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Kapitel 1

Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Erweiterung der PURE-Betriebssystem-
familie, um ein priemptives Planungswesen fiir aktive und passive Objekte.

Die objektorientierte Betriebssystemfamilie PURE stellt verschiedene Fami-
lienmitglieder zur Verfiigung, die in tiefsten, eingebetteten Systemen ihre Ver-
wendung finden. PURE steht hierbei fiir Portable Universal Runtime Executive.
Diese Programmfamilie [7] kann dabei auf unterschiedlichste Weise konfiguriert
werden, so dafl jede Anwendung nur den Funktionsumfang bekommt, den sie
auch tatséchlich bendtigt.

Das priaemptive Planungswesen legt fest, zu welcher Zeit ein Objekt gest-
artet wird, unabhéngig von der Ausprigung als passives oder aktives Objekt.
Allein an der Prioritdt des Objektes wird iiber die Abarbeitung entschieden.
Das priemptive Verhalten beschreibt einen sofortigen Wechsel zu einem ande-
ren Objekt, sobald dieses hoher priorisiert ist. Dieses Objekt hat ein Vorrecht
auf die CPU.

FEine ereignisgesteuerte Verarbeitung wird angestrebt. Somit soll, sobald ein
Ereignis stattgefunden hat und nachdem die hardwareseitigen Arbeiten abge-
schlossen sind, der Scheduler aktiviert werden. Hierdurch kann auf die Objekte,
welche nach Abarbeitung verlangen, umgehend reagiert werden. Das sofortige
Reagieren auf ankommende Ereignisse soll in der Echtzeitfahigkeit des Systems
miinden. In wie weit das System harten oder weichen Echtzeitanforderungen,
geniigt wird zu untersuchen sein.

Weiterhin sind in dem zu modellierenden System Aufgaben der Synchronisa-
tion zu losen. Passive Objekte konnten beispielsweise eine Spezialisierung einer
Ausnahmesituation' und ein aktives Objekt z.B. einen Prozef darstellen. Da
hier Mechanismen aus unterschiedlichen Bereichen des Betriebssystemes auf-
einander treffen, bedarf die gemeinsame Behandlung der Synchronisation. Des
weiteren wird die Priorisierung der Objekte vorgenommen, welches auch zu
Problemen fithren kann. Durch eine geeignete Behandlung kann jedoch dem
Problem der Prioritdtsumkehr entgangen werden.

! Ausnahmesituation - Interrupts/Traps



2 1.2 Familienkonzept und Objektorientierung in PURE

1.1 PURE

PURE ist eine Weiterentwicklung der Betriebssystemfamilie PEACE [l1].
PEACE wurde an der GMD-FIRST ( Berlin-Adlershof), fiir die Parallelrech-
ner SUPRENUM und MANNA, entwickelt. PURE setzt aber hier, im Gegensatz
zu PEACE, mehr auf das dynamische Rekonfigurieren. Daher steht vielmehr
die ,Skalierbarkeit nach unten*“ im Vordergrund. Als Ergebnis entsteht eine
feingranulare Klassenhierarchie, die Konfigurationen selbst kleinster, maf3ge-
schneiderter Betriebssysteme gestattet, die auch in Bereichen extremer Resour-
cenknappheit einsetzbar sind [9]. Prinzipiell sind jeder Anwendung nur die Be-
triebssystemfunktionen bereitzustellen, die diese auch tatsdchlich benotigt. Ist
diese Funktionalitdt noch nicht Bestandteil der Klassenbibliothek, so wird diese
erstellt und der Programmfamilie hinzugefiigt. Nunmehr legt somit die Anwen-
dung fest, welche Bestandteile im endgiiltigen System enthalten sind.

Die momentan bereitstehende C++ Klassenbiliothek wird in der Lehre und
Forschung an der ,,Otto-von-Guericke* Universitiat Magdeburg sowie in der For-
schung und Entwicklung an der GMD-FIRST eingesetzt [14]. Diese unterstiitzt
das kontrollierte Ausfithren von Programmféiden, Synchronisation und Kommu-
nikation zwischen diesen sowie Behandlung und Synchronisation von Unterbre-
chungen. Die PURE-Klassenbibliothek kann auch oberhalb von Unix (SunOS,
Solaris, Linux) als Gastebenenversion auf den Prozessoren 80x86, sparc und
ppc weiterentwickelt werden. Eine native Implementierung gibt es zur Zeit fiir
die Prozessorarchitektur 80x86, PPC und den Siemens C167 Microcontroller.
Spezielle Hardwareeigenschaften werden in Klassen eingebettet, so daf} bei einer
Portierung nur wenige spezielle maschinenabhénige Klassen neu erstellt werden
miissen. PURE ist bis auf einige Zeilen Assembler- und C-Code [8, 4] durchweg
in C++ [6,2] objektorientiert implementiert.

1.2 Familienkonzept und Objektorientierung in
PURE

Der Begriff Familienkonzept impliziert schon, daf} es sich bei PURE nicht nur um
ein Betriebssystem handelt, sondern um eine Betriebssystemfunktionalitdten-
sammlung, welche konfiguriert werden kann, um die unterschiedlichsten Aus-
pragungen erzeugen zu konnen. Vom Bereich der minimalen Betriebssystem-
kerne fiir den Einsatz in tiefst eingebetteten Systemen, bis hin zu Mehrprozes-
sorsystemen mit verteiltem Speicher, sollen Systeme generierbar sein.
Ausgehend von einer minimalen Basis werden immer neu Funktionalitéiten
hinzugefiigt. Erweiterungen sollten immer so klein wie moglich sein, denn sie
stellen jeweils eine neue Eigenschaft zur Verfiigung. Ein System aus vielen
diinnen Schichten entsteht, wobei von der Schicht n-1 die Komplexitéit zur
Schicht n zunimmt. Jede Schicht fiir sich ist auch weiterhin einsetzbar, weil
nur Methoden der Bestandteile unter ihr benutzt werden. Somit handelt es sich
bei jeder weiteren Ebene wieder um eine minimale Basis.
Entwurfsentscheidungen sollten aus diesem Grund soweit wie moglich auf
einen spéteren Zeitpunkt verschoben werden [12]. Anwendungen werden durch
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jenes Konzept nicht mehr als nétig eingeschrankt.

FEine Implementierungsart ist bei einem Familienkonzept nicht vorgeschrie-
ben. Eine objektorientierte Implementierung ist jedoch hervorragend dafiir ge-
eignet. Die minimale Basis steht hier fiir die Basisklassen und eine funktionale
Erweiterung wird durch abgeleitete Klassen dargestellt. Diese erweiterten Basis-
klassen stellen einen eigenen abstrakten Datentyp dar, der wiederum als mini-
male Basis mit erweitertem Funktionsumfang gesehen werden kann. So kénnen
etwa verschiedene Implementierungen fiir eine Klasse existieren. Die Anwen-
dung kann dann durch Konfiguration entscheiden, welche der unterschiedlichen
Auspriagungen sie einsetzen mochte.

Entwurfsentscheidungen kénnen durch die Verwendung des dynamischen
Bindens weit hinaus gezogert werden, so dafl schliefflich die Anwendung die
Chance hat, eine geeignete Implementierung in das System einzugliedern.

1.3 Aktive vs. passive Objekte

Ein aktives Objekt kennzeichnet einen eigenen KontrollfluB, dieser kann di-
rekt auf einem Prozessor abgearbeitet werden. Um in einem System mehrere
Kontrollfliisse parallel oder pseudo parallel ausfithren zu kénnen, besteht die
Notwendigkeit, jedem einen eigenen Kontext zu geben. Der Laufzeitkontext be-
schreibt den augenblicklichen Zustand des Prozesses. Bei einem Wechsel von
einem Laufzeitkontext zu einem anderen wird der Austausch der Kontexte voll-
zogen. Dadurch l&uft ein anderer Kontrollflu§ auf der CPU.

Ein passives Objekt ist hingegen eine Prozedur, die auf einem unterbro-
chenen Prozefl ablduft. Dieser Prozel oder auch das aktive Objekt stellt fiir
die Dauer der Abarbeitung seinen Kontrollflul zur Verfiigung. Es besteht aber
keine feste Kopplung zwischen einem passiven Objekt und einem speziellen
Kontrollflu$.

