozess ausge-
fiihrt wird, einen bekannten Spannungsverlauf erzwingen und somit eine vorgegebene
Spannungs-Zeit-Kurve erreichen. Dafiir ist die Information iiber die Batteriespan-
nung ausreichend. Duty Cycling schaltet die Prozessausfiihrung und das Rechner-
system nach der aktiven Arbeitsphase ab. Die inaktive Ruhephase muss auf einen
endlichen Wert begrenzt werden, um eine minimale Prozessleistung respektive Min-
destansprechbarkeit zu garantieren.
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Es leitet sich die zentrale Problemformulierung des Energiemanagements fiir ubiqui-
tdre Rechnersysteme ab.

Problem 7.1 (Energiemanagement). Fiir ubiquitire Rechnersysteme mit der Ener-
giecharakterisierung aus Abschnitt 7.2.2, bestimme durch Spannungsmessung einer
Batterie mit nicht-idealem Entladeverhalten bei Prozessausfiihrung die Arbeits- und
Ruhephasen des Duty Cycling so, dass mit dem vorhandenen Energievorrat

1. eine vorgegebene Betriebsdauer bestmdaglich erreicht wird, und

2. eine minimale Systemleistung respektive Mindestansprechbarkeit garantiert wird.

7.4 Entwurf

Fiir die Realisierung des Duty Cycling ist eine zeitliche Unterteilung der Ausfithrung
erforderlich. Die Prozessausfithrung mit Services und Prozessen, wie in Abschnitt 4.3
eingefiihrt, wird in zeitliche Rahmen organisiert. In einem einzelnen Rahmen der
Dauer werden sowohl aktive Arbeitsphasen t¢*, in denen Prozesse der Dauer
C; ausgefiihrt werden, wie auch inaktive Ruhephasen "% in denen das Rechnersy-
stem abgeschaltet wird, eingegliedert. Die Unterteilung ist in Abbildung 7.6 gezeigt.
Ein Rahmen beginnt immer mit einer Prozessausfithrung. Dabei kann entweder die

trahm.

trahm.
-t
-—— -— [—1
Rn]in takt. takt : R takt I '
1 2 I 7 I |
Minimale tinakt. tinakt. tinak‘t.
Anprechbarkeit 1 2 7

Abbildung 7.6: Unterteilung der Prozessausfithrung innerhalb eines Zeitrahmens mit
Arbeits- und Ruhephasen.

Anzahl der Prozesse N™® oder die reservierte Zeitdauer der Prozessausfithrung be-
stimmt werden. Letztere definiert nur eine untere Grenze C™®, da die konkrete Aus-
fiihrungsdauer unbekannt ist. Das Verhéltnis von Zeitdauer respektive Prozessanzahl
und Rahmendauer definiert die Ansprechbarkeit oder minimale Systemleistung.

Nmin
trahm.
Omin

trahm.

Rmin —

<

(7.3)

Uber die Vorgabe von R™™ durch einen Entwickler wird auch die Rahmenlinge "™
festgelegt. Sinnvollerweise wird die Rahmenldnge mit der Periode des wichtigsten
Prozesses, zum Beispiel Kommunikation, identifiziert. Schliellich komponiert sich
der Rahmen zu

trahm. > Rmin + Z t?kt. + Z t;nakt,

mit t?kt' = OZ
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Aufgrund der nicht-praemptiven Ausfithrung und unbekannter Ausfiihrungsdauer
der Prozesse lédsst sich der =-Operator nicht garantieren. Die Mindestansprechbar-
keit kann daher nur bis auf diesen Jitter eingehalten werden.

Es wird nun ein neues Verfahren fiir die Regelung der Nutzung des Energievorrates
(Power control, kurz: PControl) vorgestellt. Die Architektur ist in Abbildung 7.7
gezeigt. PControl bestimmt Arbeits- und Ruhephasen der Prozessausfithrung. Es

Dispatcher
(Prozessausfiihrung)

- PControl

Batterie

Abschalten tinakt .

v

Plattform Hardware

Abbildung 7.7: Entwurf des PControl Verfahrens zur Regelung der Nutzung des
Energievorrates. PControl schlieBt die Batterie ein, um die Abschaltdauer #"#* das
Rechnersystems zu bestimmen.

schlieit die Batterie ein und ermittelt den Energievorrat durch Messung der Batte-
riespannung. In dem geschlossenen Verfahren wird bei geringem Energievorrat vor
dem Erreichen der Betriebsdauer die Ruhephase verldangert. Die Léngen der Ar-
beitsphasen ergeben sich implizit durch die Prozessausfithrungsdauer. Die Dauer
der Ruhephase #"** ist die StellgréBe von PControl.

Zu Beginn eines Rahmens werden die Prozesse mit der Periode der Rahmenlénge
ausgefiihrt. PControl ist fiir die Dauer von R™"th™: aktiv. Diese MafSinahme garan-
tiert die Mindestansprechbarkeit. Fiir die verbleibende Dauer fithrt PControl nach
jeder Prozessausfithrung ¢ die folgenden Schritte aus:

1. Bestimmung des aktuellen Energievorrates V;
2. Vergleich mit dem zu erreichenden Vorrat B

3. Berechnung der Dauer der inaktiven Ruhephase t"®* um B zu erreichen. Die
inaktive Ruhephase sollte spitestens bei t**"™ enden, um die Ansprechbarkeit
zu gewdhrleisten.

Die PControl geregelte Prozessorganisation kombiniert aktive und inaktive Phasen.
Es werden keine prozessinternen Informationen, zum Beispiel iiber die konkrete Pro-
zessaufgabe, verwendet. PControl ist ein Mechanismus im Laufzeitsystem, der unab-
héngig von der Prozessaufgabe die Energienutzung regelt. Sollen in diesem Zusam-
menhang Prozessausfithrungen garantiert werden, so miissen diese in R™" eingeplant
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werden. Durch Setzen der Ausfithrungsperiode jener Prozesse auf die Rahmenzeit
kann dies vom Entwickler bestimmt werden.

Zusammenfassend sind in Tabelle 7.4 die Entwurfsparameter der PControl Regelung
des Duty Cycle angegeben. Der Duty Cycle, der durch PControl realisiert wird, ist

Parameter | Eigenschaft | Erklarung

tbetr- konst. Betriebsdauer, wird bei Systemstart festgelegt
grahm. konst. Rahmendauer, festgelegt durch R™®
okt > G Konkrete Summe ist unbekannt. Die Anzahl ¢ der

ausgefiihrten Prozesse wird von PControl bis zum
Ende von ##"™- sukzessive erhoht.

finakt. S, tinakt. Die Einzeldauern ti"@k* gind variabel. Es ist die
Stellgrofle von PControl und wird geméafl Energie-
vorrat und Betriebsdauer geregelt. Es ist ¢makt <
trahm.‘

Rwin konst. Ansprechbarkeitsgarantie geméafl Gleichung 7.3

Tabelle 7.4: Entwurfsparameter der PControl Regelung.

pro Frame und je nach Leistungsaufnahme der Prozesse und Energievorrat variabel.
Der konkrete Wert ist fiir die Problemlésung nicht relevant.

7.5 Systemmodellierung des Energiemanagements

Im unmittelbar ersten Modellierungsschritt wird die Methode zur Ubertragung des
Budget/Kosten Modells auf spezifische Prozessklassen aus Abschnitt 3.4.4 bemiiht.
Es sind Budget, Kosten, Ziel des Energiemanagements zu identifizieren. Sie sind in
Tabelle 7.5 zusammengefasst. Der Energievorrat der Batterie wird als Spannungs-

Budget | Energievorrat der Batterie
Kosten | Prozessausfithrung
Ziel Eine vorgegebene Betriebsdauer wird bestmoglich erreicht.

Tabelle 7.5: Entsprechungen des Budget/Kosten Modells im Energiemanagement

budget identifiziert. Das Verhalten bei Entladung wird damit dem Spannungsverlauf
gleichgesetzt. Das erscheint ungewdchnlich. Zentral im PControl Verfahren ist jedoch
nicht die Vorhersage der Kapazitét, sondern das Erreichen einer gegebenen Betriebs-
dauer. Diese wird immer erreicht, wenn die Batteriespannung bis zum Ablauf dieser
Zeitspanne die Cut-off Voltage noch nicht unterschritten hat. Es lasst sich folgende
Regelungsaufgabe von PControl ableiten:

Regelungsziel: Batteriespannungsverlauf mit Rate B innerhalb von ¢
Stellgréf3e: Dauer der inaktiven Ruhephase #nakt:

Regelstrecke: Verminderung der Batteriespannung durch Prozessausfithrung. Ge-
messene Batteriespannung bildet die Riickkopplungsgrofie.

Storgrofle: unbekannte Ausfithrungsdauer und Leistungsaufnahme, zum Beispiel
durch Nutzung peripherer Komponenten, der Prozesse.
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Obwohl die Regelungsaufgabe sich nur iiber einen Zeitrahmen erstreckt, wird durch
Zusammensetzen der Rahmen auch das Ziel aus Tabelle 7.5 beriicksichtigt. Fiir das
Erreichen der Betriebsdauer ist es ausreichend, zu zeigen, dass jeder Zeitrahmen
ein vorgegebenes (Teil-)Ziel bestmoglich erreichen kann. Die Zerlegung in Teilzie-
le erlaubt zudem eine héhere Flexibilitdat. Es kdnnen dynamisch weitere Batterien
eingebunden und das Ziel entsprechend angepasst werden.

7.5.1 Batterieverhalten und Spannungsbudget

Der Spannungsverlauf von Batterien bei Entladung lasst sich aufgrund der Analyse
in Abschnitt 7.2.3 mit zwei Eigenschaften beschreiben. Sie lassen sich den Arbeits-
und Ruhephasen des Duty Cycling zuordnen.

Arbeitsphase: Bei Prozessausfithrung vermindert sich die Kapazitdt und der Span-
nungsgradient ist negativ, d.h.

AV < 0 (7.4)

Ruhephase: Wird das Rechnersystem abgeschaltet, dann ist die Kapazitatsinde-
rung und der Spannungsgradient nicht messbar.

Atinakt.v - 0 (75)

Die genannten Eigenschaften sind universell und kénnen beim Entladen aller be-
trachteten Batterietypen aus Abschnitt 7.2.3 beobachtet werden. Der Recovery Ef-
fekt wird fiir die ubiquitdre Rechnersysteme dieser Arbeit aus zuvor analysierten
Griinden vernachléssigt. Die Ausregelungszeit von PControl erstreckt sich nur iiber
die Dauer eines Zeitrahmens. Kapazitdtsminderung durch Temperaturdnderung und
Lagerung werden vernachlissigt, da die Zeitrahmendauer ##"™ klein gegeniiber den
Zeitraumen dieser Effekte ist. Die Batteriespannung im w-ten Duty Cycle resultiert
aus der Summation der Spannungsgradienten. Die zugehdrige Differenzengleichung
ist V(w) = V(w — 1) + Ajaxiinare. V. Damit lsst sich die Transferfunktion des Bat-
terieverhaltens angeben. Es ist

z

V(z) = (7.6)

z—1

die Transferfunktion der Regelstrecke. Gleichung 7.6 {iberfiihrt das Batterieverhalten
in den Arbeits- und Ruhephasen in ein Spannungsbudget. In dieser Formulierung
bildet das Spannungsbudget nicht zwangslaufig die tatsédchliche Batteriespannung
ab. Es entspricht der Transferfunktion des Budgets im Budget/Kostenmodell.

7.5.2 PControl Regelung

Die PControl Regelung kombiniert Arbeitsphasen mit verschieden langen Ruhepha-
sen, um einen vorgegebenen Spannungsbudgetverlauf zu erreichen. Die gesamte Be-
triebsdauer wird in k£ Zeitrahmen zerlegt. In jedem Rahmen wird der Spannungs-
verlauf mittels einer linearen Anstiegsfunktion V;°!(¢) mit dem Gradient B, < 0
vorgegeben. Wahrend des k-ten Zeitrahmens linearisiert PControl nach jeder Pro-
zessausfithrung den Verlauf des Spannungsbudgets durch die Punkte Vi (0) ... Vi(n).
Das Vorgehen wird fiir jeden Rahmen wiederholt, um dem Spannungsverlauf bis
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Abbildung 7.8: PControl linearisiert durch Ruhephasen den Spannungsverlauf nach
der Prozessausfithrung.

zur Cut-off Voltage am Betriebsdauerende zu folgen. Die folgenden Betrachtungen
beschrianken sich auf die PControl Regelung im k-ten Zeitrahmen. Abbildung 7.8 il-
lustriert beispielhaft den Ablauf in einem solchen Zeitrahmen. Die Rahmenzeit ¢ gibt
den aktuellen Zeitpunkt innerhalb eines Rahmen an. Der Duty Cycle w setzt sich aus
takt- 4 ginakt- yysammen. Nach der Prozessausfithrung 2<% wird die Batteriespannung
gemessen, in den Regelkreis eingekoppelt und das aktuelle Spannungsbudget Vi (w)
des w-ten Duty Cycle bestimmt. Existiert ein Fehler 0 < E(w) = VeU(tak%) — Vi (w)
wird er iiber die Ruhephase #2%kt entsprechend dem Regelungsziel Vol (¢akt: 4 ¢inakt.)
kompensiert.

Der PControl Regler bildet die Dynamik Aaxe/mae. V' des Batterieverhaltens aus
Abschnitt 7.5.1 nach. Er modelliert die Kombination der auftretenden Spannungs-
gradienten in den Arbeits- und Ruhephasen. Mathematisch wird dies durch ein P-
Regelungsgesetz U(z) = K,E(z) mit Verstarkung K, beschrieben. Das Eingangssi-
gnal E(z) des P-Reglers ist ein Spannungswert. Das Ausgangssignal U(z) entspricht
der Spannungsénderung AV, die an die Regelstrecke weitergegeben wird. Es wird
das folgende Reglerverhalten modelliert:

Arbeitsphase: K2 > 0 verstiirkt das Eingangssignal E(z). Mit E(z) < 0 folgt
Aaxe. V< 0 bei Prozessausfithrung.

Ruhephase: Mit K;nakt' = 0 wird die Dynamik der Batteriespannung ausgeschal-
tet. Es ist Aunaxe. V' = 0. Dies entspricht dem Verhalten bei abgeschaltetem
Rechnersystem.

Das Umschalten zwischen beiden Verstarkungen des P-Reglers geschieht durch einen
Gain Scheduler [164]. Damit kann das nicht-lineare Verhalten der PControl Rege-
lung mit Mitteln der linearen Regelungstheorie behandelt werden. Die Verschaltung
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Abbildung 7.9: Der Gain Scheduler &ndert in Abhéngigkeit des Eingangssignals die
Verstarkung des P-Reglers, um zwischen Arbeits- und Ruhephase zu wechseln.

beider Elemente ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Ist die Spannungsminderung durch
die Prozessausfithrung drastischer als von der Zielfunktion vorgegeben, zum Beispiel
durch Hinzuschalten von Peripherickomponenten, dann muss eine Ruhephase zur
Kompensation erfolgen. Der Gain Scheduler entscheidet dies iiber die Abweichung
vom Sollverlauf im Eingangssignal E(w) = V°U(t2k) — V,(w). Ist E(w) > 0, dann
wird eine Ruhephase eingeleitet, indem die Reglerverstarkung mit K;,nakt‘ = 0 be-
stimmt wird. Das Riicksetzen erfolgt am Ende der Ruhephase. Die Transferfunktion
des PControl Reglers mit Gain Scheduler in Z Transformation ist

() U(z) Kipakt-— 0, wenn E(w) >0
Z) = =
K- >0,  sonst.