Die Ahnlichkeit zu Unterbrechungen ist zu erkennen. Daher ist z.B. ein Ein-
satzgebiet der passiven Objekte als Spezialisierung von Ausnahmesituationen
zu fungieren.






Kapitel 2

Motivation

2.1 Stand der Kunst

In Betiebssystemen arbeiten Systemfunktionen und Interrupthandler oftmals
an den gleichen Datenstrukturen. Damit die Daten nicht inkonsistent werden,
muf fiir eine Synchronisation gesorgt sein. Ein globales Verbot von Interrupts
wihrend der Ausfithrung von Systemfunktionen wére denkbar (in vielen Be-
triebssystemen so realisiert [1]), ist aber ungiinstig, wenn kurze Reaktionszei-
ten bendtigt werden. Weiterhin kénnten auch Ereignisse verloren gehen, auf die
nicht reagiert werden kann. Bei kritischen Systemen wie etwa Steuerungsanla-
gen von Chemiebetrieben, hétte ein verlorenes Ereignis fatale Folgen.

Die Unterbrechungsbehandlung wird daher oftmals in zwei Phasen aufge-
teilt. Ein Modell nach dem das BSD Unix Betriebssystem arbeitet, nennt sich
Bottom Half und Top Half [5].

In der Betriebssystemfamilie PURE wird die Interruptbehandlung ebenfalls
in zwei Phasen aufgeteilt:

1. Prolog: Interrupt-Vorbehandlung
2. Epilog: Interrupt-Nachbehandlung

Dieses Prinzip nennt sich Schleusen.

Der Prolog dient der Reaktion auf den Hardwareinterrupt. Wéhrend sei-
ner Ausfithrung kann dieser nur durch Interrupts hoherer Ebenen unterbrochen
werden. Zu den Nukleusaktivitdten lduft der Prolog asynchron. Von einer Kon-
sistenz der Datenstrukturen kann zu diesem Zeitpunkt somit nicht ausgegangen
werden. Aus diesem Grunde ist es untersagt, in der Prologphase zentrale Da-
tenstrukturen, wie etwa die Readyliste, zu manipulieren.

Die zweite Phase der Interruptbehandlung, der Epilog, 1duft synchronisiert
zu den Systemaufrufen ab. Daher kénnen hier auch globale Daten verdndert
werden. Interrupts sind bei der Abarbeitung von Epilogen grundsétzlich zuge-
lassen.

Um das beschriebene Verhalten erfolgreich zu realisieren, miissen die Unter-
brechungsbehandlungsroutinen in zwei einzelne Funktionen aufgesplittet wer-
den. Im Folgenden mufl der Kern des Systems auf kritische Abschnitte un-
tersucht werden. Sind solche Bereiche identifiziert, wird eine Schlofivariable
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eingefiihrt, die Aufschluf} gibt, ob gerade ein Systemaufruf oder ein Epilog in
Ausfithrung ist. Das Setzen der Schloivariablen erfolgt beim Betreten des kri-
tischen Abschnittes. Beim Verlassen wird diese wieder geloscht. Weiterhin muf}
eine Epilogliste eingefiihrt werden, die auszufithrende Epiloge aufnimmt, wenn
der kritsche Bereich belegt ist. Diese Liste arbeitet nach dem FIFO'- Prinzip.
Prologe diirfen ihren Epilog starten, wenn die Schlofivariable nicht gesetzt ist,
anderenfalls kommt der Epilog auf die Liste. Damit anstehende Epiloge so friih
wie moglich verarbeitet werden, wird beim Verlassen eines kritischen Abschnit-
tes die Epilogliste bevorzugt abgearbeitet. Epiloge stellen selbst auch kritische
Abschnitte dar, demzufolge miissen auch diese mit gesetzter Schloffvariablen
bearbeitet werden. Wéhrend der Ausfithrung von Epilogen sollen Unterbre-
chungen grundsétzlich moglich sein, unabhéngig davon, ob der Epilog direkt
vom Prolog oder iiber den Umweg der Epilogliste gestartet wurde.

Graphisch stellt sich der geschilderte Sachverhalt in der Abbildung 2.1 dar.

Anwendung

\ Nucleus

kritischer
Abschnitt

T

Prolog Prolog

Ji

Interrupt Interrupt

Abbildung 2.1: Standardverhalten in PURE

Ein kleines Problem besteht weiterhin, da die Prologe sowie die Epiloge
auf mindestens einer gemeinsamen Datenstruktur arbeiten. Die Epilogliste ist
der kritische Datenbestand. Eine Moglichkeit dieser Problematik zu entgehen,
besténde in einem kurzzeitigen Unterbinden von Interrupts [3]. Eine viel geeig-
netere Losung stellt jedoch die unterbrechungstransparente Listenimplementie-
rung CARGO [10] dar.

'First In First Out
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Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, dafl Unterbrechungen, in der
Reihenfolge, in der diese auftraten, verarbeitet werden. In Systemen, in de-
nen Echtzeitanforderungen benétigt werden, ist diese Herangehensweise nicht
immer tolerierbar. Ein Fall konnte auftreten, in dem eine Unterbrechung wich-
tiger ist als eine andere, aber die Reihenfolge in der Epilogliste erméglicht keine
Bevorzugung. Eine dhnliche Situation wird auch bei der Readyliste in der Pro-
zefverwaltung vorgefunden. Daher werden andere Konzepte vorgeschlagen, die
eine bevorzugte Abarbeitung von Objekten gestattet. Dabei soll die Handha-
bung der Objektvarianten (passiv und aktiv) durch eine Verwaltungsinstanz
erbracht werden.

2.2 Entwurf anderer Konzepte

Fiir die nun im Folgenden vorgestellten Konzepte arbeiten die Listen, in denen
Objekte verwaltet werden, nicht mehr nach dem FIFO-Prinzip. Vielmehr wer-
den die Objekte sortiert eingefiigt. Die Sortierung erfolgt anhand einer Prioritét,
die jedes Objekt besitzt.

Zwei Herangehensweisen, wie eine gemeinsame Verwaltung erreicht werden
kann, werden beschrieben. Danach erfolgt die Auswahl, welches der Konzepte
implementatorisch verwirklicht wurde.

Scheduler

Abbildung 2.2: Verwaltungseinheit mit getrennten Datenstrukturen

2.2.1 Verwaltung durch getrennte Datenstrukturen

Der Abbildung 2.2 ist zu entnehmen, dafi der Scheduler zwei Listen verwaltet.
Die erste wird fiir anstehende Unterbrechungen benutzt. Die zweite steht der
Prozelverwaltung zur Verfiigung.
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Der Scheduler wird beim Aufruf von Systemfunktionen, sowie infolge von
Interrupts aktiviert. Dadurch ist gewéhrleistet, dafl die Kontrolle, ob ein Objekt
propagiert wird, allein dem Planungswesen obliegt. Die Methode der getrennten
Verwaltung birgt auch Nachteile in sich. Zum einen benétigt der Scheduler Wis-
sen iiber die Objektauspriagung, um Objekte in die richtige, dafiir vorgesehene,
Liste einzusortieren. Zum anderen mufl immer auf beiden Listen nachgesehen
werden, damit das hoherpriorisierte Objekt identifiziert werden kann, um dieses
starten zu konnen. Die Information, welche Objektvariante (passiv oder aktiv)
vorliegt, miissen die Objekte selber tragen. Ein erhohter Speicheraufwand wire
vermutlich die Folge. Durch den Bedarf an zwei Listen und dem daraus folgen-
den Mehraufwand in der Verwaltung wiirde der Laufzeitaufwand wahrscheinlich
steigen.

Weiterhin ist zu beachten, dal beide Listen die gleiche Strategie verfolgen.
Ein nicht Beachten kénnte Probleme, wie das der Prioritdtsumkehr, bedeuten.
Unter Prioritdtsumkehr wird ein Ausfiihren eines Objektes mit niedriger Wer-
tigkeit verstanden, obwohl ein hoherwertiges rechenbereit ist. Liegen die Listen
nicht sortiert vor oder verfolgen sie unterschiedliche Strategien, tritt ein Rei-
henfolgeproblem auf. Die Reihenfolge jedoch entscheidet, zu welchem Zeitpunkt
Objekte abgearbeitet werden.

2.2.2 Verwaltung mit fusionierten Datenstrukturen

Aus dem vorherigem Abschnitt geht hervor, dafl die Listen die gleichen Stra-
tegien verfolgen miissen, da sonst mit Prioritdtsumkehr zu rechnen ist. Daher
ist hier eine Verschmelzung der Listen angedacht. Im Bild 2.3 kann erkannt
werden, wie das Planungswesen die Objekte innerhalb einer Datenstruktur ar-
rangiert. Eine Fusion der Listenstrukturen liegt vor. Die Kenntnis iiber die
Objektausprigung ist fiir das Planungswesen in diesem Konzept unerheblich.
Fiir das Einfiigen in die Readyliste braucht keine Zusatzinformation, auler der
Prioritdt, zu existieren. Wenn garantiert ist, dafl Objekte ordnungsgeméf in
die Liste aufgenommen werden, kann das Problem der Prioritédtsumkehr durch
die Liste ausgeschlossen werden. Da eine Liste vorliegt, wird nur eine Strategie
verfolgt.

Auch wie schon beim ersten Konzept soll der Scheduler immer aktiviert
werden, wenn eine Ausnahmesituation auftritt oder ein Systemaufruf stattfand.
Demzufolge geht die Kontrolle an das Planungswesen iiber, wenn ein Objekt
nach Ausfithrung verlangt. Der Scheduler entscheidet anhand der Prioritéit, ob
das Objekt starten soll oder auf die Readyliste verbracht wird.

Das Konzept der fusionierten Datenstrukturen soll das bestehende Sche-
dulingproblem 16sen, welches durch die unterschiedlichen Listen fiir Unter-
brechungsbehandlung und Prozeflverwaltung entstand. Dabei war die Prio-
ritdtsumkehr das zentrale Problem. Durch die Verwaltung in einer sortierten
Liste kann hier Abhilfe geschaffen werden. Hinzu kommt, dafl dieses Konzept
versucht das Schedulingproblem zu 16sen, wobei kein Laufzeitmehraufwand ent-
stehen soll.
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Abbildung 2.3: Verwaltungseinheit mit fusionierten Datenstrukturen

2.2.3 Auswahl des Konzeptes

In dem ersten Konzept wurden zwei Listen benétigt, die nach der gleichen
Strategie arbeiteten. Der Scheduler mufl demzufolge immer beide bearbeiten.
Weiterhin mufl das Planungswesen Kenntnis iiber die Objektausprigung besit-
zen. Diese Nachteile gibt es beim zweiten Ansatz nicht. Aus diesen Uberlegung
wurde der Entschluf3 gefafit, den zweiten Ansatz, mit den fusionierten Daten-
strukturen, in der vorliegenden Arbeit implementatorisch zu verwirklichen.

Ein weiterer Grund fiir die Wahl war, dafl bei dem zweiten Konzept von
einem geringeren Synchronisationsaufwand ausgegangen wurde. Dies ist nicht
unerheblich fiir die Komplexitit und Uberschaubarkeit der Implementierung.
Fine , leichtere* Verifizierbarkeit mufl angestrebt werden.

Weiterhin wurde davon ausgegangen, dafl durch diese Implementation die
Speichergroflen und der Laufzeitaufwand geringer wiéren, als bei dem ersten
Ansatz. Um jedoch einen Vergleich zu ermdglichen, miifite auch die andere
Version verwirklicht werden.






Kapitel 3

Entwurf und Implementierung

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben wie priorisierte Objekte, passive
sowie aktive, aufgebaut sind. Desweiteren wird auf die gemeinsame Listenver-
waltung und das pridemtive prioritétsorientierte Planungswesen eingegangen.
Hierbei werden der Aufbau und die Funktionsweise erkléart.

3.1 Priorisierte Objekte

3.1.1 Entwurf

In der Betriebssystemumgebung, insbesondere in echtzeitkritischen Anwendun-
gen, existieren Objekte, die bevorzugt behandelt werden miissen. Weiterhin
mufl sichergestellt werden, dal Objekte bis zu einem vorgegebenen Zeitpunkt
terminieren. Durch eine hohe Priorisierung kann sichergestellt werden, dafl die
Objekte so wenig wie moglich in ihrer Arbeit unterbrochen werden. Prinzipiell
konnen Prioritdten auf unterschiedliche Weise verwaltet werden. Eine Moglich-
keit besteht in dem Errechnen der Prioritét durch eine Funktion. Dabei wird
beispielsweise die Wertigkeit eines Objektes um so gréfler, je ldnger es auf die
CPU wartet. Bei Echtzeitanwendungen ist die Deadline das entscheidende Kri-
terium, wobei diese fiir die Prioritédtsberechnug herangezogen werden wiirde.

Fiir statische Prioritdten brauchen keine Berechnungen durchgefiihrt wer-
den. Daher ist eine weitere Methode, Prioritéiten zu verwalten, das Speichern in
einer objektlokalen Variablen. Das Speichern schliefit natiirlich nicht das dyna-
mische Verwalten aus, denn die Variable kann gelesen und geschrieben werden.

In dem System, welches hier zur Diskusion steht, werden nur statische Prio-
ritdten verwendet. Daher ist die Wertigkeit des Objektes in einer lokalen Va-
riablen untergebracht.

Das priorisierte Objekt dient als Grundbaustein der entstehenden Klassen-
hierarchie. Der Name der Basisklasse ist Valence'. Wie in der Abbildung 3.1
zu erkennen ist, existieren einige Methoden, um auf die Wertigkeit Einflul zu
nehmen. Im Folgenden wird kurz erldutert, welche Aufgaben die einzelnen Me-
thoden besitzen.

'valence(engl.) = Wertigkeit
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const Valence& Valence::value() const
Mit value() wird eine konstante Referenz auf die Valence des Objektes
geliefert.

Valence Valence::value(const Valence&)
Die Methode dient dazu einen neuen Wert zu setzen und gleichzeitig den
Alten zuriick zu liefern.

int Valence::operator > (const Valence&) const
Dieser Operator gestattet es zwei Valence-Objekte mit einander zu ver-
gleichen.

typedef unsigned long type_t;

class Valence {
type_t level;

public:
Valence();
Valence(type_t);
Valence(const Valence&);

Valence& operator = (const Valence&);
Valence& operator = (const type_t&);

const Valence& value() const;
Valence value(const Valence&);

int operator > (const Valence&) const;

Abbildung 3.1: Valence-Schnittstelle

Dem Operator > kommt, in den weiterfiihrenden Betrachtungen, eine be-
deutende Rolle zu. Dieser wird benétigt, um zum Beispiel Objekte in der rich-
tigen Reihenfolge in die Readyliste zu integrieren und weiterhin zur Entschei-
dungsfindung fiir die Propagation von Objekten. Fiir das Anheben und Senken
der Prioritét stehen die Lese- und Setzmethoden zur Verfiigung. Warum Prio-
ritdten verdndert werden miissen wird in dem Abschnitt 3.3 iiber Scheduler
behandelt.

3.1.2 Konfiguration

Da die maximal bené6tigte Anzahl an Prioritéten von System zu System unter-
schiedlich ist, besteht die Moglichkeit einer Konfiguration. Die Abbildung 3.1
zeigt eine Einstellung fiir ein System, welches 232 verschiedener Wertigkeiten be-
darf. Zu sehen ist der Typ type_t. Dieser kann auf verschiedene Weise ausgelegt
sein. So konnte z.B. der Typ type_t auch durch ein unsigned char gekennzeich-
net sein, wobei 28 der Prioritéitsanzahl entsprechen wiirde. Ist diese Anzahl
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fiir das System ausreichend, kann Speicherplatz gegeniiber der voreingestellten
Variante eingespart werden.