7.7
E(2) (7.7)
Es ist nun zu zeigen, dass die Schaltzusténde des Gain Schedulers mit der Dauer der
Ruhephase 22kt gekoppelt sind. Die Linge der Ruhephase kann aus Abbildung 7.8
wie folgt berechnet werden:

Vw) = B ) 10
= Bitp™" + Byt + Vi(0)
\qf—/
:Vksoll(t)
gdw.
_ 1
ke = (V) — Vilw))
k
_ 1
inakt.
I 7.8
¢in B (w) (78)

Mit Gleichung 7.8 kann nun folgender Zusammenhang zum Verhalten des P-Reglers
aus Gleichung 7.7 etabliert werden.

o VE(w) > 0: tinakt > (. Unter dieser Bedingung bestimmt der Gain Scheduler
in Gleichung 7.7 Kli)nakt‘ = 0 als Regelungsverstarkung. Das Rechnersystem ist
in der Ruhephase.

e Fiir E(w) = 0 ist tnak* = (. Gemiif Gleichung 7.7 schaltet der Gain Scheduler
wieder auf K ;kt‘. Die Ruhephase ist abgeschlossen.

Die Ruhephasendauer 2% und die Schaltzustéinde des Gain Schedulers sind iiber
die Abweichung E(w) zum Sollverlauf miteinander gekoppelt. Beide haben identi-
schen Einfluss auf die Regelstrecke. Dies hat folgende Konsequenzen:
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1. Der P-Regler nimmt fiir die gesamte Ruhephasendauer und nur fir diese Dauer
den Wert Kli,nakt‘ = 0 an. Die Berechnung der Stellgréfle #22k% und der P-Regler
konnen austauschbar verwendet werden.

2. In der Arbeitsphase ist E(w) < 0 und der P-Regler K ;‘kt' > 0 erzeugt AtV <
0 (Eine Ausnahme bildet der Fall E(w) = 0, der ebenfalls zur Arbeitsphase
gehort).

3. Die PControl Regelung kann mit dem Gain Scheduler gestiitzten P-Regler in
Gleichung 7.7 beschrieben werden.

7.5.3 PControl Regelkreis

Damit ergibt sich der PControl Regelkreis wie in Abbildung 7.10 dargestellt. Der

Spezf. Batterieverhalten
und Prozessausfiihrung

D
Gain Scheduler Stérung
Betrlebsd Verstarkungs- s
etriebsdauer- GS faktor Batterieverhalten > Pannungs-
sollfunktion budget
AV Y4
/ < > »| [
Stellwert z-1

Bx
Sollgradient

PControl G, Budget Spannung Vi,
Regler Integrator Budget

Abbildung 7.10: PControl Regelkreis als Simulink Modell

Regelkreis entspricht dem Budget/Kosten Modell. Die Transferfunktion des Rege-
kreises fiir die PControl geregelte Prozessorganisation ist aus Abschnitt 3.4.3 sofort

ableitbar. Es ist
Kz

(K, +1) -1
mit Gain Scheduler gestiitztem K, wie in Gleichung 7.7 definiert.

F(2) (7.9)

Die Betriebsdauersollfunktion ist eine stiickweise lineare Anstiegsfunktion, die Be-
triebsdauer, Cut-off Voltage und Spannungsbudget in einen idealen Zusammenhang
setzt. Sie erreicht nach vorgegebener Betriebsdauer die Cut-off Voltage. Der Span-
nungsverlauf im k-ten Zeitrahmen ist dann V;°U(t) = Byt + V;(0). Der Gradient By,
setzt die Spannung zu Rahmenbeginn, die Cut-off Voltage V., und die Betriebsdauer
miteinander in Beziehung. Es ist

V;c(o) - ‘/;ut
Bk = t — tbetr.

V4 (0) wird zu Beginn des Zeitrahmens gemessen. Es wird die Betriebsdauersollfunk-
tion V°U(t) als Transferfunktion in Z Transformation wie folgt angegeben:

By,

‘/:oll(z) = (Z _ 1)2

(7.10)
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Gleichung 7.10 beschreibt das Eingangs- respektive Fiithrungssignal des PControl
Regelkreises F'(z). F(z) iiberfithrt V;°!(z) in das Spannungsbudget V.

Das Verhalten des Regelkreises wird weiterhin von der Stérung D beeinflusst. D
wird aus der Differenz der gemessenen Batteriespannung und der Betriebsdauersoll-

funktion ermittelt.
Vbatt

soll
D(z) = Goap (2) (7.11)
Gleichung 7.11 koppelt das sich unbekannt #ndernde Batterieverhalten VP! bei
Prozessausfithrung in den Regelkreis ein.

7.5.4 Verstidndnis des Regelkreismodells

Es ist wichtig zu verstehen, wie die Zusammenhénge zwischen Prozessausfiihrung,
Energievorrat und gewiinschter Betriebsdauer in einem kontrollierbaren, linearen
Regelkreismodell erfasst werden. Die Konzeption soll im folgenden néher erldautert
werden.

Der Regelkreis setzt das Spannungsbudget (= Ausgangssignal) in Relation zur ge-

forderten Betriebsdauer (= Eingangssignal). Das Spannungsbudget hat keine phy-

sikalische Entsprechung. Es dient zur Bestimmung des momentanen Erfolges der

Betriebsdauerregelung, d.h. ob der momentane Energievorrat fiir die bisherige Be-

triebsdauer ausreichend ist. Die Betriebsdauer ist als Parameter B, des Eingangssi-
soll

gnals V;>°" in Gleichung 7.10 kodiert. Fiir das Erreichen der Betriebsdauer muss das
Spannungsbudget dem Signal V! folgen.

Die Abweichung zwischen V! und tatsdichlichem Spannungsmesswert wird als Sto-

reinfluss D vor die Regelstrecke eingekoppelt. D umfasst alle unbekannten Einfliisse

des Batterieverhaltens bei Prozessausfithrung. Ahnlich dem Spannungsverhalten ei-

ner Batterie hat jedes Auftreten einer Stérung einen dauerhaften Einfluss auf das

Spannungsbudget. Der Regelkreis bestimmt den Storeinfluss auf das Budget, kom-
soll

pensiert ihn, folgt dem Verlauf von V;°" und erreicht schliefllich die geforderte Be-
triebsdauer.

Das Regelkreismodell spiegelt somit das tatsdchliche Spannungsverhalten in Bezug
zum Idealverlauf V°U fiir das Erreichen der Betriebsdauer wider. Das Spannungs-
budget ist Ausdruck des Momentanerfolges der Betriebsdauerregelung. Dieser An-
satz ermoglicht es, unbekanntes Prozess- und Batterieverhalten als Wirkungen auf
ein lineares Regelungssystem zu beschreiben.

Ohne die Verwendung eines Energieprofils der Prozesse oder eines spezifischen Mo-
dells der Batteriekapazitiat formuliert der Regelkreis die Zusammenhénge zwischen
Prozessausfithrungen, Energievorrat und gewiinschter Betriebsdauer. Die Modellie-
rung erlaubt eine mathematische Beschreibung fiir die folgende Analyse des koope-
rativen Verhaltens der PControl geregelten Prozessorganisation fiir das Energiema-
nagement.

7.6 Prozesskooperation

PControl regelt das Arbeits- und Ruhephasenverhéltnis der Prozessausfiihrungen
gemaf der gemessenen Batteriespannung. Internes Prozesswissen, zum Beispiel {iber
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die Ansteuerung peripherer Komponenten, oder Nutzungsinformationen aus einem
Energieprofil, werden nicht verwendet. Alle Prozessausfithrungen wirken unabhéngig
voneinander auf den Energievorrat. Ziel der PControl geregelten Prozessorganisation
ist es, eine vorgegebene Betriebsdauer bestmoglich zu erreichen. Nach Definition 3.2
entspricht dieses zielgerichtete Zusammenwirken einer Prozesskooperation.

Zur Bestimmung der Eigenschaften der Kooperation wird eine Fallunterscheidung
geméB der durch den Gain Scheduler bestimmten Reglerverstarkung K, vorgenom-
men. Es werden Stabilitdat, Genauigkeit und Geschwindigkeit der PControl Regelung
untersucht.

7.6.1 Verhalten wihrend der Arbeitsphase

Das Verhalten in der Arbeitsphase wird durch das System Vi (z) = V°U(2) - F(2)
bestimmt. V,(z) bewertet den Erfolg der Betriebsdauerregelung. In der Arbeitsphase
ist immer K, > 0. Die Partialbruchzerlegung des Systems ergibt

B, Bi(1+ K,) B,
Vi(z) = —
W) =R, T o T koK, T o1
11( )
Violi(z

Die beiden ersten Terme beschreiben stabile Systeme. Die Impulsantworten kon-
vergieren gegen —g—’; fiir den ersten Term und 0 fiir den zweiten Term. Vj(z) folgt

Veel(z) mit konstantem Abstand —g—‘; > 0(By < 0).

Der PControl Regelkreis besitzt ein Fiithrungsverhalten beziiglich der Betriebsdau-
ersollfunktion. Der positive Abstand garantiert, dass das Spannungsbudget grofier
als die Cut-off Voltage ist. Die vorgegebene Betriebsdauer wird erfolgreich erreicht.

Die Geschwindigkeit der Regelung gibt an wie schnell der Storeinfluss D einer Pro-
zessausfithrung kompensiert wird. Der PControl Regler erzeugt dazu einen Span-
nungsgradienten K, F(z) aus dem Regelungsfehler E(z). Die Dynamik des Stellwert-
signals AV (2) = Kp,E(2) + D(2) am Eingang der Regelstrecke G(z) bestimmt
die Geschwindigkeit der Storkompensation. Mit E(z) = Vsml?g—%((zz))a(z) und D(z)
aus Gleichung 7.11 ergibt sich die Partialbruchzerlegung des Stelfwertsignals zZu

(14 Kp) (=Viol(2) + VP + Viol(2) K,)
(z— 1+ 2K,)K,
_Vksoll(z) 4 batt 4 Vksou(z) K,
(z - 1)K,

Atakt V(Z) - —

+

1
14K,

wort konvergiert gegen 0 fiir alle K, > 0. In der Arbeitsphase konnen die Prozesse die
Batterie uneingeschriankt nutzen, d.h AV (2) ist maximal. Das System arbeitet
am physikalischen Limit, festgelegt durch den tatsédchlichen Verlauf der Batterie-

Der erste Term beschreibt ein stabiles System mit Polstelle bei . Die Impulsant-
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spannung V"2 Mit diesem Zusammenhang kann die PControl-Reglerverstirkung
K, wie folgt synthetisiert werden:

Ap.V(z) = max
gdw.
—Vpoll(z) 4 VPt 4 Vol K, 1/ batt
(z — 1K, o (z—1)2
gdw.
K, = 1

Fiir K, = 1 operiert PControl in der Arbeitsphase mazimal schnell. Die Geschwin-
digkeit der Storungskompensation ist ausschlieSlich durch den ersten Term der Zer-

legung von Ay V (2) fiir K, = 1 festgelegt. Der Storeinfluss ist nach w ~ 222 — 6

Kp+1
Zeitschritten bis auf 2% kompensiert.

Der Lange des Zeitschritts des Regelkreises ist fiir alle Prozessausfithrungen kon-
stant. Es wird die kleinste Prozessdauer angenommen. Die jeweils unterschiedliche
Dauer der Prozessausfiihrungen kann durch entsprechende Wahl von VP ausge-
driickt werden.

7.6.2 Verhalten wihrend der Ruhephase

Die Fahigkeit des Regelkreises, Storungen wahrend der Arbeitsphase zu kompen-
sieren, ist begrenzt. Tritt durch D(z) im w-ten Duty Cycle ein Spannungsbudget
Vi < Vol auf, bestimmt der Gain Scheduler aufgrund des nun auftretenden Rege-
lungsfehlers E(w) > 0 die Reglerverstarkung zu K, = 0. Das Rechnersystem tritt in
die inaktive Ruhephase ein.

Fir K, = 0 ist der Regelkreis F'(z) unter allen Eingangsignalen konstant. In der
Ruhephase ist das Storsignal D(z) = 0. Konstante Systeme sind inhérent stabil.
Die Regelungsgeschwindigkeit gibt an, wie schnell der zu Beginn der Ruhephase im
w-ten Duty Cycle aufgetretene maximale Regelungsfehler E(w) > 0 kompensiert
wird. Der Ansatz zur Bestimmung der Geschwindigkeit fiihrt iiber die Analyse des
Fehlersignals E(z). Dieses soll E(w) > 0 maximal schnell kompensieren. Dafiir muss
E(z) maximale Amplituden aufweisen. Fiir dieses Optimierungsproblem ist das Re-
gelungsverhalten zu bestimmen.

Das vom PControl Regler erzeugte Stellwertsignal Ayinaxe. V(2) = E(2) - K, muss der
folgenden Bedingung geniigen.

Impulsantwort: h (Agnaxe. V(2)) <0 (7.12)
Das bedeutet, Spannung kann nicht erzeugt werden. Das Stellwertsignal wird mit

Atinakt.v(z) - E(Z) N Kp

= (7.13)

modelliert, wobei v(z) zu bestimmen ist. Es wird nicht zwingend v(2) = konst. gefor-
dert. Mit Gleichung 7.12 folgt h (v(z)) < 0 fiir die Impulsanwort von v(z). Schliefllich
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VI:O“(Z)
1+K,pV(z)
Vorkommen von K, formuliert werden:

kann mit der Beziehung E(z) =

und Gleichung 7.13 das Fehlersignal ohne

(—=Br +v(2))z + By,
(z—1)

E(z) = — (7.14)

Mit Gleichung 7.14 als Zielfunktion kann das folgende Optimierungsproblem fiir das
Verhalten der PControl Regelung in der Ruhephase des Rechnersystems aufgestellt
werden. Bestimme v(z) so, dass

E(z) = max (7.15)
mit h (v(2)) <0, sonst beliebig

Anhang K leitet detailliert die Losung von Gleichung 7.15 her. Fiir

v(z) = 0 (Losung gemifl Angang K)
respektive K, = 0 (mit Gleichung 7.13)
B
ist £(z) = € —k1)2 maximal

Entsprechend ist in der Ruhephase Ayinae.V(2) = 0 das betragsméfiig minimale
Stellwertsignal. Das Ergebnis hat bedeutsame Konsequenzen, die in den folgenden
Punkten erldautert werden.

e v(z) = 0 respektive K, = 0 ist die einzige Losung fiir das Optimierungspro-
blem 7.15.

e Die zentrale Erkenntnis ist: K, = 0 ist zwingend und keine isolierte Entwurfs-
entscheidung.

e F(w) > 0 wird in der Dauer einer Ruhephase kompensiert. (Unter Beriick-
sichtigung der minimalen Ansprechbarkeit ist die maximale Zeitdauer einer
Ruhephase ¢rahm- — pmin )

e Die Kompensation erfolgt mit der Dynamik und Geschwindigkeit der Betriebs-
dauersollfunktion, d.h. Vi (z) = 0.

e Das Signal der Sollfunktion existiert auch bei abgeschaltetem Rechnersystem,
da die Betriebsdauer eine globale Zeitlinie auflerhalb des Rechnersystems dar-
stellt. Es ist das einzige Signal, fiir das das moglich ist.

e Die Gleichungen des PControl Regelkreises beschreiben die Ruhephase konsi-
stent zum realen Ablauf des Rechnersystems.

PControl operiert in der Ruhephase mazimal schnell. Im w-ten Duty Cycle ist nach
tinakt- Zeiteinheiten gemif Gleichung 7.8 der Fehler kompensiert und das Spannungs-
budget erreicht die Sollfunktion V;*°!(2). Nachdem E(w) < 0 erreicht wurde, schaltet
der Gain Scheduler auf K, = 1. Es wird das Fiihrungsverhalten in die Arbeitspha-
se aktiviert. Hin- und Herschalten zwischen den Phasen, das sogenannte Flattern,
wird verhindert, wenn fiir E(w) = 0 festgelegt wird, dass sich das System in der
Arbeitsphase befindet.
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7.6.3 Eigenschaften der Prozesskooperation durch PControl

Durch maximieren respektive minimieren der Stellgréfie Ajax.jima. V(2) néhert sich
das PControl geregelte Spannungsbudget sowohl in der Arbeitsphase wie auch in
der Ruhephase der Betriebsdauersollfunktion VU mit hochster Geschwindigkeit.
PControl realisiert eine zeitoptimale Regelung.

Die Eigenschaften der PControl geregelten kooperativen Prozessorganisation sind in

der folgenden Tabelle 7.6 zusammengefasst.