Wenn die eingebauten Typen der Sprache C++ nicht ausreichend sind, kann
hier auch ein benutzerdefinierter Typ verwendet werden. Selbst das dynamische
Verwalten, mit Hilfe von Funktionen, ist durch diesen Konfigurationsmechanis-
mus gewéhrleistet.
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3.2 Die Listenverwaltung

3.2.1 Entwurf

Wie aus den vorangegangenen Betrachtungen hervorgegangen, werden in der
Liste sowohl passive als auch aktive Objekte zu verwalten sein. Die Objek-
tauspragung ist fiir die Liste jedoch nicht relevant. Einzig die Prioritdt der
Objekte spielt eine Rolle. Objekte die in der Liste gehalten werden, sind vom
Typ Usher?. Wie der Abbildung 3.2 zu entnehmen ist, wurde die Klasse Usher
von Chain und Valence abgeleitet. Die Basisklasse Chain® stellt die Funktio-
nen und Fahigkeiten zur Verkettung bereit. Wie aus dem vorherigem Abschnitt
bekannt, stellt die Valence die Prioritdt zur Verfiigung. Durch das Zusamme-
nerben der beiden Basistypen ergibt sich ein verkettungsfihiges priorisiertes
Objekt. Fiir das Verwalten sind die Fahigkeiten und der Informationsgehalt
somit ausreichend. Erst zu einem spéteren Zeitpunkt werden die zusétzlichen
Bestandteile der passiven und aktiven Objekte hinzugefiigt.

Chai n Val ence

Usher

Abbildung 3.2: Vererbungshierarchie der Listenverwaltung

3.2.2 Bestimmen des Funktionsumfanges

Es stellt sich natiirlich die Frage, welcher Funktionsumfang benttigt wird. Zu
nennen ist folgender

1. einsortieren eines Elementes
2. das erste Element entfernen

3. ein beliebiges Element herausnehmen.

In dem Bild 3.3 sind die Methoden zu erkennen. Die Funktion defer()*
gewihrleistet das ordnungsgeméfle Einsortieren von Objekten. Ausgehend von
der Prioritdt wird ein Objekt innerhalb der Liste plaziert. Die Prioritédtenliste
ist beginnend mit dem Element mit der gréfiten Wertigkeit absteigend sortiert.

Die Methode head()® liefert den Kopf der Liste. Dieser zeigt auf das erste
Element, folglich dem am héchstpriorisiertem Objekt.

2usher(engl.) = Platzanweiser
3chain(engl.) = Kette

“to defer(engl.) = aufschieben, verzégern
"head(engl.) = Kopf
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class Usher: public Chain, public Valence {
static Chain* Head;
public:
Usher () ;
Usher(const Valence&);
Usher (const Usher&);
Usher& operator = (const Usher&);
Chain* head() const;
void defer();
Usher* fetch();
void remove();

Abbildung 3.3: Usher-Schnittstelle

Desweiteren kann die Funktion remove()® in der Schnittstellendefinition be-
trachtet werden. Diese dient dem Entfernen des aufrufenden Objektes aus der
Liste. Dafiir mufl das Element zuerst in der Liste gesucht werden, indem die
Liste sukzessiv von vorn nach hinten durchlaufen wird.

Die Funktion fetch()” liefert das erste Element der Liste und loscht es von
dieser. Sie wurde zusitzlich zur remove()-Methode entwickelt, da beim Her-
ausnehmen des ersten Elementes die Liste nicht durchsucht werden muf. So-
mit weist sie einen geringeren Laufzeitaufwand auf, welches zum Beispiel Echt-
zeitanforderungen entgegen kommt.

Der Initialzustand der Liste ist, wie der Abbildung 3.4 zu entnehmen ist,
nicht leer. Der Head-Pointer zeigt, wenn noch kein ausfithrbares Objekt in der
Liste steht, auf ein Element mit der Prioritéit null. Der Grund fiir dieses Vorge-
hen besteht in der moglichst effizienten Abwicklung der Behandlung der Objek-
te. Da die Prioritdt null durch kein weiteres Objekt angenommen werden darf,
braucht nie iiberpriift werden, ob die Liste eventuell leer ist. Dadurch brauchen
diverse Vergleiche innerhalb der Listenimplementierung nicht durchgefiihrt wer-
den.

Head Prio. 0 — Nil

Abbildung 3.4: Initialzustand der Liste

5to remove(engl.) = entfernen
"to fetch(engl.) = abrufen, holen
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3.2.3 Problem der Nebenlaufigkeit

Da in dem System sowohl Unterbrechungen als auch Systemdienste an den
gleichen Datenstrukturen arbeiten, kann es zu Inkonsistenzen kommen. Daher
ist es von Bedeutung die Bereiche aufzuspiiren, in denen Operationen auf den
Datenstrukturen kritisch sind. Dadurch wird eine aufwendigere Listenimple-
mentierung notwendig.

Die Methoden des Usher kénnen sich beliebig unterbrechen. Folgende Fille
konnen eintreten:

1. defer () unterbricht defer(),

2. defer () unterbricht fetch(),

3. defer () unterbricht remove(),

4. fetch() unterbricht defer(),

5. fetch() unterbricht remove (),

6. remove () unterbricht defer () und
7. remove () unterbricht remove().

Die beiden Fille
8. fetch() unterbricht fetch(),
9. remove () unterbricht fetch(),

konnen nicht eintreten, da diese durch die Sicherungsmafinahmen im Scheduler
ausgeschlossen wurden.

Die Unterbrechungssituationen der Punkte vier bis sieben bedingen keiner
besonderen Behandlung, da diese per Definition auf unterschiedlichen Teilab-
schnitten der Liste operieren. Garantiert wird dies durch hohere Softwareschich-
ten. Somit stellen nur die ersten drei Unterbrechungszenarien eine mogliche
Konfliktsituation dar, wenn nebenldufig an den gleichen Daten gearbeitet wird.

Nun gibt es verschiedenste Moglichkeiten der Synchronisation fiir kritische
Abschnitte. Einige dieser sollen kurz angezeigt und erldautert werden.

e Unterdriicken von Unterbrechungen
e Schlofivariable

e Semaphore

e Optimistische Verfahren

— Compare And Swap
— Load Linked Store Conditional

Im Folgenden wird auf die Punkte niher eingegangen.
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3.2.3.1 Unterdriicken von Unterbrechungen

Um wéahrend der Ausfiithrung von kritischen Abschnitten nicht durch Inter-
rupts unterbrochen zu werden, gibt es bei vielen Prozessoren die Moglichkeit
diese hardwareseitig zu unterbinden. Dafiir stellen die verschiedenen Prozes-
soren Maschineninstruktionen bereit, die das Setzen oder das Maskieren von
Interruptleveln erlauben. Im allgemeinen sind diese Anweisungen jedoch nur
im priviligierten Modus ausfithrbar. Daher kénnen Anwendungen von diesen
kaum profitieren, aufler das Betriebssystem bietet eine Schnittstelle fiir deren
Benutzung.

In Einprozessorsystemen ist das Unterdriicken von Interrupt eine gute
Moglichkeit kritische Abschnitte zu schiitzen, jedoch ist es keine ideale Losung,
weil Unterbrechungen verloren gehen kénnen. Dadurch kann es vorkommen, daf
auf Ereignisse iiberhaupt nicht reagiert wird. Dadurch ist dieses bei Echtzeit-
systemen nur mit Bedacht einzusetzen.

3.2.3.2 Schlof3variable

Fiir den gegenseitigen Ausschlufl wurde auch die Methode der Schlofivariable
erdacht. Hierbei wird um eine globale Datenstruktur zu schiitzen eine globale
Variable genutzt. Der Zustand der Variablen gibt Aufschluf, ob der kritische
Bereich frei oder belegt ist. Mochte z.B. eine Anwendung einen kritischen Ab-
schnitt betretten so mufl diese eine Methode aufrufen, die die Schlofivariable
als belegt kennzeichnet. Beim Verlassen wird ebenfalls eine Funktion aufgeru-
fen, die die Variable so modifiziert, so dafl der Abschnitt als frei gekennzeichnet
wird.

Nun ergibt sich hier aber das selbe Problem wofiir die SchloBvariable die
Losung darstellen soll. Denn zwischen dem Abfragen der Variable, sowie dem
Setzen kann eine Unterbrechung stattfinden. Eine Losung auf Einprozessorsy-
stemen wire das Unterdriicken von Interrupts. Der kritische Abschnitt des Ver-
gleichens und Setzens der Variablen ist jedoch viel kiirzer, als der, der wihrend
eines kritischen Abschnittes, bei dem globale Datenstrukturen modifiziert wer-
den. Somit entsteht ein reaktionfreudigeres System. Das Zuriicksetzen stellt
keinen kritischen Bereich dar und mufl demzufolge auch nicht geschiitzt wer-
den.