Eigenschaft | Systemverhalten | Interpretation

Stabilitét

Arbeitsphase | VK, > 0, insbesondere fiir | Fiihrungsverhalten  beziiglich
K, =1 (optimale Wahl), liegen | der Betriebsdauersollfunktion
die Polstellen im Einheitskreis | V!
und der Regelkreis F'(z) ist sta-
bil

Ruhephase fir K, = 0 ist der Regelkreis | PControl bildet das Spannungs-
F(z) = 0 konstant und somit | verhalten bei ausgeschaltetem
stabil Rechnersystem nach

| Schnelligkeit

Arbeitsphase | konst. Stéreinfluss D nach w =~ | PControl operiert fir K, = 1
hllng—'?i = 6 Duty Cycle Schrit- | mazimal schnell.
tenpbis auf 2% kompensiert

Ruhephase mit K, = 0 ist Fehler E(w) > | PControl operiert fiir K, = 0
0 in ¢inakt- — —BikE(w) Zeit- | mazimal schnell.
einheiten (siche Gleichung 7.8)
kompensiert

| Genauigkeit

Arbeitsphase | es existiert eine stationdre Re- | der stdndigen Verdnderung des
gelabweichung —g—‘; = —B; > | Sollwertes kann mit gleicher
0(Bj, < 0) von Betriebsdauer- | Dynamik (wg. Stabilitét), aber
sollfunktion VkSOU absolut bis auf den stationéren

Fehler — B, gefolgt werden

Ruhephase ist tnakt picht ganzzahlig, dann | E(w) > 0 wird immer vollstéin-
existiert eine beschrankte Ab- | dig kompensiert
weichung B, < E(thakt) <
0 von der Sollfunktion, sonst
E(tz}akt‘) =0

Tabelle 7.6: Eigenschaften der PControl geregelten kooperativen Prozessorganisation
fiir das Energiemanagement.

7.7 Optimalitiat von PControl

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass PControl zeitoptimal ist. In der
Problembeschreibung des Energiemanagements in Abschnitt 7.3 wird gefordert, dass
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PControl eine vorgegebene Betriebsdauer bestmoglich erreicht. Die Abweichung re-
spektive der Regelungsfehler zwischen Betriebsdauersollfunktion und Spannungs-
budget muss minimal werden. Dies kommt in folgendem Theorem zum Ausdruck:

Theorem 7.1. Der PControl Regler minimiert die 1-Norm der Regeldifferenzen im
PControl Regelkreis.

Beweis. Es ist zu zeigen, dass PControl die Betragsregelfliche [165]

trahm.

= 3 Jeld)

minimiert. Dabei bezeichnet e (t) den Regelungsfehler zum Zeitpunkt ¢ € [0,
im k-ten Zeitrahmen.

trahm. }

Wihrend der Arbeitsphase arbeitet PControl schnellstmoglich und das Rechnersy-
stem am physikalischen Limit. Mit K, = 1 ist AV (2) = (‘z/i—?); Das zeitoptimale
Verhalten von PControl ldsst somit das Spannungsbudget Vi(z) dem unbekannten
Storeinfluss des Batterie- und Prozessverhaltens folgen. In der Ruhephase bleibt das

Spannungsbudget wie auch die Batteriespannung konstant.

Dieses Einflussverhalten des Batterie- und Prozessverhaltens auf die Regelstrecke
erlaubt keine Prognose iiber den zukiinftigen Verlauf des Spannungsbudgets. Als
Konsequenz berechnet sich die Betragsregelflache zu

min Ji(t) =
t=0...trahm.

trahm

- mtlghm Z |6k
trahm

= 1 soll

B t:or.I}tlrralhm ; }V Vk(t)‘

= min [V;U(0) = Vi(®)] ... min [VI(0) —Vi(®)] (7.16)

t—¢rahm.

Der zeitoptimale Regler realisiert das Minimum fiir jeden Einzelterm in Gleichung 7.16,
da er in Arbeits- und Ruhephase immer die maximale respektive minimale Stellgrofie
anlegt, um den Regelungsfehler mit maximaler Geschwindigkeit zu kompensieren.
Die Behauptung folgt sofort. O

Das PControl geregelte Duty Cycling organisiert die Ausfithrung aller Prozesse so,
dass eine gemeinsame, vorgegebene Betriebsdauer bestmdglich erreicht wird. Die
Zeitrahmenstruktur garantiert eine Mindestansprechbarkeit des Rechnersystems. Ko-
operation durch PControl ist eine Losung der Problemstellung des Energiemanage-
ments ubiquitdrer Rechnersysteme aus Abschnitt 7.3.

7.8 Simulationsstudien

Die Simulationsstudien illustrieren die PControl geregelte kooperative Prozessor-
ganisation fiir das Energiemanagement ubiquitdrer Rechnersysteme. Es wird das
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Verhalten wihrend der Arbeitsphase unter unterschiedlichen Stérungen aufgrund
der Batterieeigenschaften bei Prozessausfiihrung veranschaulicht, sowie das Verhal-
ten wahrend der Ruhephase zur Kompensation bei Abweichung von der Betriebs-
dauersollfunktion. Fiir die Simulation wird das Simulinkmodell aus Abbildung 7.10
ausgefiihrt.

7.8.1 Batterieverhalten bei Prozessausfiihrung

Das Modell in Abbildung 7.11 simuliert des Spannungsverhalten einer Batterie bei

Prozessausfithrung. Konkret wird das System Vba“(z_ll) simuliert. VP ist ein

Batteriespannungs -

Prozessausfiihrung modell
Vbatt 1 D
I | I | — X - ) —>
(z-1)
Spannungsgradient
W T um Arbeitspunkt Batteriespannung

zufalliger
Spannungsgradient

Abbildung 7.11: Simulinkmodell des Spannungsverhaltens einer Batterie bei Pro-
zessausfithrung. Prozesse erzeugen impulsformige Amplituden VP2 die als Gradient
1

im Batteriespannungsmodell (e wirken.

sich unbekannt, hier zuféllig, &nderndes Eingangssignal, das den Spannungsgradi-
ent durch Prozessausfithrung um einen Arbeitspunkt wiedergibt. Der Arbeitspunkt
wird als der durchschnittliche Spannungsgradient verstanden. Positive respektive ne-
gative Abweichungen vom Arbeitspunkt demonstrieren groflere respektive kleinere
Spannungsgradienten. Die Amplituden der Gradienten miissen so gewahlt werden,
dass der Spannungsverlauf monoton fallend ist. Es wird ein instabiles System zweiter
Ordnung gewihlt, dass nach Impulsanregung divergiert, da neben den Prozessen die
Komponenten des Rechnersystems eine Grundlast mit entsprechendem Spannungs-
gradienten erzeugen. Weitere sekundére Effekte, zum Beispiel der Recovery-Effekt,
werden geméf der Betrachtungen in Abschnitt 7.2.3 nicht betrachtet. Die Ergebnisse
der Simulation sind in Abbildung 7.12 zusammengefasst. Der Zeitverlauf der Span-
nung spiegelt ein realitdtsnahes Verhalten wider und ist bis auf die Skalierung ver-
gleichbar mit experimentellen Messungen der Betriebsspannung aus Abbildung 7.4.
Fiir Untersuchung des Modells ist Skalierungstreue nicht relevant, da es sich um ein
lineares Modell handelt.

7.8.2 PControl geregelte Prozesskooperation

Zur Veranschaulichung des Verhaltens von PControl werden Arbeits- und Ruhephase
mit linearen Anstiegsfunktionen als Batteriespannung diskutiert. Im Anschluss wird
das Verhalten {iber einen typischen Spannungsverlauf simuliert.



192 7. Energiemanagement
0 35
-200 30F ]
400} & 1
c
20 1
% -600}-
£ S 150 E
G -800} k-l
2 2 .l ]
o =
S -1000} g
c 51 1
g < |
8 -1200f ol—s N
n T v ¥
-1400}- 5| | | ; 1
-1600}- _10b
1500 [ S [ S s N S S S S S
0 20 40 60 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

80
Zeitschritte Zeitschritte

Abbildung 7.12: Links: Erzeugter Spannungsverlauf des Modells aus Abbildung 7.11.
Rechts: Amplituden der Spannungsgradienten VP2 der Prozesse um den Arbeits-
punkt.

Diskussion der Arbeits- und Ruhephase

Die Abbildung 7.13 zeigt Ausschnitte fiir eine Arbeits- und eine Ruhephase. Es
werden Betriebsdauersollfunktion, Batteriespannung und Spannungsbudget im Ver-
gleich zur Systemaktivitit dargestellt. Dem PControl Regelkreis ist die Batterie-
spannung nur durch Messung bekannt und wird entsprechend der Gleichung 7.11 als
Storung eingekoppelt. Die Batteriespannung als Stérung des PControl Regelkreises
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Abbildung 7.13: Ergebnisse der PControl Regelung des Simulinkmodells aus Abbil-
dung 7.10. Links: Prozessausfiihrungen mit Dauer 1 bei ¢t = {60;110}. Das Span-
nungsbudget folgt der Batteriespannung. Ruhephase im Zeitabschnitt [111...147)
kompensiert den Fehler zur Sollfunktion. Rechts: Fehlerzeitsignal E(t) und erzeugter
Spannungsgradient AV des PControl Reglers. In der Ruhephase ist Ayinaxe. V' = 0.

ist nicht konstant, sondern dndert sich in jedem Schritt. Daher folgt im linken Dia-
gramm der Abbildung 7.13 das Spannungsbudget der Batteriespannung. Da in der
Arbeitphase die Batterie maximal genutzt wird, ist der Abstand zur Sollfunktion im-
mer minimal. Das Budget erfdhrt gegeniiber der Batteriespannung eine Messverzo-
gerung. Dies verursacht das schwécherwerdende Nachlaufen des Spannungsbudgets.
Im rechten Diagramm der Abbildung 7.13 ist gut zu erkennen, dass in der Arbeits-
phase A V' < 0 maximiert wird, wiahrend in der Ruhephase das Fehlersignal E(t)
maximal wird und entsprechend schnell mit Anax. V' = 0 kompensiert wird. Die-
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ses Verhalten erfiillt die Optimalitétsziele der PControl geregelten Kooperation aus
Abschnitt 7.6.

Die Abbildung 7.14 zeigt die Bestimmung des PControl Reglers und die Zeitpunkte
des Umschaltens des Gain Schedulers. In den aktiven Arbeitsphasen ist K, = 1.
In der Ruhephase im Zeitabschnitt [111...147) bestimmt der Gain Scheduler den
Regler zu K;nakt‘ = 0. Die Messverzogerung des Spannungsbudgets gegeniiber der

-0.5F

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeitschritte

Abbildung 7.14: Umschalten der PControl Reglerverstérkung in der Ruhephase. Das
Flattern zum Zeitpunkt ¢ = 121 wird durch die Messverzogerung der tatsdachlichen
Batteriespannung verursacht.

tatséchlichen Batteriespannung ldsst das Budget die Sollfunktion vorzeitig erreichen.
Der Gain Scheduler aktiviert zum Zeitpunkt ¢ = 121 das Rechnersystem wieder,
um es sofort wieder zu deaktvieren. Das Flattern kann in einer Implementierung
verhindert werden, indem vor dem Abschalten Vj(tkt = () = VPa% hestimmt
wird.

Simulation fiir einen typischen Spannungsverlauf

Zum Abschluss der Studien iiber das Verhalten der PControl geregelten Koopera-
tion wird eine typische Spannungscharakteristik einer Batterie in ihrer Gesamtheit
betrachtet. Die Untersuchung bietet einen Vorausblick auf das experimentell zu be-
obachtende Verhalten.

Es wird die simulierte Spannungscharakteristik aus Abbildung 7.12 als Storsignal
in den PControl Regelkreis eingekoppelt. Die Cut-off Voltage betréigt V., = —900
Spannungseinheiten. Abbildung 7.15 stellt den Einfluss verschieden steiler Betriebs-
dauersollfunktionen und die damit verbundene Betriebsdauer dar. Arbeits- und Ru-
hephasen des Rechnersystems bilden groflere Strukturen. So gibt es Bereiche, in
denen PControl durch wechselnde Arbeits- und Ruhephasen die Spannungskurve
entlang der Sollfunktion linearisiert. Die Linearisierung umfasst umso grofere Berei-
che, je flacher die Betriebsdauersollfunktion ist. Einhergehend ist damit auch eine
Verlingerung der Betriebsdauer von anfinglich t***" = 450 bis tP* = 1800 zu be-
obachten. Idealerweise setzt PControl die Verdnderung der Sollfunktionssteigung in
die Veranderung der Betriebsdauer um.
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Abbildung 7.15: Spannungsbudget und Betriebsdauersollfunktionen von PControl
Simulationen unter der Batteriespannungscharakteristik aus Abbildung 7.12. Die
Fallbeispiele (a)-(d) durchlaufen immer flacher werdende Steigungen Bk. Durch Li-
nearisierung des Spannungsbudgets entlang dieser Funktionen wird die Betriebsdau-
er t*°" bis zum Erreichen der Cut-off Voltage bei V., = —900 gedehnt. Idealerweise
setzt PControl die Verdnderung der Sollsteigung in die Verdnderung der Betriebs-
dauer um.
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Flacht die Spannungscharakteristik der Batterie ab, so sind Ruhephasen unndétig.
In den Simulationen liegt dieser Bereich immer zwischen Vj(t) = —400... — 500
Spannungseinheiten. Das Rechnersystem ist dann dauerhaft aktiv. NIMH Batterien
weisen zum Beispiel langanhaltende flache Spannungscharakteristiken auf. Prozesse
in PControl geregelten Ausfiihrungsumgebungen erreichen in diesem Abschnitt eine
hohe Ressourcennutzung und geringe Ausfiihrungsverzogerung.

Theorem 7.1 weist nach, dass dieses Verhalten bei unbekannter Prozessausfithrung
und Spannungscharakteristik eine vorgegebene Betriebsdauer bestmoglich erreicht.

7.8.3 Bestimmung der Betriebsdauersollfunktion V3°U(z)

Die Betriebsdauersollfunktion ist eine lineare Anstiegsfunktion, die Betriebsdauer,
Cut-off Voltage und Spannungsbudget in einen idealen Zusammenhang setzt. In der
Gleichung 7.10 dieser Funktion kodiert der Parameter By < 0 mit

V;c(o) - ‘/;ut
Bk - t— tbetr.

diesen Zusammenhang als Gradient von V;°!(2) im k-ten Zeitrahmen. Es ist sinnvoll,
V(0) mit dem Wert der gemessenen Versorgungsspannung des Rechnersystems zu
initialisieren. Zwei Ansétze werden betrachtet:

1. Vi(0) = VPt (t = 0), k = 1, d.h. die Betriebsdauersollfunktion wird beim Start
des Rechnersystems festgelegt. Fiir alle Zeitrahmen k£ ist By = konst..

2. Vi(0) = VP (¢ = (k — 1)¢=™™) |k > 1, d.h. zu Beginn jedes Zeitrahmens k
wird die Betriebsdauersollfunktion geméafl der aktuellen Versorgungsspannung
des Rechnersystems nachgestellt.

Der Unterschied zeigt sich deutlich in Abbildung 7.16. Anstatt wie im linken Teil
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Abbildung 7.16: Betriebsdauersollfunktionen fiir t"¢'" = 160, "*" = 10. Links: Soll-
funktion mit zu Beginn festgelegtem und unverdnderlichen By, (Ansatz 1). Rechts:
Stiickweise Linearisierung iiber Nachstellen von Vj,(0) zu Beginn jedes Zeitrahmens
(Ansatz 2). Sollfunktion passt sich dem tatséchlichen Verlauf der Batterieversor-
gungsspannung besser an.

der Abbildung iiber alle k£ Zeitrahmen konstant zu linearisieren, realisiert die zwei-
te Methode eine stiickweise Linearisierung iiber die Dauer eines Zeitrahmens ¢#h™
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Vorteil ist eine Beriicksichtigung der tatsédchlichen Spannungscharakteristik der ein-
gesetzten Batterie. Lange Phasen mit geringer Anderungscharakteristik wie sie fiir
viele Batterietypen typisch sind, konnen durch die Betriebsdauersollfunktion akku-
rater erfasst werden. Kurzfristige und besonders ausgeprigte Spannungseigenheiten
einer Batterie werden jedoch pessimistisch bewertet. Da erstere Charakterisierung
in der Praxis héufig zu finden ist, wird der stiickweisen Linearisierung der Vorzug
gegeben.

Bei der stiickweisen Linearisierung muss die verstrichene Betriebsdauer vom Rech-
nersystem erfasst und mitgefiihrt werden. Zusétzlicher Rechenaufwand ist notwen-
dig, um By zu bestimmen. Beide Ansétze &ndern nichts am optimalen Verhalten der
PControl Regelung. Es bleibt V;°!(2) — V}.(2) = min erhalten.

7.9 Implementierung

Die PControl geregelte Prozessorganisation wurde auf der Particle Computer Platt-
form implementiert. Sie umfasst die PControl Regelung, die Messung der Batterie-
spannung zur Bestimmung des Storeinflusses und die Aktivierung der Ruhephase fiir
die Dauer von #8* Zum Abschalten in den Ruhephasen wird das Particle Com-
puter Rechnersystem in einen Power Down Modus versetzt. In diesem Modus sind
alle peripheren Komponenten ausgeschaltet und im Mikrocontroller 1duft nur noch
der Zeitgeber. Die Leistungsaufnahme betrégt dann nur 1.32 pW.

Die PControl Regelung wurde in der vom Autor dieser Arbeit betreuten Studienar-
beit von Steffen Melischko [166] implementiert. Es sind Zeitrahmenlidnge, minimale
Ansprechbarkeit und die Betriebsdauersollfunktion geméfl Gleichung 7.10 anzuge-
ben. Zur Laufzeit wird mittels Spannungsmessung der Storeinfluss und der Rege-
lungsfehler F(w) bestimmt und geméf Gleichung 7.8 das System fiir die Dauer von
tinakt- iy die Ruhephase versetzt. Die Laufzeitbibliothek (API) des Particle OS aus
Abschnitt 4.6 unterstiitzt die Interaktion mit der Echtzeituhr des Rechnersystems.

Die Software wurde mit dem Small Devices C Compiler (SDCC) 2.6.1 [167] iiber-
setzt. Die Rechenroutinen fiir die Gleichungen benétigt die Datentypen, die grofie
Wertebereiche abbilden konnen, um eine ausreichende Genauigkeit der Berechnung
zu ermoglichen. Der Gradient By der Sollfunktion liegt im Bereich von —1073 [mTV}
Der SDCC unterstiitzt 16 bit und 32 bit (long) Ganzzahlen wie auch 4 Byte Flief3-
kommazahlen (IEEE Format mit einfacher Genauigkeit). Damit lassen sich Fest- und

FlieBkommaarithmetik realisieren. Die Speicherbelegung der PControl Implementie-

| | RAM [bytes| | ROM |bytes] |

| Fliesskomma |
Initialisierung 40 588
Laufzeit Y 780

| Ganzzahl, 16 bit und 32 bit |
Initialisierung 34 652
Laufzeit 42 913

Tabelle 7.7: Speicherbelegung der PControl Implementierung. (Quelle: [166])

rung ist in Tabelle 7.7 angegeben. RAM bezieht sich auf den Speicheraufwand fiir
Variablen, ROM auf Berechnungsfunktionen von PControl.
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Die Ganzzahlimplementierung weist eine kleinere RAM Belegung auf, jedoch eine
groflere Belegung des ROM. Da die Particle Computer Plattform wie auch vergleich-
baren typischen Geréteplattformen ubiquitdrer Rechnersysteme wesentlich weniger
RAM als ROM Speicher zur Verfiigung steht, ist die Ganzzahlimplementierung zu
bevorzugen.

7.10 Experimentelle Untersuchungen

Die Experimente wurden im Rahmen der vom Autor dieser Arbeit betreuten Stu-
dienarbeit von Steffen Melischko [166] durchgefiihrt. Den Untersuchungsgegenstand
bildet die in Abbildung 7.17 gezeigte Bauvariante der Particle Computer Plattform.
Sie wurde fiir den Einsatz in CoBls Szenarien fiir die verteilte Gefahrendetektion in
Abschnitt 6.1 vorgestellt. Regelméfiige Wartezyklen der Rechnersysteme zum Wech-

Abbildung 7.17: CoBlIs Bauvariante der Particle Computer Plattform fiir die expe-
rimentellen Untersuchungen der PControl Regelung. (Quelle: [166])

sel der batteriebasierten Energieversorgung motivieren den Einsatz der PControl
Regelung. Ziel dabei ist es, den gegebenen Wartungszeitpunkt zu erreichen. Ver-
suchsaufbau und Ergebnisse sind in den folgenden Unterabschnitten erlautert.

7.10.1 Versuchsaufbau

Die experimentellen Versuche verfolgen einen hardware-in-the-loop Ansatz. Dabei
wird die Particle Computer Plattform mit dem zyklengenauen PIC Hardwareemu-
lator aus der Diplomarbeit von Yusuf Iskenderoglu [85] verbunden und der Code fiir
die PControl Regelung aufgeteilt.

Der Particle Computer wird mit zwei 1.5 Volt (V) AAA NiMH Batterien betrie-
ben und fithrt Prozesse aus. Der Particle Emulator auf einem Desktop System
fiihrt den fiir die Particle Plattform kompilierten Code der PControl Regelung
aus. Dies erlaubt eine genaue Uberwachung der Regelung und das Mitprotokol-
lieren der Messwerte wie auch des Spannungsbudgets. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 7.18 dargestellt. Auf dem Particle Computer wird periodisch ein Pro-
zess mit einer zufilligen, gleichformig verteilten Ausfithrungsdauer ausgefiihrt. Der
Erwartungswert betrdgt 100 Millisekunden (ms). Der Prozess schaltet wéhrend der
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Abbildung 7.18: Versuchsaufbau fiir die Evaluierung der PControl Regelung mit der
Particle Computer Plattform.

Ausfiithrung eine externe Leuchtdiode mit einer Leistungsaufnahme von 100 Milli-
watt (mW), die die Batterie belastet. Der gemessene Spannungsgradient wird draht-
los iiber ein Gateway an den Particle Simulator {ibertragen. Der Spannungsgradient,
der durch die Leistungsaufnahme der Kommunikationsschnittstelle verursacht wur-
de, fliefit bei der Messung in der darauffolgenden Periode ein.

Der Emulator nimmt die an den Gateway iibertragenen Spannungsmesswerte des
Particle Computers auf. Sie werden in die Implementierung des PControl Reglers
eingekoppelt. Mit jeder Ubertragung wird ein Duty Cycle identifiziert. Mittels Glei-
chung 7.8 kann der PControl Regler aus dem Regelungsfehler E(w) die Dauer ¢inakt
der Ruhephase des w-ten Duty Cycle bestimmen.

Prozess- und Kommunikationsverhalten des Particle Computer bilden ein unbekann-
tes Verhalten der Batteriespannung ab. Nach jeder Prozessausfiihrung entscheidet
die PControl Regelung geméfl der Sollfunktion iiber die weitere Prozessausfiihrung.
Bleibt das Rechnersystem weiterhin in der aktiven Arbeitsphase, kann die Pro-
zessausfithrung mit der néchsten Periode fortgesetzt werden. Bei abgeschaltetem
Rechnersystem in der Ruhephase wird kein Prozess ausgefiihrt, auch dann nicht,
wenn seine Periode erneut beginnt.

7.10.2 Durchfiihrung, Ergebnisse und Bewertung

Es wird sowohl das Verhalten bei konstant linearer wie auch bei stiickweiser linearer
Betriebsdauersollfunktion untersucht. Die beobachtete Grofle ist die Batteriespan-
nung des Particle Computer Systems. PControl ist erfolgreich, wenn nach Ablauf der
Betriebsdauer die Batteriespannung grofler der Cut-off Voltage ist. PControl wurde
mit folgenden Parametern initialisiert.

trahm- 500 Sekunden
R™ 1 Prozess pro b
Vewe 600 Millivolt

tbetr- 120000 Sekunden

Alle Versuche wurden mehrmals durchgefiihrt, Dabei wurden jeweils andere NiMH
Batterien verwendet, um spezifische Effekte zu vermeiden. Die Ergebnisdiagramme
sind exemplarisch herausgegriffen. Die gemessenen Spannungswerte wurden mit ei-
nem gleitenden Durchschnitt gefiltert, um Rauschen zu eliminieren. Jedoch wurden
alle aufgetretenen Ruhephasen beriicksichtigt. Die Rauschfilterung fithrt somit nicht
zu inkonsistenten Darstellungen.
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Konstant lineare Betriebsdauersollfunktion

Zum Vergleich wurde eine Spannungskurve iiber den Zeitverlauf ohne Eingriff der
PControl Regelung aufgenommen. Der geregelte und ungeregelte Spannungsverlauf
bei konstant linearer Sollfunktion wird in Abbildung 7.19 gezeigt. Das Einfiigen von
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Abbildung 7.19: Die konstante Sollfunktion dehnt den Spannungsverlauf durch Li-
nearisierung am Beginn der Kurve. Der Spannungsverlauf ohne PControl Regelung
dient als Referenz.

Ruhephasen aufgrund der Linearisierung zu Beginn des Spannungsverlaufs verlan-
gert die Betriebsdauer. Das experimentelle Ergebnis bestétigt die Simulationsergeb-
nisse in der Abbildung 7.15.

Stiickweise linearisierte Betriebsdauersollfunktion

Wie in Abschnitt 7.8.3 vorgeschlagen, wird die Sollfunktion stiickweise iiber die
Dauer t"M linearisiert. Die Anpassung wirkt sich somit auf den gesamten Verlauf
aus. Um den typischen Verlauf besser zu erfassen, wurde die Betriebsdauer gegeniiber
den vorherigen Experimenten erhoht. Es ist nun

Ve 1100 Millivolt
thetr- 140000 Sekunden

Die experimentellen Ergebnisse sind in Abbildung 7.20 gezeigt. Erlauterungen sind
in Tabelle 7.8 zusammengefasst. Die PControl Regelung mit stiickweise linearisierter
Betriebsdauersollfunktion verldngert die Betriebsdauer des Rechnersystems gegen-
iiber dem ungeregelten Fall. Der Effekt ist wesentlich ausgepréagter als bei konstant
linearer Sollfunktion. So ist die Cut-off Voltage wesentlich grofier gewéahlt, d.h. es be-
steht noch weiteres Potential zum Erreichen ldngerer Betriebsdauern. Erreicht wird
dies durch mehrere kurze Ruhephasen in der letzten Phase des Spannungsverlaufes
(Ausschnitt (c)). Der starke Spannungsabfall wird gebremst und der Verlauf zeitlich
gedehnt. Die Ergebnisse in Tabelle 7.8 bestétigen die Erwartungen der PControl
Simulationen.
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Abbildung 7.20: Links: Spannungsverlauf mit stiickweiser linearer Betriebsdauersoll-
funktion. Die Sollfunktion wird auf dieser Skala nicht deutlicher aufgelost. Rechts
(von unten nach oben): Die vergrofierten Ausschnitte (a), (b) und (c) illustrieren das
Verhalten zu Beginn (rechts unten), wéhrend (rechts mitte) und am Ende (rechts
oben) der Betriebsdauer. Ergebnisse sind in Tabelle 7.8 erlautert.
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Ausschnitt | Spannungscharakteristik Verhalten PControl
(a) starker Abfall der Batteriespan- | Arbeitsphase besteht nur aus
nung, stets unter Sollfunktion. | der Ansprechbarkeitsgarantie,
im iibrigen Zeitrahmen lange
Ruhephase.
(b) flache  Batteriespannungscha- | Sollfunktion wird nicht unter-
rakteristik schritten, kontinuierliche Ar-
beitsphase iiber gesamten Zeit-
rahmen.
(c) starke Variation der Batterie- | Einfligen kurze Ruhephasen.
spannung

Tabelle 7.8: Batterieverhalten und Verhalten der PControl Regelung in den extra-
hierten Ausschnitten der Abbildung 7.20.

Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse aus Theorie und experimenteller
Untersuchung formulieren: Die PControl geregelte kooperative Prozessorganisation
erreicht bestmoglich eine vorgegebene Betriebsdauer. Sie erzielt eine deutliche Ver-
besserung gegeniiber der ungeregelten Organisation.

7.11 Awuswirkungen des Energiemanagements auf
die Prozessklassen

Das Abschalten des ubiquitdren Rechnersystems fiir die Dauer ¢"#<* verhindert die
Ausfithrung aller Prozesse. Die Auswirkung auf deren Laufzeiteigenschaften werden
vom kooperativen Energiemanagement nicht beriicksichtigt. Der Umgang mit diesem
Nachteil muss diskutiert werden. Es ist in den Vordergrund gestellt und als Einsicht
in den kooperativen und kollaborativen Ansatz durch Regelung zu bewerten, dass
die Auswirkungen des Duty Cycling inhdrent behandelt werden.

Der regelkreisbasierte Entwurf der kooperativen und kollaborativen Prozessorgani-
sation trennt zwischen Regelstrecke und Storung. Dadurch stellt er Orthogonalitdt
zwischen den Prozessen her. Das bedeutet, die Auswirkungen der Regelung einer
Prozessklasse auf andere Prozessklassen wird vom jeweiligen Regelkreis kompen-
siert. Auf weitere Zusatzannahmen wird verzichtet. Die Kompensation erfolgt somit
inhérent. Im folgenden wird dies fiir die Prozessklassen im Kontext des kooperativen
Energiemanagements durch Duty Cycling diskutiert.

Periodische und aperiodische Prozesse

Moégliche Nachteile des Duty Cycling fiir die periodische und aperiodische Pro-
zessausfithrung umfassen:

Ausfithrung von Teilfunktionalitdten. Durch das serviceorientierte Design der
Prozesse im Prozessgraphen wird ein Prozess niemals nur zum Teil ausgefiihrt. In
jedem Zeitrahmen kann ein wertvolles Ergebnis erzeugt werden.

Gefahr des Verhungerns von Prozessen durch regelmiflige Ruhephasen
des Rechnersystems. Die periodischen Prozessorganisation kann die Ruhephasen
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nicht von einer verlidngerten Ausfithrungsdauer eines vorangegangenen Prozesses un-
terscheiden. Im Regelkreis ist dies eine Storung des Systemausgangs, die durch die
Regelung kompensiert wird.

Verminderte Ereignisbehandlung. In den Ruhephasen erfolgt keine Ereignisbe-
handlung. Die Ansprechbarkeit des Systems ist im schlimmsten Fall auf das w#hlbare
R™n garantiert. Die periodische Behandlung des Ereignispuffers ist garantiert, wenn
sie in R™" oder seinem Vielfachen eingeplant wird. Werden alle Serverperioden mit
Vj : Tj(w + 1) = min; Tj(w + 1) identifiziert, wobei T} (w + 1) wie in Gleichung 4.15
angegeben, und wird die Zeitrahmendauer mit "M = %Tj(w%— 1), neN,n>1 ge-
wahlt, erreicht die aperiodische Prozessorganisation gleiche oder fiir einzelne Prozes-
se kleinere Verlustwahrscheinlichkeiten. Diese Behandlung ist nicht mehr fair, aber
kein Prozess wird durch das Energiemanagement benachteiligt. Die Auslastungs-
grenze U, muss dafiir entsprechend grofi gewahlt werden. Die Moglichkeiten sind
ausgeschopft, wenn sich U, > 1 ergibt. Der Entwickler muss dann groflere Verlust-
wahrscheinlichkeiten akzeptieren.

Die kooperativen und kollaborativen Organisationsmechanismen fiir periodische und
aperiodische Prozesse konnen die Auswirkungen des Energiemanagements durch Du-
ty Cycling ohne Nachteile fiir die Prozesse behandeln.

Echtzeitprozesse

Die Echtzeitbedingungen bleiben garantiert erhalten, wenn die Periode der Echt-
zeitservices auf die Zeitrahmendauer festgesetzt wird. Die Modellierung des BFS
Regelkreises in Abschnitt 5.5.1 setzt maximale Prozessorauslastung U = 1 voraus.
Eine Formulierung fiir U < 1 ist moglich, jedoch ist der Duty Cycle unbekannt und
veranderlich. Ist die Batteriecharakteristik phasenweise bekannt, so kann das Modell
angendhert werden. Im allgemeinen Fall kann jedoch kein kollaboratives Verhalten
zwischen Echtzeitservices und datengetriebenen Services etabliert werden.