Ein Nachteil der Methode stellt das aktive Warten der Prozesse dar, wenn
die Schloflvariable belegt ist. Dadurch ist sie fiir die Synchronisation zwischen
Betriebsysytemaufrufen und Interrupts unbrauchbar. Wenn z.B. ein Prozess
einen kritischen Abschnitt betreten hat, der dann durch einen Interrupt auch
betreten werden soll, muf3 dieser aktiv auf das Freiwerden warten. Jedoch kann
nur der Prozess, auf dessen Kontext die Unterbrechung lauft, diesen wieder
freigeben, wozu er nie die Gelegenheit erhalten wird. Wie zu sehen ist, ist diese
Synchronisationationsform nicht fiir den benttigten Fall geeignet.



18 3.2 Die Listenverwaltung

3.2.3.3 Semaphore

Ein entscheidender Nachteil der Schlofivariablen ist, dal auf das Freiwerden
aktiv gewartet wird. Eine schlechte Systemauslastung oder gar ein Deadlock®
des Systems kann die Folge sein. Bei der Semaphore wird dhnlich wie bei den
Schloflvariablen der Zustand in einer globalen Variable vermerkt. Will ein Pro-
zess den kritischen Abschnitt betreten, so muf er die Methode wait () aufrufen.
Ist der Bereich frei, so kann er ohne Hindernisse fortfahren. Ist hingegen der
Abschnitt belegt, wird der Prozess blockiert. Wenn nun ein Prozess den kriti-
schen Bereich durch signal() verldfit, so wird der blockierte Prozess wieder
deblockiert.

Fiir den gegenseitigen Ausschlufl von Unterbrechungsbehandlungen und
Systemfunktionen sind Semaphore jedoch nicht geeignet. Wie schon bei den
Schloflvariablen beschrieben, wiirde es auch hier zu Verklemmungen kommen,
da der Interrupt blockieren wiirde, und der Prozess, der in der Lage wire ihn
zu deblockieren, wird durch ihn selber iiberdeckt.

3.2.3.4 Optimistische Verfahren

In den optimistischen Verfahren wird versucht Operationen abzuschliessen und
hernach zu priifen, ob diese erfolgreich verlaufen sind.

Soll eine Variable in einem System hochgezéhlt werden, gestaltet sich das
auf Maschinen ohne eine hardwareseitig Unterstiitzung recht schwierig. Denn
einen nebenldufigen Zugriff auf diese Speicherstelle zu erkennen, ist problema-
tisch. Aus diesem Grund bieten einige Prozessoren Hardwareinstruktionen an.
In einigen Familiemitgliedern der CISC-Rechner ist das Compare And Swap
anzutreffen. Bei der RISC-Architektur wird in einigen Prozessoren das Load
Linked Store Conditional angeboten. Die beiden folgenden Abschnitte behan-
deln wie dieses funktionieren und anzuwenden sind.

3.2.3.4.1 Compare And Swap

Wenn eine Speicherstelle verdndert werden soll, so mufl sichergestellt
werden, dafl keine nebenldufigen Zugriffe stattfinden. Wenn der Zugriff und die
einhergehende Verénderung der Variable abhénig vom Inhalt gemacht werden
muf, so erfolgt im voraus das Speichern des alten Wertes.

Das CAS ermoglicht den atomaren Vergleich der Speicherstelle mit einem zu
iibergebenen Wert(alten Wert), wenn dieser Vergleich als Ergebnis die Gleich-
heit liefert, so kann ein zweiter Wert(neuer Wert) auf diese Speicherstelle ge-
schrieben werden. Als Ergebnis liefert das CAS einen Zustand, der Auskunft
iiber Erfolg oder Miflerfolg des Befehls gibt.

In der Abbildung 3.5 ist die prinzipielle Funktionsweise zu erkennen. Die
Aufrufe ExclusiveEnter, sowie ExclusiveLeave werden durch die Maschinenin-
struktion durchgefiihrt.

Bietet der Prozessor keine derartige Anweisung an, so kann diese wie in
der Abbildung 3.5 zu sehen ist auch in Software nachgebaut werden. Dabei

8deadlock(engl.) = Blockierung
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bool CAS( void* addr, size_t old_value, size_t new_value){

1

2 <ExclusiveEnter>

3 bool result=( *addr == old_value);
4: if (result)

5: *addr=new_value;
6 .

7

8

<ExclusiveLeave>
return result;

Abbildung 3.5: Compare And Swap

muf} das FzclusiveEnter, sowie FxclusiveLeave durch Speren und Freigeben von
Interrupts implementiert werden. In den Abbildungen 3.6 sowie 3.7 ist dieses
zu erkennen.

Diese Methode kann fiir die Synchronisation von Listen, die durch Interrupts
und Systemfunktionen behandelt werden, angewendet werden.

void ExclusivEnter (){
disable_int; // Interrupts abschalten
lock; // Bus locken

W N =

Abbildung 3.6: Implementierung von ExclusivEnter

void ExclusivLeave(){
unlock; // Bus freigeben
enable_int; // Interrupts abschalten

> w N e

Abbildung 3.7: Implementierung von ExclusivLeave

3.2.3.4.2 Load Linked Store Conditional

Hier wird &hnlich dem CAS vorgegangen. Da aber auf RISC-Maschinen
die Ausfithrung von Instruktionen immer innerhalb eines Taktes erfolgt, ist das
CAS in zwei Funktionsblocke aufgeteilt.

Im erste Block Load Linked (kurz LL) erfolgt die Reservierung einer Speicher-
stelle. Dadurch wird angezeigt, dafl darauf ein atomarer Speicherzugriff erfolgen
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soll. Bei dem Store Conditional (kurz SC) wird gepriift, ob die Reservierung noch
besteht, ist dies der Fall, erfolgt das Schreiben eines neuen Wertes.

Auch hiermit kann eine Synchronisation zwischen Unterbrechungen und Sy-
stemfunktionen vorgenommen werden.

3.2.3.5 'Wahl des Synchronisationsmechnismuses

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die einzelnen Synchronisations-
methoden beschrieben. Dabei wurde auf die Funktionsweise und Einsatzgebiete
jeder einzelnen eingegangen. In der Tabelle 3.1 ist noch einmal {ibersichtlich zu-
sammengestellt, welche Unterbrechungsszenarien die einzelnen Schutzmdoglich-
keiten abdeckten. Dabei sind folgende Szenarien vorstellbar:

1. Anwendung unterbricht Anwendung,
2. Interrupt unterbricht Anwendung und
3. Interrupt unterbricht Interrupt.

Da eine Anwendung nie einen Interrupt unterbrechen kann, ist dieser Fall aus-

geklammert.
Anw / Anw | Anw / Int | Int / Int

Semaphore X - -
Schlof3variable X - -
enable/diable Int X X X
prozessorabhénig

CAS X X X
LLSC b X X

Tabelle 3.1: Moglichkeiten der Synchronisation

Unter Anwendungen soll hier nicht nur die Anwendung als solches verstan-
den werden, sondern auch ein Systemaufruf, der von einer Anwendung abgesetz
wurde. Folglich ist die Synchronisation zwischen dem Systemaufruf und dem
Interrupt von Bedeutung, sobald diese auf den gleichen Datenstrukturen arbei-
ten.

Auch die Synchronisation von Interrupts untereinander ist in dem entstehen-
den System wichtig, da Unterbrechungen zu jedem Zeitpunkt auftreten kénnen.
Wenn beispielsweise ein Interrupt niederer Prioritét abgearbeitet wird, kann er
durch einen hdéherpriviligierten verdringt werden. Dadurch besteht in jenen
Situation Synchronisationsbedarf.

Aus den geschilderten Griinden scheiden die Semaphore und die Schlofiva-
riable aus, da sie nicht fiir die Synchronisation von Anwendungen und Unter-
brechungen verwendet werden kdnnen.

Aus der Tabelle geht hervor, daf3 die prozessorabhénigen Instruktionen und
das Sperren und Freigeben von Interrupts als Losungsvariante iibrig bleibt.
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Wenn Interrupts abgeschaltet werden, kénnen in der Zeit, wahrend Unterbre-
chungen untersagt sind, einige verloren gehen. In System mit Echtzeitanforde-
rungen ist das nicht tolerierbar. Systeme die reaktiosfreudig aufgebaut sein sol-
len, miissen so wenig als moglich die Unterbrechungen abgeschaltet haben. Da
hier ein System entstehen soll, welches moglichst reaktionsfreudig ausgelegt ist,
wird auf das Abschalten von Unterbrechungen verzichtet. Stattdessen werden
die prozessorabhénigen Anweisungen benutzt. Hier wurde das CAS gewéhlt, da
es auf dem Entwicklungssystem als Maschinenanweisung zur Verfligung stand.
Wie oben gezeigt, kann das CAS aber auch leicht durch Software nachgebildet
werden.