Verteilte Prozesse

Die kooperative Energieregelung der verteilten Prozesse wird durch das kooperative
Energiemanagement mit Duty Cycling ersetzt. Alle Stationen erhalten die gleiche
Betriebsdauer vorgegeben. Wird in R™® von PControl die regelméBige Ausfithrung
des FCUP-MAC Regelkreises priorisiert, dann erhélt die kollaborative Organisati-
on verteilter Prozesse den Verbund kommunizierender Stationen auch unter dem
wechselnden Duty Cycle des Energiemanagements. Alternativ kénnen mittels einer
Reglersynthese zur Laufzeit wie in Abschnitt 6.11.1 vorgeschlagen, durch Ruhepha-
sen gedehnte Kommunikationsperioden berticksichtigt werden.

7.12 Was wurde erreicht?

Dieses Kapitel zeigte, wie die in Kapitel 3 eingefiihrten riickgekoppelten Regelkreise
zur Organisation von Prozessen erfolgreich fiir die Betriebsdauerregelung ubiquitéarer
Rechnersysteme eingesetzt werden konnen. Ziel ist, eine vorgegebene Betriebsdau-
er ohne internes Prozesswissen in unbekannten Einsatzumgebungen bestmaglich zu
erreichen.
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In Abschnitt 7.4 wurde mit PControl ein Verfahren vorgestellt, das die Prozessaus-
fithrung kooperativ in aktive Arbeits- und inaktive Ruhephasen organisiert. Unter
Einbeziehung der Batterieversorgungsspannung regelt dieser Duty Cycle Mechanis-
mus die Nutzung der Batterie zum Erreichen einer gemeinsamen Betriebsdauer.
Das regelméflige Einfiigen einer minimalen Arbeitsphase garantiert eine minimale
Systemleistung respektive Ansprechbarkeit des Rechnersystems unter allen Einsatz-
bedingungen. Mit diesen technischen Merkmalen erschlieffit PControl ein sehr breites
Spektrum an eingebetteten Systemen fiir ubiquitdre Rechnerumgebungen.

Mit dem PControl Regelkreismodell in Abschnitt 7.5 ist es gelungen, die Zusammen-
hénge zwischen Prozessausfithrungen, Energievorrat und gewiinschter Betriebsdauer
zu formulieren. Ein Energieprofil der Prozesse oder ein Modell der Batteriekapazitét
sind fiir die Anwendung des Regelkreises nicht notwendig. Aus diesen Griinden ist
PControl fiir das Energiemanagement von batteriebetriebenen ubiquitdren Rechner-
systemen in unbekannten Einsatzumgebungen geeignet.

Theorie, Simulation und Experiment mit der Implementierung in Abschnitt 7.9 be-
finden sich in konsistenter Ubereinstimmung. Langanhaltende, flache Spannungs-
charakteristiken von Batterien, zum Beispiel NIMH Batterien, werden von PCon-
trol besonders nutzbar gemacht. PControl geregelte Prozesse erreichen in diesem
Abschnitt eine hohe Ressourcennutzung und geringe Ausfithrungsverzogerung. Der
theoretische Aufwand dieses Kapitels fiihrt in Abschnitt 7.7 schlieBlich zum Opti-
malitétstheorem (Theorem 7.1). Es zeigt, dass die PControl geregelte kooperative
Prozessorganisation eine vorgegebene Betriebsdauer bestmaoglich erreicht. Sie erzielt
eine deutliche Verbesserung gegeniiber der ungeregelten Organisation.

Es ist in den Vordergrund gestellt und als Einsicht in den kooperativen und kol-
laborativen Ansatz durch Regelung zu bewerten, dass die Auswirkungen des Du-
ty Cycling auf die Prozessklassen inhérent behandelt werden. Die kooperative und
kollaborative Ausfithrung periodischer, aperiodischer und verteilter Prozesse bleibt
ohne weitere Zusatzannahmen auch unter Duty Cycling erhalten. Kollaboration in
Gegenwart von Echtzeitservices kann jedoch nicht unter allen Bedingungen etabliert
werden.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Eingebettet in die alltégliche Umgebung erbringen ubiquitidre Rechnersysteme un-
terschiedliche und jeweils spezifische Anwendungsfunktionalitdten (Appliances) und
Dienste. Integrierte Sensoren erfassen Umgebungsparameter, die in-situ verarbeitet,
ausgewertet und mit anderen Rechnersystemen in der Umgebung drahtlos ausge-
tauscht werden. Zahlreiche Realisierungen finden sich in den Szenarien von ParcTab [3],
AwareOffice [4], AwareHome [5], CoBIs [6] und Remembrance Camera [10]. Darin
erbringen ubiquitdre Rechnersysteme Anwendungsfunktionalititen einzeln und im
Verbund miteinander.

Ubiquitédre Rechnersysteme in dieser Arbeit sind ressourcenbeschrinkte Miniatur-
sensorsysteme. Zentrale Recheneinheit ist ein Mikrocontroller, der von Peripherie-
komponenten wie Sensoren, Speicher und einer drahtlosen Kommunikationsschnitt-
stelle umgeben ist. Prozesse implementieren die Funktionalitéit der Rechnersysteme
als ausfiihrbare Programmteile auf dem Mikrocontroller.

Eine besondere Herausforderung besteht im Umgang mit unbekannten Einsatzbedin-
gungen. Die Anzahl umgebender Systeme, Laufzeiteigenschaften und das Datenauf-
kommen von informationsverarbeitenden Prozessen sind zur Entwurfszeit nicht oder
nur ungenau bekannt und unterliegen wahrend des Betriebs stdndiger Verdnderung.
Diensterbringung und Anwendungsfunktionalitédten sind gefihrdet, da Prozesse un-
geordnet und unsystematisch ablaufen. Das Verhalten ubiquitarer Rechnerumgebun-
gen ist unversténdlich und nicht mehr nachvollziehbar. Die Forderung nach einem
geringen Wartungs- und Administrationsaufwand verscharft diese Problematik zu-
séatzlich.

Die vorliegende Arbeit stellt einen neuartigen Ansatz der Prozessorganisation fiir
eingebettete ubiquitire Rechnersysteme vor. Ziel ist, die Prozessausfiihrung fiir die
Erbringung von Diensten und Anwendungsfunktionalitdten unter unbekannten Aus-
fiihrungsbedingungen beherrschbar zu halten. Kooperative und kollaborative Orga-
nisationsmechanismen erfassen, bewerten und regeln die Prozessausfithrung, um den
Ablauf der Informationsverarbeitung in ubiquitidren Rechnerumgebungen zu verbes-
sern. Kooperation und Kollaboration werden auf vier grundlegende Ausprigungen
von Prozessen eines Rechnersystems angewendet. Sie unterteilen sich in die Klas-
sen der periodischen, aperiodischen, echtzeitfihigen und verteilten Prozesse. Zudem
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wird die Verwendung der Energieressourcen des Rechnersystems organisiert. In ei-
nem Laufzeitsystem zusammengefiihrt sind die Mechanismen fiir alle Prozesse eines
ubiquitdren Rechnersystems nutzbar. Die These destilliert die gewonnnen Einsichten
dieses Ansatzes.

These: Kooperation und Kollaboration sind Mechanismen, die in einem verallge-
meinerten Konzept auf alle Prozesse eingebetteter, ubiquitdrer Rechnersyste-
me angewendet werden koénnen. Kooperation und Kollaboration verbessern
die Prozessausfithrung in unbekannten und verénderlichen Einsatzumgebun-
gen. Die Kombination von Kollaboration und Kooperation in einer Kaskade
maximiert den Nutzen fiir ubiquitdre Rechnersysteme.

Diese Behauptung wurde mit den Einzelbeitridgen der Arbeit nachgewiesen. Die
Ergebnisse dieser Arbeit tragen dazu bei, die Gestaltung komplexer Appliances fiir
ubiquitdre Rechnerumgebungen zu ermoglichen.

8.1 Einzelbeitrige

Die Analyse ubiquitdrer Rechnerumgebungen in Kapitel 2 stellt die zeitnahe Verar-
beitung von Informationen als grundlegende Anforderung an die Arbeitsweise eines
Rechnersystems heraus. Obwohl zun#chst axiomatisch festgelegt, zeigt die vorlie-
gende Arbeit, dass damit wichtige Problemstellungen periodischer, aperiodischer,
echtzeitfahiger und verteilter Prozessausfiihrung sowie beim Energiemanagement des
Rechnersystems zielgerichtet gelost werden konnen.

Einsatzumgebungen mit unbekannten und zeitlich verénderlichen Variablen wie Aus-
fithrungsdauer, zu verarbeitendes Datenaufkommen und Kommunikationsbeziehun-
gen lassen ein hochkomplexes und schwer verstindliches und schwer nachvollzieh-
bares Verhalten von ubiquitdren Rechnersystemen entstehen. Die Analyse formu-
liert das Problem, dass komplexe und verteilte ubiquitére Rechnerumgebungen ohne
die vollsténdige Erfassung der Ausfithrungsparameter aller Beteiligten kontrollierbar
bleiben sollen.

Dieser Herausforderung soll mit neuen Instrumenten der kooperativen und kollabo-
rativen Organisationsmechanismen der Prozessausfiithrung begegnet werden.

Im Mittelpunkt von Kapitel 3 steht das Riickkopplungsprinzip. In der ersten Hélfte
wird ein neuartiges Verstindnis von Kooperation und Kollaboration als das zielge-
richtete Zusammenwirken (= Kooperation) und die zielgerichtete Zusammenarbeit
(= Kollaboration) von Prozessen unter Einbeziehung riickgekoppelter Ablaufinfor-
mationen geschaffen.

Mit dem Budget/Kosten Regelkreismodell wird in der zweiten Hélfte des Kapitels 3
ein mathematisch beschreibbares und in allen Prozessklassen wiederkehrendes Funk-
tionsmuster der riickgekoppelten Prozessorganisation gefunden. Der Entwurf sepa-
riert bekanntes Systemverhalten und unbekannte Einfliisse voneinander. Der Regel-
kreis kompensiert schwankendes Verhalten der Prozessausfiihrung. Eine kompakte
Implementierung auf ressourcenbeschrénkten Geréten erlaubt ubiquitdren Rechner-
systemen, ein deterministisches Ausfithrungsverhalten in unbekannten, zeitlich ver-
dnderlichen Einsatzumgebungen zu erreichen.
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Zentraler Beitrag des Kapitels 3 ist der Ausbau der Modellierung zur Theorie der
kooperativen und kollaborativen Prozessorganisation eingebetteter, ubiquitdrer Rech-
nersysteme. Sie ist fiir periodische, aperiodische, echtzeitfahige und verteilte Prozesse
anwendbar und leistet Beitrige fiir das Energiemanagement. Abschnitt 3.4.4 gibt ein
methodisches Vorgehen zur Ubertragung auf die Prozessklassen an. Schlielich be-
deutet dies, dass Kooperation und Kollaboration ein durchdringendes Konzept fiir
die Datenverarbeitung ubiquitédrer Rechnersysteme in unbekannten Einsatzszenarien
sind.

In den Kapiteln 4 bis 7 wurde die Theorie der kooperativen und kollaborativen Pro-
zessorganisation auf die vier Prozessklassen und das Energiemanagement angewen-
det. Neue kooperative und kollaborative Organisationsverfahren wurden entwickelt.
Sie wurden in dem neuartigen Laufzeitsystem Particle OS zusammengefithrt und
auf der Particle Computer Plattform experimentell evaluiert. Tabelle 8.1 zeigt die
Ergebnisse im Uberblick. Entwurf und Modellierung mit dem Budget/Kosten Re-
gelkreismodell macht Prozessklassen voneinander unabhéngig. Es geniigt nur die
Prozesse einer Klasse zu betrachten. Die Auswirkungen, die durch die Ausfithrung
von Prozessen anderer Klassen entstehen, werden einheitlich als unbekannte Stérung
im Regelkreis modelliert und durch die Regelung behandelt. Diese als Orthogona-
litat bezeichnete Eigenschaft erlaubte es in Kapitel 7 ein schlankes und effektives
Energiemanagement zu realisieren, wobei die Ziele der Prozessausfithrung weiterhin
garantiert werden.

8.2 Nachweis der These

Zum Nachweis werden die Aussagen der These mit den wichtigsten Erkenntnissen
der Arbeit in Beziehung gesetzt.

Erste Aussage der These: Kooperation und Kollaboration sind Mechanismen,
die in einem verallgemeinerten Konzept auf alle Prozesse eingebetteter, ubi-
quitdrer Rechnersysteme angewendet werden kénnen.

Erkenntnis der Arbeit: Trotz der Verschiedenartigkeit der vier Prozessklassen
und des Energiemanagements bilden Kooperation und Kollaboration durch das Bud-
get/Kosten Regelkreismodell eine gemeinsame Mechanik zur Regelung des Pro-
zessausfithrungsverhaltens fiir alle Prozesse. Dies ist die Kernaussage der Theorie
der kooperativen und kollaborativen Prozessausfithrung aus Kapitel 3. Der Rege-
lungseingriff, d.h. die festgelegte Stellgrofle, und Regelungsziel ist fiir jede Prozessart
verschieden. Das Modell ermoglicht jedoch die Synthese eines spezifischen Reglers
zur Steuerung des Eingriffs und zum Erreichen der Ziele.

Das hat bedeutende Konsequenzen. Unabhéingig von der konkreten Prozessaufga-
be kénnen unterschiedliche und gegenseitig unbekannte Anwendungen unter unbe-
kannten und zeitlich verdnderlichen Ausfithrungsbedingungen geordnet miteinan-
der interagieren. Konkret, kann das Ausfithrungsverhalten komplexer und verteilter
ubiquitdrer Rechnerumgebungen zielorientiert erfolgen und somit versténdlich und
nachvollziehbar gestaltet werden.

Bemerkenswert ist, dass die Beschreibung der kooperativen und kollaborativen Or-
ganisationsmechanismen als lineares, zeitinvariantes Regelkreissystem gelingt. Das
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Prozess-
klasse

Verfahren

Prozess-
organi-
sation

Ergebnisse

periodisch

aperiodisch

echtzeitfahig

verteilt

FQS

gesteuerte
M/D/k/k

BFS

FCUP-
MAC

kooperativ

kollaborativ

kooperativ

kollaborativ

kollaborativ

kooperativ

Prozesse werden datenechtzeitfihig,
d.h. die Informationsverarbeitung er-
folgt zeitnah. Prozesse mit Bezug
zum aktuellen Kontext liefern Infor-
mationen mit hohem Grad an Aktua-
litat. Realisierung im Laufzeitsystem
Particle OS.

Alle Prozesse verhalten sich da-
tenechzeitfahig ohne vorheriges Wis-
sen iiber Prozessaufgaben und Lauf-
zeitverhalten. Sie kooperieren mazi-
mal lang.

Faire Ereignisverarbeitung aller Pro-
zesse ohne Uberlast bei beschrink-
ter Systemauslastung und Speicher-
grofie.

Zeitnahe Informationsverarbeitung
zwischen Echtzeit- und datengetrie-
ben Teilen eines Prozesses unter
unbekannten Ausfithrungsbedingun-
gen, Ressourcennutzung ist maximal
effektiv.

Stationen kommunizieren im
Verbund unter unbekannten
Kommunikations- und Netzwerk-
bedingungen, Latenz: um 27% bis
32% Kkleiner, Durchsatz: Faktor 8 bis
10 mehr Nachrichten im Vgl. zum
unkoordinierten Medienzugriff.

Alle Stationen egalisieren ihren Ener-
gievorrat und erhalten Kollaborati-
onsverhalten maximal lange aufrecht.

Energie-
management

PControl

kooperativ

Rechnersystem erreicht bestmdaglich
eine vorgegebene Betriebsdauer

Tabelle 8.1: Ergebnisse der kooperativen und kollaborativen Prozessorganisation
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macht es nicht nur geschlossen analytisch behandelbar, sondern es lédsst sich auch
kompakt auf ressourcenbeschrinkten Gerédten implementieren.

Mit der Theorie der kooperativen und kollaborativen Prozessorganisation ist die
erste Aussage der These nachgewiesen.

Zweite Aussage der These: Kooperation und Kollaboration verbessern die Pro-
zessausfithrung in unbekannten und verénderlichen Einsatzumgebungen.

Erkenntnis der Arbeit: Kooperation und Kollaboration kénnen zur Laufzeit Ein-
fliilsse wie unbekanntes Datenaufkommen, Ausfithrungsdauer und Kommunikations-
verhalten zielorientiert behandeln. Im Vordergrund steht dabei die zeitnahe Ausfiih-
rung. Dabei werden aktuelle Informationen als wichtiger bewertet. Inshesondere Pro-
zesse mit Bezug zum aktuellen Umgebungskontext stellen ubiquitdren Anwendungen
Informationen mit hohem Grad an Aktualitdt bereit. Die gesteigerte Umgebungs-
sensitivitat erhoht die Niitzlichkeit von ubiquitdren Applikationen. Tabelle 8.1 zeigt
fiir die vier Prozessklassen und das Energiemanagement, welche Verbesserungen im
Einzelnen erreicht wurden. Alle Verbesserungen sind aus einem realen Anwendungs-
umfeld motiviert.

Das konsistente Bild aus Theorie, Simulation und experimenteller Implementierung
bildet den Nachweis der zweiten Aussage der These.

Dritte Aussage der These: Die Kombination von Kollaboration und Kooperati-
on in einer Kaskade maximiert den Nutzen fiir ubiquitdre Rechnersysteme.

Erkenntnis der Arbeit: Periodische und verteilte Prozesse kombinieren Koope-
ration und Kollaboration in einer Kaskade. Dabei justiert der duflere Regelkreis,
das Regelungsziel des inneren entsprechend weiteren Informationen iiber die Aus-
fiihrungsbedingungen nach. Die Dauer des kooperativen respektive kollaborativen
Prozessverhaltens wird maximiert. Die Reihenfolge der Mechanismen in der Kaska-
de wird nur vom Anwendungsfall bestimmt.

Mit der Maximierung der Kooperations- respektive Kollaborationsdauer geht als
Folge der bestétigten zweiten Aussage der These eine Maximierung des Nutzens
einher. Damit ist die dritte Aussage der These nachgewiesen.

8.3 Ausblick

Die kooperative und kollaborative Prozessorganisation ermdoglicht, dass die Erbrin-
gung von Diensten und Anwendungsfunktionalitéiten ubiquitdrer Rechnersysteme in
Umgebungen mit unbekannten Stéreinfliissen realisiert werden kann. Zwei Erkennt-
nisse dieser Arbeit bilden dafiir das Fundament.

1. Die Verwendung von Riickkopplungsinformationen erméglicht das Zusammen-
wirken und die Zusammenarbeit von Prozessen, um in Einsatzumgebungen
unbekannte und verdnderliche Stéreinfliisse auf das Prozessausfithrungsverhal-
tens zu kompensieren.
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2. Das Budget/Kosten Regelkreismodell garantiert durch mathematischen Nach-
weis, dass sich ein gewiinschtes kooperatives respektive kollaboratives Pro-
zessverhalten einstellt.

Die komplexen Interaktionen durch Riickkopplungen zwischen ubiquitdren Rech-
nersysteme bilden ein riesiges Forschungsfeld zur Erkundung von Mechanismen der
Zusammenarbeit der Systeme. Das Ziel zukiinftiger Forschungen sollte sein, die Re-
gelungsmechanismen breiter anzuwenden als fiir sehr spezielle Fragestellungen in
einzelnen Domainen wie Netzwerksteuerung oder Energiemanagement.

Gegenstand zukiinftiger Forschung sollten daher Techniken der Identifikation des
Regelstreckenmodells fiir Prozesse in Einsatzumgebungen sein. Modelle, die mehr
Variablen als das Budget/Kosten Modell enthalten, erlauben eine feingranulare Be-
schreibung der Prozessabldufe und von Regelungseingriffen. Prozessscheduler kénnen
mit detaillierten Informationen bessere Strategien fiir eine schnelle Datenverarbei-
tung realisieren.

Eine Alternative bieten Online-Verfahren der Modellidentifikation, die direkt auf den
Rechnersystemen in der Einsatzumgebung eingesetzt werden. Der héhere Rechen-
aufwand lédsst sich beispielsweise mit parametrisierbaren Klassen von Regelkreisen
reduzieren. Robuste Regelungsverfahren [168] sind unempfindlicher gegentiber sich
danderndem oder nur ungenau bekanntem Verhalten der Regelstrecke.

Der hohere Abstraktionsgrad kooperativer und kollaborativer Prozessorganisations-
mechanismen und deren mathematische Modellierung sind zudem attraktiv fiir die
Integration in modellgetriebene Softwareentwicklungsprozesse. Die in Abschnitt 3.4.4
vorgestellte Methode zur Ubertragung auf konkrete Prozessklassen kann als Aus-
gangspunkt fiir eine entsprechende Abbildung auf das Zielsystem mit seinen Prozes-
sen dienen. Fiir beide Modellierungsansétze steht eine breite Werkzeugunterstiitzung
zur Verfiigung.

Die steigende Komplexitdt durch den sich ausweitenden Einsatz ubiquitdrer Rech-
nersysteme wird die Motivation fiir kooperative und kollaborative Organisationsver-
fahren erhohen. In zukiinftigen Beitrdgen werden Forscher mit den Mechanismen
der Kooperation und Kollaboration sicherlich noch viele, neue Anwendungen mit
verbliiffenden Eigenschaften aufzeigen. Das in dieser Arbeit gebildete Verstdndnis
der Mechanismen und die gezeigten Experimente bereiten diese Weiterentwicklung
Vor.
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A. Herleitung der
Transferfunktion des
Regelkreises

Die Transferfunktion des Regelkreises wird auf Basis der Signale aus Abbildung A.1
hergeleitet. Die Transferfunktion des Regelkreises F(z) setzt den Sollwert R(z) zum

D(z)

R(z) E(z) W(z)

—»@—» Kiz) — G(z) + >

Rickkopplung

Abbildung A.1: Blockschaltbild eines allgemeinen Regelkreises mit Signalbezeich-
nungen

Ausgang W (z) in Beziehung. Die Storgrofie wird mit D(z) = 0 angenommen. Damit
entspricht W(z) dem Ausgang der Regelstrecke G(z). Die Storung ist somit nicht Teil
der Transferfunktion. Sie wird im allgemeinen als Unbekannte angenommen, deren
Einfluss durch die Regelung aufgehoben werden soll. Die Herleitung beginnt mit
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dem Aufstellen der Transferfunktion der konkatenierten Blocke und wird sukzessive

in die Form F(z) = %ZZ)) umgestellt.

W(z) = FE(2)K(z)G(z)
E(z) = R(z2)—W(2)

= R(z)— FE(2)K(2)G(2)
R(z) = [+ K(:)G(2) B(:)

_ R(z)
& = ST ream
W(z) = FE(2)K(z)G(z)

_ K(2)G(2)

= BT R oem
F(z) = Z((,:))

K(2)G(2)

- (A1)



B. Impulsfunktion des
Budget /Kosten Modells

Die Transferfunktion des Budget/Kosten-Modells ist

Kz

oy

(B.1)
Es wird nun die Impulsfunktion, also die Antwort des Systems auf ein impulsartiges
Eingangssignal, berechnet. Es gilt I(z) = F(2)1 = F(z). Damit entspricht die Im-
pulsfunktion im Zeitbereich einer Z Riicktransformation der Transferfunktion. Die
Transferfunktion wird entsprechend umgeformt

K=z
F(z) = —————
() = TmEpoa
B K z
K +1z-

K+1

bevor die Riicktransformation zur Impulsfunktion durchgefiihrt wird.

I(k)=Z7'F(2)] = Z7} Z_Z; K[il
1\ K
_ (K+1) e (B.2)

Gleichung B.2 ist der Impulsfunktion des Budget/Kosten-Modells.
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C. Beispiel der
Graphentransformation

Es wird beispielhaft die Transformation des Servicegraphen in Abbildung C.1 (rechts)
in den Baum (linke Seite der Abbildung) gezeigt.

Abbildung C.1: Beispielhafte Transformation des Servicegraphen in einen Baum

1. Identifikation: Adjazenzmatrix V;; zum Graph

01 10
0 011

V;j - 000 1 (Cl)
00 0O

Wobei Vy; und V;; entsprechend das Blatt und die Wurzel représentieren. Iden-
tifiziere vom Blatt ausgehend den néchsten Service, der mehr als einen Vor-
génger hat. Es wird mit Pred(4) = 3,2 Service 4 identifiziert.

2. Verschmelzung: Service 4 ist Blatt und hat zwei Vorgénger Pred(4) = 3, 2.
Es entsteht der neue Service 2/3, der die Services 2 und 3 in dieser Reihenfolge
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ausfithrt, da ve3 = 1. Die Addition von Spalte V;3 auf V;5 und Elimination von
Vis und V3, ldsst die neue Adjazenzmatrix mit dem Service 2/3 in Spalte und
Zeile 2 entstehen.

3.
Vi = =100 1 (C.2)
0001 000
0000

Der Algorithmus ist beendet, da Vi : Pred(i) = () ist, d.h es gibt keinen Service mit
mehr als einem Vorgénger.



D. Jitterkorrektur

Jitter verandert die Aktivierungszeitpunkte periodischer Prozesse. Jitter tritt zufal-
lig auf, ist aber auf einen maximalen Wert begrenzt. Es entsteht eine Periodenab-
weichung als Folge von ungleichméfigen Aktivierungszeitpunkten. Die Jitterkorrek-
tur modifiziert die néchste Aktivierungszeit des Wurzelservice s, eines Prozesses zu
Qgn = Q-1 + 1j + Jily 1, wobei Jity ,,_1 die Abweichung von der Aktivierungs-
zeit der n — 1-ten Jobausfiihrung von s, bezeichnet. Das folgende Theorem trifft eine
Aussage iiber die Grenzen der Abweichung bei Anwendung der Jitterkorrektur.

Theorem D.1. Die Jitterkorrektur ay,, = agn—1 + Tk + Jity,,—1 begrenzt die Peri-
odenabweichung Ty, auf + max,, Jity.

Beweis. Zuerst wird die Periode eines Prozesses mit Hilfe der Differenz zwischen den
Startzeiten der (n—2)-ten Ausfithrungsinstanz und der (n—1)-ten Instanz berechnet.
Es wird angenommen, das die (n — 1) Instanz durch den Jitter Jity o verzogert
wurde. Offensichtlich ist die Differenz ay,,,—1 + Jitg—2 — agn—o = Tk + Jitg—2. Im
zweiten Schritt wird die zeitliche Differenz zwischen der n-ten Ausfithrungsinstanz
und der (n—1)-ten Instanz berechnet. Die (n—1) Instanz startet an ay,—; = ag -2+
T, + Jity—2, weil sie verzogert wurde. Wegen der Jitterkorrektur beginnt die n-te
Instanz von ay,, = -1+ Tk. Dennoch kann ay,,, einen zusétzlichem Jitter Jity 1
erfahren. Die Differenz ist ay,, — agn—1 = Ti + Jitgn—1. Die Periodenabweichung AT
ist jetzt die Differenz zwischen zwei hintereinanderfolgenden Perioden von Prozessen:
AT = |Jity,—o — Jitk,—1| < max, Jity,. Im allgemeinen Fall kann Jitter nicht
nur verzogern, sondern auch einen verfrithten Ausfithrungsbeginn verursachen. Die
Periodenabweichung ist daher AT = + max,, Jity,,. O

Die Abbildung D.1 illustriert die Schwankungen der Ankunftszeit mit und ohne Jit-
terkorrektur. Die Simulation bezieht Jitterabweichungen in beide Richtungen aus-
gehend von der Aktivierungszeit ein. Die Ausfithrung der Prozesse wird zufillig mit
Jitter aus dem Bereich [—1;1] gestort. Die Abbildung D.1 stellt grafisch die Ver-
teilung der Periodenabweichungen fiir Simulationen mit und ohne Jitterkorrektur
dar. Wie oben bewiesen bleibt die Abweichung zwischen +1 fiir die Prozesse mit
Korrektur. Prozesse ohne Jitterkorrektur erfahren eine Abweichung zwischen +2. In
diesem Fall ist die Abweichung breiter verteilt als in dem Fall mit Korrektur.
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- [ Mit Jitterkorrektur
: : : === Ohne Korrektur
05_ ......... ......... ................ e ]
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Periodenabweichung

Abbildung D.1: Periodendnderung periodischer Prozesse bei maximalen Jitter
Jitmax = 1. Simulation mit und ohne Anwendung der Jitterkorrektur.



E. Least Quality First (LQF)

LQF soll Prozesspfade so einplanen, dass kein Pfad iiber langere Zeit grofiere Qua-
litdtsminderungen erfdhrt. Daher wird der Pfad mit der kleinsten Qualitét im néch-
sten Schedulingschritt als erster eingeplant. In der Abbildung E.1 sind {iber 30 Sche-
dulingschritte hinweg die Prozessqualitéten von fiinf Prozessen aus einem Service-
graphen aufgezeichnet. Kein Prozess erfihrt dauerhafte Qualitdtsminderungen. Al-

\‘A.A.A.A‘A.A.A.A‘m Al

o o
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T
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35

Zeitschritte

Abbildung E.1: Alternierende Ausfithrungsqualititen von Prozesspfaden unter LQF.

Im Zeitabschnitt ¢ = 11...22 wird die Ausfithrungsdauer eines Prozesses stark er-
hoht. (Quelle: [78])

lerdings unterliegen die einzelnen Qualitdten starken und jeweils unterschiedlichen
Schwankungen, da die Reihenfolge der Prozesse stark verdndert wird. Im Zeitab-
schnitt ¢ = 11...22 wird die Ausfithrungsdauer eines Prozesses stark erhoht und
anschlieBend wieder auf den urspriinglichen Wert zuriickgesetzt. Nach Korollar 4.1
bewirkt dies eine allgemeine Qualitdtsminderung der Qualitdtensumme aller Pro-
zesse. Die Oszillation der Qualitdaten folgt der allgemeinen Qualitétsminderung. Es
ist zu erkennen, dass ein Prozess einen verzogerungsneutralen Platz in der Sche-
dulingreihenfolge einnimmt. Seine Qualitdt ist stabil und oszilliert nicht. Fairness
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im Sinne einer ausgeglichenen und gleichbleibenden Ausfiihrungsqualitit wird nicht
erreicht.



F. Herleitung der Serverperioden
fiir die kooperative aperiodische
Prozessorganisation

Der Kooperationsmechanismus fiir aperiodische Prozesse aus Abschnitt 4.5.5 soll
eine vorgegebene Systemlast U, zur Verarbeitung der aperiodischen Ereignisse nicht
{iberschreiten, um Uberlast zu vermeiden. Dazu werden die Serverperioden der Pro-
zesse angepasst.

F.1 Ansatz

Es werden zwei Mengen von Prozessen I, J mit TUJ = P’ und INJ = () definiert.
Die Verlustwahrscheinlichkeiten der Prozesse der Menge [ bleiben unverandert, wéah-
rend die Prozesse aus J durch Periodenverlangsamung die erhchte Serverauslastung
von [ kompensieren. Die Serverauslastung durch die Prozesse I muss kleiner als die
gegebene Auslastung U, sein. Die Zugehorigkeiten zu den beiden Mengen kann in
jeder einzelnen Serverperiode neu bestimmt werden.