3.2.4 Einfiigen eines Listenelementes

Um ein Element an der richtigen Position innerhalb der Liste zu positionie-
ren, miissen einige Randbedingungen erfiillt werden. Folgender Ablaufplan wird
wahrend dem Einsortieren durchgespielt.

1. lesen des Listenkopfes

2. ausgehend vom Kopf der Liste das Element suchen, welches eine kleinere
Prioritét aufweist als das einzufiigende Objekt

3. das Objekt als Nachfolger des eigenen Elementes vermerken
4. das eigene Element als Nachfolger des Vorgingers eintragen

Wie schon beschrieben, arbeiten sowohl Unterbrechungen, als auch System-
funktionen an den gleichen Datenstrukturen. Hier ist die gemeinsame Liste fiir
passive und aktive Objekte von Bedeutung.

Das Einfiigen von Elementen kann iiberlappt ausgefiihrt werden. Daher
miissen die Bereiche innerhalb der Methode identifiziert werden, in denen die
Nebenlaufigkeit ein Problem darstellt. Sind die Abschnitte aufgespiirt worden,
kann mit der Behandlung der kritischen Sequenzen begonnen werden.

Das Lesen des Listenkopfes stellt keinen kritische Bereiche dar. Selbst wenn
eine Verdnderung stattfinden wiirde, wird es in der folgenden Abarbeitung er-
kannt. Das Durchsuchen der Liste und das Auffinden der korrekten Position
stellt ebenso wenig eine verhéingnisvolle Situation dar, weil keinerlei Manipu-
lationen an der Liste vorgenommen werden. Wenn die richtige Einfiigestelle
gefunden ist, erfolgt das Vermerken des eigenen Nachfolgers. Wiederum nicht
problematisch, da nur eigenen Objektdaten verdndert werden, zu denen mo-
mentan keine anderen Funktionen Zugang erlangen. Der n#chste Schritt das
Einhéngen in die Liste selber stellt auch kein Problem, beziiglich Unterbrechen
dar. Ein Problem entsteht sobald eine Unterbrechung zwischen dem dritten und
dem vierten Arbeitsschritt erfolgt, wobei ein Element an genau der gleichen
Position eingefiigt werden soll. Ein Element, welches an einer anderen Posi-
tion plaziert werden muf, stellt keine Gefahr da, weil die Einfiigeoperationen
auf unterschiedlichen Teilen der Liste arbeiten und somit mit unterschiedlichen
Daten.



22 3.2 Die Listenverwaltung

Was wiirde geschehen, wenn keine Behandlung des Fehlerfalls unternommen
wiirde?

Die folgenden drei Abbildungen beschreiben die entstehende Situation. Die
Abbildung 3.8 zeigt den Zustand nachdem der Nachfolger in das Element ein-
gefiigt worden ist. Hernach erfolgt eine Unterbrechung, welche ihrerseits eine
Einfiigeoperation absetzt. Da die Liste zu diesem Zeitpunkt immer noch ,leer
ist, erfolgt das Einfiigen des Interruptobjektes an der selben Position. Somit er-
gibt sich der kritischer Fall. Die Abbildung 3.9 zeigt die Lage, wie sie nach dem
beenden der Interruptbehandlung vorgefunden wird. Da die erste Einfiigeopera-

Head Prio.0 —= Nil

Obj1

Abbildung 3.8: Unvollendeter Einfiigevorgang

Head Obj2 Prio.0 ——= Nil

Obj1

Abbildung 3.9: Einfiigen eines Objektes wihrend eines unterbrochenen Einfiige-
vorgang

Head Obj2 Prio.0 —= Nil

Obj1

Abbildung 3.10: Beenden des unterbrochenen Einfiigevorganges

tion keine Kenntnis iiber die Unterbrechung hat, kann auch nicht entsprechend
auf diese reagiert werden. Folglich wird hier noch mit alten Werten gearbeitet.
Dadurch erfolgt ein Einketten am Kopf der Liste, wodurch das Interruptobjekt
aus der Liste verschwindet. In Bild 3.10 ist das noch einmal grafisch dargestellt.

Wie zu sehen ist, bedarf diese kritische Situation einer Behandlung, die die
Konsistenz der Liste wart.
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Aus dem vorherigen Abschnitt 3.2.3.5 geht hervor, dal zur Synchronisation
von Unterbrechungen und Systemaufrufen die optimistischen Verfahren benutzt
werden. Dabei kommt die vom Prozessor unterstiitzte Funktion CAS zum Ein-
satz. Mit Hilfe dieser kann eine nebenldufige Verdnderung einer Speicherstelle
erkannt werden.

Prinzipiell ist die Situation, in der der Fehler auftreten kann, die gleiche.
Somit ist wiederum eine Unterbrechung zwischen dem dritten und dem vierten
Arbeitsschritt kritisch. Wird hier jedoch beim vierten Punkt ein CAS verwen-
det, so kann die iiberlappte Abarbeitung erkannt werden. Ist der Fehlerfall
eingetreten, erfolgt eine Wiederholung des Einfiigevorganges. Somit &ndert sich
die Ablaufsequenz in:

1. lesen des Kopfes

2. Einfuigeposition suchen

3. Nachfolger eintragen

4. CAS aufrufen und Element einketten

5. wenn CAS fehlgeschlagen, wiederhole ab Punkt 1.

Wenn das obere Beispiel ein weiteres mal betrachtet wird, ergibt sich nach der in
Abbildung 3.10 gezeigten Situation eine Erkennung des Fehlerfalles. Dadurch
erfolgt eine erneute Abarbeitung der Sequenz und das Element wird korrekt
eingefiigt. Das Bild 3.11 zeigt den jetzt richtigen Endzustand.

Head Obj1 Obj2 Prio.0 —= Nil

Abbildung 3.11: korrektes Beenden des unterbrochenen Einfiigevorganges

3.2.4.1 Optimierung des Einfiigevorganges

Die Routine, wie sie oben beschrieben wurde, mufl nach jedem nebenldufigen
Unterbrechen, wodurch infolge das CAS den Fehlerfall zeigt, erneut die Einfiige-
position suchen. Bei einer hinreichend langen Liste wire eine erhohte Laufzeit
das Ergebnis. Um jedoch die Anwendungen nicht mehr als nttig warten zu
lassen, wurde eine Optimierung des Algorithmuses vorgenommen.

Grundsétzlich braucht nicht vom Anfang der Liste neu begonnen zu werden.
Wenn ein oder mehrere Elemente an die gleiche Position eingekettet wurden,
mufl tberpriift werden, ob die Bedingung der richtigen Reihenfolge noch
garantiert ist. Somit wird ab der Einfiigeposition mit dem Suchen begonnen.
Die Sequenz wurde in folgende gedndert.

1. lesen des Listenkopf und vermerken als Einfiigeposition
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2. ab vermerkter Einfiigeposition suchen
3. vermerken der neuen Einfiigeposition
4. Nachfolger eintragen

5. CAS aufrufen und Element einketten

6. wenn CAS fehlgeschlagen, wiederhole ab Punkt 2.

Durch diese Mafinahmen wird eine Laufzeitverbesserung erreicht, wenn
tatsdchlich eine Unterbrechung ein Objekt an genau der selben Stelle einset-
zen wollte.

3.2.4.1.1 Realisierungmaoglichkeiten der Optimierung

Realisiert wurde der Algorithmus der in Abschnitt 3.2.4.1 beschrieben
wurde. Das vermerken der Einfiigeposition kann iiber zwei verschiedene Wege
erreicht werden.

Die erste Variante, der nachlaufende Zeiger, beschreibt ein Verfahren, bei
dem ein Zeiger immer eine Position zuriickhidngt.

Abbildung 3.12: Realisierung mit der zwei Zeiger Technik

In der Abbildung 3.12 sind die beiden Zeiger templ und temp2 zu sehen.
Der Pointer temp2 wird zum Vergleichen und Auffinden der Position benétigt.
Damit das Einhidngen in die Kette gelingt, mufl der Vorgénger bekannt sein.
Fiir diese Aufgabe ist der templ gedacht. Bei einem Weitersetzen in der Liste
miissen demzufolge immer beide Pointer aktualisiert werden.

Die zweite Losungsidee realisiert die gestellte Aufgabe durch einen kleinen
Trick. Diese Technik nutzt die vorhandenen Pointer, welche bereits den Verket-
tungen in der Liste dienen. Dies bedeutet, es wird immer ein Verkettunszeiger
vorausgeschaut, um die richtige Einfiigestelle zu finden. In Bild 3.13 ist der be-
schriebenen Sachverhalt verdeutlicht. Die Zeiger mit den Nummern eins und
zwei sind identisch. Sie stellen genau den selben Pointer dar. Diese Darstellung
soll nur das Durchgreifen auf die vorhandenen Pointer der Liste symbolisieren.

Bei beiden Methoden ist die Manipulation des Kopfes der Liste ein Problem,
da es keinen Vorgénger gibt. Es miifit demzufolge eine zusétzliche Abfrage be-
nutzt werden, um zu erkennen, ob der Listenkopf einer Verinderung bedarf.
Umgehen 148t sich diese Situation, indem der Zeiger, welcher allgemein zur An-
passung benutzt wird nicht anfangs auf den Listenkopf direkt zeigt, sondern die
Adresse des selben beinhaltet. Dadurch kann dieser direkt modifiziert werden.
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Abbildung 3.13: Realisierung mit der Zeiger auf Zeiger Technik

Fiir die technische Realisierung wurde der zweite Ansatz gewihlt. Bei der
zweiten Methodik reduziert sich der Laufzeitaufwand, weil ein Pointer, pro
Suchdurchgang, weniger aktualisiert werden mufl. Auflerdem werden Speicher-
resourcen gespart, da kein zusétzliche Pointer gebraucht wird.

3.2.4.1.2 Implementationsdetails

Die Methode wie sie im Bild 3.14 steht, entspricht dem Algorithmus wie
er beschrieben wurde. Dabei wurde ,die Zeiger zeigt auf Zeiger“ Technik
angewendet. Wie zu erkennen ist, findet keine Uberpriifung auf das Listenende
statt, da per Definition immer ein Element mit der Prioritdt null am Ende der
Liste héngt und diese Prioritdt kein anderes Objekt annehmen darf. Ferner
ist in Zeile zwei der Abbilung gezeigt, wie die Initalisierung des Such- und
Finfiigepointer vorgenommen wurde.

void Usher::defer(O{
register Chain **temp=&Head;
do{
while (**(Usher **)temp > *this) {
temp=(Chain **)*temp;
}
select (*temp) ;
} while ( !CAS((Chain *)temp, select(), this) );

1:
2:
3:
4:
5:
6:
T:
8:
9:

Abbildung 3.14: Die Methode defer ()

Die while-Schleife in den Zeilen vier bis sechs sucht die Einfiigeposition in
der Liste, wobei die Codezeile fiinf das Fortschreiten realisiert. Dabei wird dem
temp-Zeiger, bei jedem Schritt, die Adresse des néchsten Elementes zugewiesen.
Mit der Methode select (argument), welche die Basisklasse Chain bereitstellt,
wird der Nachfolger des Elementes eingetragen. Die gleiche Methode ohne Ar-
gument liefert den Nachfolger. Somit wird durch select (*temp) der Nachfolger
des Elementes eingetragen. Abschlieend wird in der Zeile acht das Einketten
erbracht. Schlégt dieses fehl, da eine nebenldufige Aktion ein Element an der sel-
ben Position eintrug, so wird ab Zeile drei wiederholt. Ist das CAS erfolgreich,
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so wurde das Objekt korrekt in der Liste angeordnet.

3.2.5 Entfernen eines beliebigen Listenelementes

Die Methode remove (), die Gegenstand dieses Abschnittes ist, wird dazu ge-
nutzt Objekte aus der Liste auszuketten. Wie der Aufrufsyntax zu entnehmen
ist, erhéilt die Funktion kein Argument. Folglich muf} ein Objekt, welches ent-
fernt werden soll, auf sich selber den remove ()-Aufruf ausfithren. Der Algorith-
mus nach dem der Entnahmevorgang abliauft ist formal folgender:

1. Lesen des Listenkopfes
2. Suchen des Vorgéngers des zu entfernenden Elementes
3. In den Vorgénger den Objektnachfolger einhidngen

Durch diesen simplen Ablaufplan wird das Element aus der Liste entfernt. Das
Problem hierbei sind jedoch die schon beschriebenen asynchronen Unterbre-
chungen. Aus dem Unterabschnitt 3.2.3 dieses Kapitels geht hervor, dafl die
Funktion durch eine oder mehrere Einfiigeoperationen und auch durch Entnah-
mevorginge unterbrochen werden kann. Die kritischen Situationen kénnen aber
nur durch Einfiigevorgénge eintreten, da per Definition Entnahmeoperationen
immer auf unterschiedlichen Listenteilen arbeiten und somit auf unterschiedli-
chen Datenstrukturen. Bleibt der Fall des Aufrufes einer Einfiigefunktion. Wird
der obere Fahrplan betrachtet, ist jeder einzelne Arbeitsschritt fiir sich genom-
men nicht kritisch, aber die Sequenz. Ins Auge fallen sofort die Positionen zwei
und drei. Erfolgt zwischen diesen beiden Anweisungen eine Unterbrechung, die
ein Objekt an den Vorgénger anhéngt, éndert sich der Vorgénger des zu ent-
nehmenden Objektes.

Head Obj Prio.0 —= Nil

!

Abbildung 3.15: Ausgangssituation vor dem Ausketten

Das Bild 3.15 zeigt die Situation nach dem zweiten Arbeitsschritt. Der Zeiger
temp verweist auf den Vorginger. Nun erfolgt eine Unterbrechung die ein Ob-
jekt, gemifl der Prioritéit, genau an den Vorgéinger anfiigt. Veranschaulicht stellt
sich der Sachverhalt in Abbildung 3.16 dar. Hierdurch wurde der Vorgénger des
Elementes nebenliufig gedindert. Wird weiterhin, nach dem Interrupt, der Al-
gorithmus abgearbeitet, entsteht die Situation, die in dem Bild 3.17 grafisch
dargestellt ist.

Das bedeutet ein sofortiges Ausketten des durch den Interrupt eingefiigten
Objektes. Das ist jedoch ein Fehler. Ein Erkennen dieses Fehlers, wird wie auch
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Abbildung 3.16: In folge der Unterbrechung entstandene Situation

Head J Obj ——= Nil

Prio. 0

Abbildung 3.17: Endzustand nach Abschluss des Auskettungsvorganges

schon bei der Methode defer () durch zu Hilfenahme der Maschineninstrukti-
on CAS erbracht. Somit kann ein nebenléufiges Zugreifen auf den Vorgénger,
beziehungsweise dessen Veréinderung reagiert werden. Der Algorithmus wird
gedndert und stellt sich hernach folgendermafien dar.

1. Lesen des Listenkopfes

2. Suchen des Vorgéngers des zu entfernenden Elementes
3. CAS aufrufen und Element entfernen

4. wenn CAS fehlschlug, wiederhole ab 1

Durch diese Arbeitsanweisungen ist sichergestellt, dafl ein Element, wel-
ches nebenléufig in die Liste integriert wurde, nicht wieder verschwindet. So-
mit bleibt die Konsistenz der Liste gewahrt und asynchrone Unterbrechungen
konnen den Zustand der Liste nicht negativ beeinflussen.