Es sei Uy (w) die Serverauslastung im Zeitintervall w fiir einen ausgewéhlten Prozess
aus der Menge 7, zum Beispiel den Prozess mit der grofiten Serverauslastung. Im
Verhéltnis zu Uy (w) kann man alle weiteren Prozesse j € J darstellen. Um die gege-
bene Auslastungsgrenze U, nicht zu iiberschreiten, soll dieses Verhéltnis auch nach
der Anpassung im Zeitintervall w+1 erhalten bleiben. Es gilt die Bilanzgleichung F.1

_Ujw)  Ujw+1)

gj(w) (F.1)

Die Serverauslastung fiir einen Prozess j nach der Anpassung berechnet sich folglich
zZu
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F.2 Aufteilung von U, im Zeitintervall w + 1

Im ersten Schritt werden die Prozesse aus I behandelt. Dazu werden die Serverperi-
oden durch das jeweilige Steuerungsglied geméafl der Gleichung 4.14 berechnet. Die
Prozesse in I erzeugen die neue Serverauslastung Uy(w + 1) = ., Ui(w + 1). Im
néchsten Schritt miissen die Prozesse der Menge 7 auf die verbliebene Auslastung
aufgeteilt werden.

U= Ui(w+1) = Uj(w+1)
iel Jjes
=> gi(w)Ui(w+1) m.GL F.2
JjeJ
Uy — Ziel Ui(w +1)
Zjej] gj(w)

Das Ergebnis fiir Uy (w + 1) wird in Gleichung F.2 eingesetzt.

Ub — Zz’e] Uz(w + 1)
Zjej] g9j(w)

__ gi(w) _ (w
TS n@) (Ub 2 U *”)

_ Ui(w)

=S W) (Ub — ;Ui(w + 1)) m.Gl. F.1
_ Up — Zie] Ui(w + 1)
B Zjej Uj(w)

Uj(w +1) = gj(w)

Uj(w) (F.3)

Mit U;(w) = L folgt fiir die Berechnung der Serverperioden
J (w)

Zjej Uj(w)
Up = > e Ui(w + 1)Tj(w) (F4)

Werden die Auslastungen U; und U; in Gleichung F.4 durch die Ausdriicke der
Steuerungsglieder aus Gleichung 4.14 ersetzt, so folgt direkt die Berechnung der
Serverperioden durch die erfasste Ereignisrate

B >_jeg CiAi(w)
Tyw+1) = 55— T 57i(w) (F.5)

Ti(w+1)=

Die Gleichung F.5 ist nicht kausal, da zur Berechnung von 7;(w + 1) gemessene
Informationen iiber A;(w + 1) verwendet werden. Sie gilt nur, wenn Steuerbarkeit
des Systems nachgewiesen wird. Dies wird in Abschnitt 4.5.6 diskutiert.



G. Herleitung der mittleren
Wartezeit von Ereignissen in

der M /D /k/k Schlange

Die mittlere Wartezeit E[T,,] ist der Erwartungswert der Aufenthaltsdauer von Er-
eignisdaten zwischen Einbringen in die Warteschlange und Verarbeitung durch den
periodischen Serverprozess. Letzterer verarbeitet alle Ereignisse in einem Schritt.
Daher kommt die Herleitung von E[T;,] ohne ein Markov-Modell aus.

Die mittlere Anzahl an Ereignissen ist N = AT. Man kann erwarten, dass der Puffer
im Mittel bis zu dieser Grofle gefiillt ist. Fiir die Durchschnittsbetrachtung ist es
ausreichend, dafl die Ereignisse gleichméfig mit der Rate A ankommen. Der zeitliche
Abstand zweier Ereignisse ist im Mittel % Abbildung G.1 zeigt den Ereignispuffer.
Es wird zuerst der Fall N = XT', N ist ganzzahlig, betrachtet. Die mittlere Wartezeit

Ereignispuffer 1 2 3 T

t=0 - ><1>< A —.
A h\ A

Abbildung G.1: Darstellung des Puffers und der Ereigniszeiten fiir eine Durch-
schnittsbetrachtung.

berechnet sich wie folgt
AT 1.
> ic1 %Z
AT

Gebrochen rationale N werden als Anteile der ganzzahligen Grenzen, zwischen denen
sie liegen, dargestellt. Es ist

E[Tw]ganzz — (Gl)

N = N] ([N]~ N) + [N] (¥ ~ |¥])
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Diese Darstellung wird auf Gleichung G.1 angewendet. Es folgt mit

([AT] = AT) ST L (o — | AT ]) ST L

=1 ) =1 )

AT

sofort Gleichung fiir die mittlere Wartezeit von Ereignissen in der M/D/k/k Schlan-
ge.

E[T,] =




H. Systemmodellierung und
Regelung von
Echtzeitprozessen

Der Anhang gibt detaillierte Zusatzinformationen zur Systemmodellierung von Echt-
zeitprozessen. In Abschnitt H.2 wird ein tieferes Verstédndnis fiir die Regelinitialisie-
rung Vi : T; = max; T; gegeben.

H.1 Herleitung der Transferfunktion der Prozess-
ausfithrung

Es wird die Ubertragungsfunktion des offenen Systems der Prozessausfithrung her-
geleitet. Es ist S™ = {s!*} die Menge der Echtzeitservices. Sie bildet eine Ablauf-
gruppe (engl. gang). Es ist s(w) Anzahl der Ausfithrungen der Servicegruppe S*™,
d.h. s(w) = 1 alle Echtzeitservices werden einmal ausgefithrt. Es sind S™" und
j(w) die analogen Entsprechungen fiir datengetriebene Services. Die jeweiligen Aus-
fihrungszeiten der Ablaufgruppen sind C™ = ). C* fiir die Echtzeitservices und
Ot (w) = 2, O™ (w) fiir die datengetriebenen.

In der Modellierung wird die Ausfiihrung in einem Zeitintervall w mit der Lénge /
beobachtet. Die durchschnittliche Periode 7" der Echtzeitservices in [ ist

7 I
' s
I = Ts(w) (H.1)

Die Datenverarbeitungsleistung im w-ten Intervall ist
P(w) = s(w) — j(w) (H.2)

Im Fall von P(w) = 0 gibt es zu jeder Echtzeitserviceausfithrung eine entsprechende
Ausfithrung der datengetriebenen Verarbeitung. P(w) > 0 bezeichnet einen Daten-
verlust, wihrend P(w) < 0 Leerlauf angibt. Die Datenverarbeitungsleistung P(w)
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spiegelt also sowohl den Verlustzédhler wie auch den Leerlaufzéhler des Entwurfs
der Datenverarbeitung aus Abschnitt 5.4.1 wieder. Die Ausfithrung verursacht ei-
ne Prozessorauslastung im w-ten Beobachtungsintervall. Mit Gleichung H.1 und
j(w) = s(w) — P(w) ist

Uuw) = Clw) _ s(w)C™ + j(w)C™ (w)

I Ts(w)
S(w)C™ 4 [s(w) — P(w)] " (w)
S(w)T(w) (5:3)

Die Rechenzeitressourcen des ubiquitdren Rechnersystems sollen bestmoglich ge-
nutzt werden. Mit U(w) = 1 folgt

Crt N Onrt(w) B P(w)cnrt(w)
T(w)  T(w) s(w)T'(

b= T
s(w)T(w) = s(w)C™ + s(w)C™(w) — P(

w)

w)cnrt (”LU)

Daraus folgt sofort die Beziehung zur Berechnung der Datenverarbeitungsleistung.
P(w) = K¢(w) [D(w) — T(w)] (H.4)

mit Kp(w) = % und D(w) = C*" 4+ C™"(w). Im Idealfall ist K¢(w) = Ky =

ﬁ = konst.. Mit dieser Annahme wird die Modellierung fortgefiihrt. Die Veran-

derung dieses Parameters wird separat bei der Analyse des BFS Regelkreises un-

tersucht. Die Ausfiihrung der Prozesse ist ein dynamisches System. Es wird die
Anderung A P(w) untersucht.

AP(w) = K;[D(w)—-T(w)] - K;[D(w—1) = T(w—1)]
K} [AD(w) — AT(w)]
(H.5)

D(w) ist die Veranderung der Ausfithrungsdauer der datengetriebenen Services. Das
ist die Storgrofle des Systems und wird aus der Modellierung des offenen Systems
ausgelassen. Der geschlossene Regelkreis hat die Aufgabe, unbekannte Storungen zu
kompensieren. Es ist

P(w) = P(w— 1)+ AP(w) = P(w — 1) — K;AT(w) (H.6)

die Differenzengleichung des Systems der Prozessausfithrung von Echtzeitprozessen.
Durch Z Transformation und Umformen von Gleichung H.6 ergibt sich die Transfer-
funktion des offenen Systems

P(z)— P(2)z7' = —K;AT(z) (H.7)

P)(1—-27Y = —K;AT(z) (H.8)
_ Pl 2

G(Z)_AT(Z) = Kfz—l (H9)

H.2 Reglerinitialisierung

Zur Vermeidung beliebig groffer Amplituden initialisiert der Regler alle Ausfithrungs-
perioden auf max;T;. Die Motivation dieser Entscheidung wird in den folgenden
Unterabschnitten gegeben.
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H.2.1 Einzelfallbeispiel

Es wird zuerst der Fall mit nur einem Echtzeitservice und einem datengetriebenen
Service betrachtet. Datenverarbeitungsleistung P(w) = 0 wird erreicht, wenn nach
jeder Ausfithrung des Echtzeitservice die Verarbeitung erfolgt. Es muss eine Syn-
chronisation zwischen beiden Services bestehen. Andernfalls wird nach mehreren
Perioden Verlust oder Leerlauf auftreten. Echtzeit- wie auch datengetriebener Ser-
vice werden als Integrationsglieder G™/™(z) = +—% jeweils mit unterschiedlichem
Vorzeichen modelliert. Abbildung H.1 zeigt die Schrittantwort. Beide Systeme sind

20 ................... IR I I I I RS

: —6— Echtzeitservice :
=—&— Datengetriebener Service :
= A = Datenverarbeitungsleistung P(w)| :

b S

Akkumulierte Datenmenge

Zeitschritte

Abbildung H.1: Schrittantwort und Datenverarbeitungsleistung P(w) synchronisier-
ter Echtzeit- und datengetriebener Services.

nicht stabil, trotzdem ist P(z) = G"(z) — G™*(z) = 0 konstant, da die Systemant-
worten sich nur durch unterschiedliche Vorzeichen annihilieren.

In der Regelungstechnik sind solche Systeme mathematisch korrekt, aber praktisch
sehr fragil. Andert sich die Verarbeitungsfrequenz nur minimal, d.h G™**(z) =
dG™(z), dann ist das entstehende System

P(z) = G"(2) = G""(2) = (1 =)

z

z—1
nicht stabil fiir jedes § # 1.

Im gezeigten Beispiel in Abbildung H.1 werden Echtzeit- und datengetriebener Ser-
vice synchronisiert ausgefithrt. Dabei ist es ausreichend, dass die Synchronisation
bis auf einen konstanten Jitter genau ist, damit § = 1. Unter dieser Voraussetzung
ist die Frequenzantwort des Gesamtsystems begrenzt: In jedem Schritt, wird nur
genau ein Datum bereitgestellt und verarbeitet. Das Gesamtsystem arbeitet stabil.

H.2.2 Unterschiedliche Serviceperioden

Im Fall von mehreren Echtzeitservices mit verschiedenen Ausfiihrungsperioden wird
eine Durchschnittsperiode der Datenverarbeitung eingefiihrt.
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O.B.d.A. seien G1(2), G2(z) zwei Echtzeitservices, die mit Perioden 77 und 75 Daten
akquirieren und bereitstellen. Es ist C(z)

1 =z
01(2’) = le—l
1 =z
1 /1 1 z
O(Z) == E(ﬁ_l_ﬁ)z—l (HlO)

das Modell aller datengetriebenen Services, die mit Durchschnittsperiode die bereit-
gestellten Daten verarbeiten. Mit Gleichung H.10 kann das folgende Gesamtsystem
der Datenverarbeitung hergeleitet werden.

Ci(z) = C(2) = Gy(z)— (%Cl(z) + OQ(Z))

Golz) — C(2) = Golz) — (%Cl(z) + OQ(Z))
Gi(2) = C(z) + G2(2) = C(2) = Gi(z) —Ci(z) + Go(2) — Ca(2) (H.11)

Gleichung H.11 besagt, dass bei Datenverarbeitung mit Durchschnittsperiode gleich-
zeitig mit Verarbeitungsperiode T und 15 gearbeitet werden muss. Da alle datenge-
triebenen Services eine gemeinsame Periode haben, kann ein Puffer nicht mit einer
hoheren, zum Beispiel T}, und ein anderer mit einer niedrigeren Periode, zum Bei-
spiel Ty, verarbeitet werden. In diesem Fall konnen die datengetriebenen Services zu
keiner Zeit synchronisiert mit den Echtzeitservices ausgefiithrt werden. Das Gesamt-
system kann nicht stabilisiert werden.

Daher wird bei Reglerinitialisierung fiir alle Echtzeitservices ebenfalls eine gemeinsa-
me Periode vereinbart. Mit der Initialisierung V7 : T; = max; T; bleiben geméafl Korol-
lar 5.2 die Services echtzeitfahig einplanbar. Datengetriebene Services und Echtzeits-
ervices konnen synchronisiert werden und das Gesamtsystem kann wie im Beispiel
aus Abbildung H.1 stabilisiert werden.



I. Beweise der Schedulinganalyse
fiir Echtzeitprozesse

Dieser Anhang enthélt die Beweise zu den Korollaren aus Abschnitt 5.5.4.

I.1 Beweis zu Korollar 5.1
Das Korollar 5.1 wird im folgenden wiederholt.

Korollar 1.1. Ist die Menge der Echtzeitservices S = {(C1,T1),...,(Cy,Ty)} ein-
planbar gemdfs Theorem 5.1 ist, dann ist die neue Menge S* = {(C;,T; + k)}, in der
jede Periode um die Konstante k > 0 vergréffert wurde, ebenfalls unter Einhaltung
aller Zeitschranken einplanbar.

Um das Korollar zu beweisen, wird zuerst das folgende Lemma formuliert und be-
wiesen.

Lemma I.1. Wenn g(k), h(k) zwei lineare Funktionen mit %% = % sind und Vk, k >

0, dann st % monoton.

Beweis. Lemma 1.1 wird konstruktiv mit der Untersuchung folgender Ableitung

%% bewiesen. Seien g(k) = k 4+ z und h(k) = k + y, dann %% = (71%?)2
Fiir z,y > 0 und z < y ist %% > (. Daher ist % monoton steigend. Fiir x,y > 0
und x > y ist %% < 0. Daher ist % monoton fallend. Fiir x,y > 0 und z = y ist
%% = 0. Daher ist % gleichzeitig monoton fallend und steigend. O

Es folgt der Beweis zu Korollar 5.1.

Beweis zu Korollar 5.1. Das Theorem 5.1 von Jeffay et al. nennt zwei Bedingungen
zur Einhaltung hart Zeitschranken in dynamischen Schedulingverfahren.

1) X F<1
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(2) Vil <i<mVLT<L<T,:L>C+Y} VT—;J C,
Die Bedingungen sind notwendig und hinreichend. Dieser Beweis untersucht die
Einhaltung der Bedingungen fiir Korollar 5.1.

Zuerst wird Bedingung (1) des Jeffay Theorems untersucht. Aus T; + k > T; folgt

: Ci C; . C; C;
direkt, dass 7 > 7=Vk, k > 0. Daher ist >, 725 < >, 7 < L.

Es wird im n#chsten Schritt Bedingung (2) untersucht. Es ist zu beachten, dass in
dieser Bedingung k ebenso auf L angewendet wird, so dass sich der Ausdruck wie
folgt dndert: VL, Th + k < L + k < T; + k. Fiir die folgende Félle ist es ausreichend,

den Ausdruck VT_]IJ in Bedingung (2) von Jeffays Theorem fiir diese Verinderung

zu untersuchen:

Fall 1:(L — 1 < T;) Die Vergréflerung der Perioden 7 um eine konstante Zeit k

fiihrt zu: VE, & > 0 : limy_ LT_f:;k = 17, d.h. fiir alle £ mit £ > 0, konvergiert

der Ausdruck LT_—f;k gegen 1 von der linken Seite. Anhand von Lemma 1.1,
J

konvergiert er monoton steigend. Das Ergebnis ist {%J = 0 fiir alle £ > 0.
Fall 2:(L — 1 > T;) Die Vergréflerung der Perioden 7; um eine konstante Zeit k

fithrt zu: VE, & > 0 : limy,_ LT_—fkk = 17, d.h. fiir alle £ mit k& > 0, konvergiert

der Ausdruck L:; f,;k gegen 1 von der rechten Seite. Anhand von Lemma 1.1,
J

: .o L—1+k L1 | ¢
konvergiert er monoton fallend. Das Ergebnis ist {T]—J:LJ < {T]J fiir alle
k> 0.

Fall 3:(L — 1 =1T;) Die Vergréflerung der Perioden 7; um eine konstante Zeit k

fiihrt 7u | 424 | = | 42 fiiv alle & > 0.

Als Ergebnis ergibt sich (Eigenschaften von S, i, L wie in Bedingung (2) festgesetzt):
L2 Gt S |52 62 Gt S | 55| 5k k > 0.8 ist unter Bchtzeit-

j=1 J=1| Tj+k
schranken einplanbar (]

1.2 Beweis zu Korollar 5.2
Das Korollar 5.2 wird im folgenden wiederholt.

Korollar 1.2. Ist die Menge der Echtzeitservices S = {(C1,T1),...,(Cy,Ty)} ein-
planbar gemdff Theorem 5.1 ist, dann ist die neue Menge S*™* = {(C;, ™)} mit
T™% = max; T; ebenfalls unter Finhaltung aller Zeitschranken einplanbar.

Beweis zu Korollar 5.2. Es ist zu zeigen, dass Bedingung (1) und (2) des Theorems
von Jeffay et al. 5.1 erfiillt sind. Die Ausfithrungsdauern C; der Echtzeitservices sind
konstant.

Bedingung (1). Es ist ZZ% < 1. Vi: Tm=> = max;T; > T;. Es folgt, dass
Vi S < % Die Behauptung iiber die Summe folgt unmittelbar.

Tmax
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Bedingung (2). Es wird Vj : T; = L — 1 und T; = L + 1 definiert. Es folgt, dass
T; < L < T;. Damit kann die Auslastung im Intervall L berechnet werden. Es ist

i—1
T, > L2Ci+) G
j=1
i—1
T, > Ti+1>Ci+ ) G (I.1)

Jj=1

Abbildung 1.1 zeigt den Zusammenhang der Gleichung I.1 in der Ubersicht. Da alle

Ausfuhrungsdauer Z Cj Ci
I ! I | |
] 1 |
Perioden TJ T1

Abbildung I.1: Auslastung aus Gleichung 1.1 zeitlich aufgetragen.

Echtzeitservices bereits in T abgearbeitet sind, verletzt die zeitliche Dehnung 7; —
T; keine Zeitschranken. Die Behauptung von Korollar 5.2 folgt unmittelbar. (]



234 I. Beweise der Schedulinganalyse fiir Echtzeitprozesse




J. Systemmodellierung des
FCUP-MAC FIFO Pufters

Im FCUP-MAC FIFO Puffer in Abbildung J.1 werden unmittelbare und mittelbare
Nachrichtenpakete unterschieden. Lokale Prozesse legen unmittelbar Nachrichten
an entfernte Prozesse in den Puffer ab und entnehmen die an sie datenorientiert
adressierten Nachrichten. Das mittelbare Nachrichtenaufkommen von entfernten und
fiir entfernte Prozesse umfasst alle Nachrichten, die fiir die Weiterleitung bestimmt
sind. In der Systemgleichung wird der Zu- und Abfluss unmittelbarer und mittelbarer
Nachrichten modelliert.

Prozesse im Servicegraph

Unmittelbare Nachrichten

FIFO Puffer

Mittelbare Nachrichten
anderer Rechnersysteme

v |

MAC (Direktzugriff)

Abbildung J.1: Unmittelbare und mittelbare Nachrichten im FCUP-MAC FIFO Puf-

fer.

Das Kommunikationsintervall wird in Zeitabschnitte gem&fl Abbildung J.2 einge-
teilt. Dadurch werden die Zugriffe auf den FIFO Puffer geordnet. Jeder Zeitabschnitt
wird in Sende- und Empfangsdauer unterteilt, um Zugriffsaktivitdten des Nachrich-
tenzufluss und -abfluss zu beschreiben. Eine konkrete Reihung, also zum Beispiel
zuerst Senden, dann Empfangen, ist nicht notwendig. Die Zeitabschnitte beschrei-
ben lediglich eine Dauer des Vorgangs im Kommunikationsintervall. Die Anzahl der
Nachrichten, die in C°°™" ausgetauscht werden koénnen, wird als Bandbreite W
bezeichnet.
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Kommunikationsperiode

¢ g
Kommunikationszeit L Kommunikationszeit
lok. Prozesse C"°* Kommunlkalltlon_siteiva—ll L | entf. Prozesse Co™
Cslok. CRIok. Csentf. CRentf.
Sende- und Sende-und
Empfangsdauer Empfangsdauer

Abbildung J.2: Beschreibung des Kommunikationsintervalls fiir die Zeitdauer von
Zugriffaktivitaten.

Unmittelbare Nachrichten. Es sind N¥* respektive N die Anzahl der Nach-
richten, die dem Puffer in der Zeitspanne C'°% zugefiihrt respektive aus ihm abge-
fithrt werden.

Néka' — Clok.s
N]lé)k. — Clok. R

S und R sind Raten, mit denen lokale Prozesse Nachrichten erzeugen respektive
verarbeiten. Alle Nachrichten werden tiber den Kanal kommuniziert.

Mittelbare Nachrichten. Ist die Bandbreite noch nicht erschopft, d.h. NPk +
Nk < WCeomm- 5o ist

Nentf. — chommA o (Néka' + N}gk.) (Jl)

die Anzahl der mittelbaren Nachrichten, die in der verbleibenden Kommunikati-
onsdauer C*"* maximal den Puffer durchlaufen kénnen. Folglich ergibt sich die zu
regelnde Kommunikationsdauer

Nenth

w
— Ogntf.+0;ntf.

Centh

(J.2)

die dhnlich der Kommunikationszeit fiir unmittelbare Nachrichten in Sende- und
Empfangsdauer aufgeteilt wird. Die Gleichungen J.1 und J.2 stellen den Zusammen-
hang fiir Kernidee des Modellierungsansatzes her: Die Dynamik des Nachrichtenaus-
tauschs AW spiegelt sich direkt in der Pufferdynamik AN wider. Es muss also nicht
AW modelliert werden, sondern fiir W = konst. wird die Dynamik mittels ACe"
ausgedriickt.

Im Kommunikationszeitintervall [kw; (k + 1)w] = C°™ wird die gesamte Dyna-
mik in die zweite Phase C°""(w) verschoben. Die Dynamik des Puffers, d.h. die
Veranderung des Pufferfiillstandes, ist die Differenz aus gesendeten und empfange-
nen Nachrichten. Sie berechnet sich wie folgt:

AN(w) = (Cg""(w) — C§""(w)) W (J.3)

(.

—u(w)
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Mit Gleichung J.3 wird die Systemgleichung des FCUP-MAC FIFO Puffers aufge-
stellt.
B(w+1) = B(w) + Wu(w)

Die Transferfunktion des Systems in Z Transformation ist

G(z) = = (J.4)
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K. Transientes Verhalten von
PControl in der Ruhephase

Veranderungen der Batteriespannung unter den gegebenen Sollwert gefdhrden das
Erreichen der vorgegebenen Betriebsdauer. In der Ruhephase des Rechnersystems
kompensiert PControl den zu Beginn des w-ten Duty Cycle aufgetretenen Rege-
lungsfehler F(w) > 0. Das Spannungsbudget wird an die Betriebsdauersollfunktion
angeglichen. Das transiente Verhalten des PControl Regelkreises in dieser Phase soll
optimal sein, d.h. F(w) soll schnellstméglich kompensiert werden.

Ausgehend von der Formulierung des Optimierungsproblems in Abschnitt 7.6.2 ist
das Fehlersignal
(=B +v(2))z + By
E = - K.1
(2 — (K.1)
mit h (v(z)) <0, sonst beliebig

zu untersuchen. F(z) ldsst sich als IIR Filter (engl. Infinite Impulse Response) dritter
Ordnung beschreiben

B, — -2 _ B -3
B(z) = (B —v)z z
1 -3zt 4322—-1273
und anschliessend in die Filter Fj(z) und Es(z) wie in Abbildung K kaskadieren.

Dabei ist
JL E@)

—_— E«(z) — E.(z) —
Impulssignal

Abbildung K.1: Kaskade des E(z) Filters

E(z) = Ei(z)- Ey(z) mit
Ei(2) = (By—wv(2))2"%— Brz~* FIR Filter
1

Ey)(z) = 3. 73, 210 IIR Filter
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Der FIR Filter E;(z) (engl. Finite Impulse Response) ist stabil mit der Nullstelle
bel zy = B}f—‘;(t). Seine Impulsantwort besteht aus den Koeffizienten By, — v(z) und
—Bg. Der IIR Filter Fs(z) ist instabil mit einer dreifachen Polstelle bei zp = 1. F(z)
oszilliert nicht und divergiert je nach Eingangssignal (= Ausgang von F;(z)) gegen
+o0. Die Koeffizienten von F;(z) sind die Anregesignale von Es(z) und bestimmen
dessen Amplituden.

Fiir die Losung des Optimierungsproblems der schnellsten Kompensation von E(w) >
0 muss ein negatives Fehlersignal mit maximaler Amplitude erzeugt werden. Da
By, < 0, konst., ist der zweite Koeffizient von E;(z) konstant und positiv. Der erste
Koeffizient ist abhéngig von v(z) und vorzeichenverdnderlich. Die Impulsantwort von
Ei(z) regt Ey(z) zuerst mit dem Signal By — v(2) an und dann mit dem konstant
positiven Signal By. v(z) bestimmt somit die Amplitude von FEs(z) und somit die
Amplitude des Fehlersignals F(z). Tabelle K.1 fiihrt die verschiedenen Kombinatio-
nen der Wahl von v(z) und das resultierende Systemverhalten von FEs(z) auf. Der

h(v(z)) | Nullstelle zy | Koeff. F;(2) Antwort Fy(2)
v >0 y <1 {b; =By}, mit b < By, —00
B, <v<0 zy > 1 {b; =By}, mit B, <b<0 zuerst < 0, dann +oo
v < By zy > 1 {b; =By}, mit b > 0 +00
v=20 vy =1 {Bk, —Bk} —00

Tabelle K.1: Filterkoeffizienten von Ej(z) und resultierendes Systemverhalten von
EQ(Z)

erste Fall, v > 0, verletzt die Optimierungsbedingung und ist nicht anwendbar. In
den beiden darauffolgenden Féllen dominiert entweder der gréflere Betrag des positi-
ven zweiten Koeffizienten oder es sind beide Koeffizienten positiv. Deshalb divergiert
Es(2) gegen +o0o. Im letzten Fall, v = 0, sind die Koeffizienten antisymmetrisch und
regen Fy(z) nacheinander mit dem selben Betrag |By| aber unterschiedlichen Vor-
zeichen an. Kann sich dadurch eine endliche Impulsantwort von E,(z) ausbilden?

Zur Beantwortung werden die Pole von Fs(z) untersucht. Die Nullstelle zy = 1 von
E(2) in diesem Fall 16scht eine der drei Polstellen zp = 1 von Ey(z). Jedoch ist auch
die Impulsantwort eines Systems mit doppelter Polstelle bei zp = 1 nicht endlich.
Unter diesen Bedingungen ergibt sich der FIR Filter zu

El(Z) = BkZ — Bk
= By (mit Polausloschung)

Da By < 0, divergiert Fy(z) gegen —oo.

Nur der Fall v(z) = 0 erzeugt maximale negative Amplituden. v(z) = 0 ist da-
her die Losung des Optimierungsproblems. Abbildung K.2 zeigt die Impulsantwort
von Ey(z) (links) und von Es(z) (rechts) in der Filterkaskade aus Abbildung K.
Zur Vervollstandigung des Bildes werden in den folgenden kurzen Abschnitten wei-
tere Aspekte der Filterkaskade und das optimale Verhalten des Fehlersignals F(z)
diskutiert.
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Amplitude
Amplitude

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6
Zeitschritte Zeitschritte

Abbildung K.2: Links: Impulsantwort des E1(z) FIR Filters fiir B, = —0.5, v(z) =
0. Rechts: Impulsantwort des E,(z) IIR Filters in der Filterkaskade mit E;(z) als
Eingang. Es werden maximale negative Amplituden erzeugt.

K.1 Dynamik von v(z)

Bisher wurde v(z) = konst. vorausgesetzt. Die Tabelle K.1 ist auch fiir dynamische
v(z) erfiillt. Da Ej(z) ein FIR Filter ist, besteht die Impulsantwort immer aus den
Koeffizienten. Die Dynamik von v(z) spiegelt sich somit identisch in der Impulsant-
wort von Fj(z) wieder. Abbildung K.3 illustriert eine sinusoidale Dynamik von v(z)
und die zugehorige Impulsantwort von Ey(z). Ab dem dritten Zeitschritt ist die Fil-

L
N

0.5

-1} : : 1 0
-1.8} : 1 -|
-2 - - - - -05

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeitschritte Zeitschritte

Amplitude h(v(z))
LE
Amplitude von FIR Filter E1(z)

Abbildung K.3: Links: Sinusoidale Dynamik von v(z). Um die Optimierungsbedin-
gung zu erfiillen ist h(v(2)) < 0. Rechts: Impulsantwort des FIR Filters E;(z) mit
sinusiodalen Koeffizienten (Bj, = —0.5). Ab Zeitschritt 3 ist sie immer positiv.

terantwort immer positiv. Ey(z) wird in der Kaskade somit positiv angeregt und
divergiert gegen +ooc.

K.2 Zur Instabilitit von Fy(z)

Mit der dreifachen Polstelle bei zp = 1 ist Fy(z) instabil. Da zp = 1 = exp(—if)
einen Phasenwinkel von 6 = 0 hat, oszilliert die Impulsantwort jedoch nicht. Deshalb
bestimmt allein das Vorzeichen des Eingangssignals, ob Fs(z) gegen +o00 oder —oo
divergiert.
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Die Auswirkungen der Divergenz auf das Rechnersystem werden durch den Gain
Scheduler unter Kontrolle gehalten. Ein negativ divergierendes Signal reduziert den
Regelungsfehler F(w) > 0. Der Gain Scheduler schaltet auf das stabile Fiithrungsver-
halten sobald E(w) < 0 erreicht wird. Die unendlichen Filterantworten von Fs(z)
werden somit auf endliche Werte begrenzt. Zum Umschaltzeitpunkt ist der Rege-
lungsfehler vollstindig kompensiert. Das Rechnersystem beendet die Ruhephase und
tritt in die Arbeitsphase ein.

K.3 Optimales Fehlersignal F(z)

v(z) = 0ist die einzige und optimale Losung. Mit D(z) = 0 in der Ruhephase erféhrt
v(z) = 0 auch keine weitere Storung. In Gleichung K.1 wird daher eine Polstelle des
Nennerterms perfekt ausgeloscht. Dies bezeichnet man als Zero-Pole-Cancellation.
Damit berechnet sich das Fehlersignal zu

(—By +v(2))z + By

B = - (z—1)3
(2 1p

Bk soll
= (z — 1)2 (: k )

Das optimale Verhalten der Fehlerkompensation entspricht dem Verhalten der Be-
triebsdauersollfunktion.

In vielen praktischen Systemen unterliegt die Dynamik kleinen Schwankungen, die
durch die Systemgleichungen nicht erfasst werden. Eine perfekte Ausloschung ist
daher oftmals nicht moglich. Das Rechnersystem in der Ruhephase unterliegt Dyna-
mikschwankungen durch Selbstentladungs-, Temperatur- oder Lagerungseffekte, die
in der Systemgleichung des PControl Regelkreises vernachldssigt werden. Sie inte-
grieren sich jedoch viel langsamer auf als die Betriebsdauersollfunktion. Wéare das
Gegenteil der Fall, dann wére die geforderte Betriebsdauer grofier als die Zeit bis zur
vollstandigen Selbstentladung. Diese Konfiguration macht das Rechnersystem nicht
mehr praktikabel einsetzbar. Es ist daher akzeptabel, das Verhalten des Rechnersy-
stems fiir die Zeitdauer der Ruhephase als konstant mit v(z) = 0 zu betrachten.
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