Ein zweiter Fehler, der auftreten kann, ist um einiges tiickischer. Um diesen
zu verstehen, mufl bekannt sein wie ein Funktionsaufruf funktioniert. Dieser
Fehler tritt auf, wenn wihrend des Aufrufes der CAS-Funktion eine Unter-
brechung geschieht, welche ein Objekt an das zu entnehmende anhéingt. Ein
kurzer Ausflug zum Thema Funktionsaufruf. Eine Funktion, welche wie die
CAS Argumente iibergeben bekommt, wird wie folgt aufgerufen. Die Argu-
mente der Funktion werden entweder in Register geladen oder auf den Stack
(Stapelspeicher) gelegt. Ob die Werte iiber einen Stack oder iiber Register an
die Funktion iibergeben werden, ist prozessor- und sprachenabhénig. Danach er-
folgt der Aufruf der Routine. Diese liest die Werte und beginnt mit der Arbeit.
Somit kénnen Unterbrechungen zwischen dem laden der Argumente und dem
tatséchlichen Funktionsaufruf stattfinden. Das bedeutet, es wird moglicherweise
mit veralteten Werten gearbeitet. Das folgende Szenario wiirde eintreten, wenn
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keine Sicherungsmafinahmen getroffen werden. Die Ausgangsposition ist die im
Bild 3.18 dargestellt. Der Zeiger temp2 verdeutlicht den ins Register oder auf
den Stack gelegeten Wert fiir den Nachfolger.

Eine Unterbrechung erfolgt wihrend des Aufrufes von CAS. Ein Element
wird unmittelbar an das auszukettende Objekt angehangen. Bild 3.19 verdeut-
licht die Situation grafisch.

Head Obj Prio.0 —= Nil

! !

temp temp2

Abbildung 3.18: Ausgangssituation beim Aufruf der Funktion CAS

Abbildung 3.19: Von Unterbrechung an auszukettendes Objekt angehangentes

Element
Head J Obj Prio.0 —= Nil

temp temp2

Abbildung 3.20: Versehentliches Ausketten des angehangenen Elementes

Nach dem Zuriickkehren aus der Unterbrechung, wird die Ausfithrung des
CAS mit dem alten Wert fiir den Nachfolger fortgesetzt. Als Endzustand en-
steht das in Bild 3.20 gezeigt Ergebnis.

Zu sehen ist, dafl nicht nur das Objekt, welches entfernt werden soll aus der
Liste verschwunden ist, sondern auch das durch die Unterbrechung eingefiigte.
Es gibt zwei Moglichkeiten, wie dieser Fehler beseitigt werden kann. Zu nennen

sind hier
e DCAS oder

e merken des Nachfolgers mit einer Nachbehandlung nach dem CAS.
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Ein DCAS funktioniert wie ein CAS nur fiir zwei Adressen. Das D in DCAS
steht fiir double. Diese Funktion wird aber nur von wenigen Prozessoren un-
terstiitzt. Deshalb wird der zweite Losungsweg angestrebt. Hierbei wird vor
dem Aufruf vom CAS der Nachfolger des Elementes in einer gesonderten Va-
riablen vermerkt. Nachdem das CAS erfolgreich ausgefiihrt wurde, wird tiber-
priift ob sich der Nachfolger veréindert hat. Ist dieser Fall eingetreten, werden
die Elemente die filschlicherweise wieder entfernt wurden, mit Hilfe der Metho-
de defer () wieder auf die Liste verbracht. Der Algorithmus #ndert sich somit
in:

1. Lesen des Listenkopfes

2. Suchen des Vorgéangers des zu entfernenden Objektes
3. Merken des Nachfolgers

4. CAS aufrufen und Element entfernen

5. wenn CAS fehlschlug, wiederhole ab Punkt 1

6. ist Nachfolger nicht mehr der selbe, fiige versehentlich entfernte Nachfol-
ger mit defer () wieder ein, und gehe dann nach Punkt 6.

Bei dem hier vorgestellten Ablaufplan fiir das Entfernen von Objekten ist
sichergestellt, dafl keine Elemente versehentlich von der Liste verschwinden.
Wenn die Sequenze vollstandig durchlaufen ist, ist die Liste in einem korrekten
Zustand. Wahrend der Abarbeitung ergeben sich keine inkonsitenten Zusténde.
Deshalb kann diese Routine zu jedem Zeitpunkt unterbrochen werden, ohne die
Liste damit durcheinander zu bringen.

Der Algorithmus kann noch verbessert werden, damit bei einem Fehlerfall
des Punktes fiinf nicht wieder vom Anfang der Kette gesucht werden muf.
Es wurde die gleiche Technik, wie bei der defer ()-Funktion angewendet. So-
mit wird hier auch die ,,Zeiger auf Zeiger Technik“ angewendet. Dadurch wird
gewéhrleistet, dafl bei einem Fehler nur eine geringfiigige Neupositionierung
des Auskettungspointers vorgenommen werden mufl. Der Zeiger mufl maximal
um die Anzahl Positionen verschoben werden, wie Elemente an den Vorgianger
angehangen wurden. Durch diese geringfiigige Modifikation der Ablaufsequenz
wurde eine Laufzeitverbesserung erreicht, wenn ein Fehler auftritt. Hernach im
kommenden Abschnitt werden einige Implementationsdetail angesprochen.

3.2.5.1 Implementationsdetails

Der Quelltext der Methode ist in der Abbildung 3.21 zu sehen. Im Initialisie-
rungsbereich (Zeile 2-4) werden die Zeiger fiir den Zugriff auf die Liste vorbe-
reitet. Dabei wird einem temporeren Pointer die Adresse des Kopfes der Liste
zugewiesen. Wie auch schon bei der Methode defer () wird auch hier mit einem
Doppelpointer gearbeitet, damit die Funktion moglichst effizient abgearbeitet
werden kann. Durch diesen Kniff kann ein Vergleich auf die Manipulation des
Listenkopfes unterbleiben und so genau wie eine normale Bearbeitung erfolgen.
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1 void Usher: :remove(){

2 register Chain **temp=&Head;

3 register Chain *entail=(Chain *)0;

4: register Chain *item=this;

5: do{

6 while( *temp != item ){

7 temp = (Chain**)*temp;

8: }

9: }while( !'CAS((Chain*)temp, (Chain*)item,entail=item->select()) );
10:

11: while( entail != item->select()){

12: ((Usher*) (item=item->select()))->defer();
13: }

14: }

Abbildung 3.21: Der Sourcecode der Methode remove ()

Der entail’ wird spiter benutzt werden, um den Nachfolger des auszuhéingenden
Elementes zu sichern. Mit dem item-Zeiger wird das Element selber vermerkt,
da der this-Zeigers des Objektes nicht verdndert werden darf und soll. Weiter-
hin kann erkannt werden, wie der Vorgéinger des Elementes gesucht wird (Zeile
6-8). Die umschliessende Schleife (Zeile 5-9) realisiert die Wiederholung falls das
CAS fiir das Ausketten fehlschlégt. In dem Aufruf des CAS kann aulerdem das
Sichern des Nachfolgers betrachtet werden. Mit Hilfe des Zeigers entail wird die-
ser zwischengespeichert. Anschliessend wird die Nachbehandlung durchgefiihrt,
sofern diese notwendig wird. Dabei wird im Schleifenkopf (Zeile 11) tiberpriift
ob der Nachfolger verindert wurde. Tritt dieser Fall ein, so beginnt das Einsor-
tieren des Objektes mit der Methode defer (). Wenn der Nachfolger wieder mit
dem urspriinglichen iibereinstimmt, ist die Nachbehandlung abgeschlossen und
die Liste wieder in einem korrektem Zustand. Die Konstruktion der Zeile zwolf
erledigt mehrere Aufgabe hintereinander. Muf} eine Nachbehandlung erfolgen,
so wird in der inneren Klammer zuerst eine Position in der Liste weitergegan-
gen, damit das versehentlich entfernte Element genutzt werden kann. Da die
Methode select () ein Chain* zuriickliefert, mufl dieses, da ein Listenelement
ein Usher ist, gecastet werden, damit der Aufruf von defer() funktioniert.
Dadurch wird das Objekt wieder in die Liste aufgenommen.

Die diversen Castereien sind notwendig, damit der Compiler die richtigen
Funktionaufrufe generiert.

3.2.6 Entfernen des ersten Listenelementes

Die Funktion die hier beschrieben werden soll, erledigt das Entfernen des ersten
Listenelementes. Der Name der Routine ist fetch (). Dieser leitet sich aus dem
englischen ab. Er bedeutet soviel wie holen oder abrufen. Damit wird das Holen

9to entail(engl.) = nach sich zeihen
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des hochstpriorisierten Objektes von der Kette gemeint.

Nun konnte die Frage aufkommen, warum eine zweite Entnahmefunktion
bereitgestellt wird, obwohl die schon beschriebene Methode remove() diese
Aufgabe ebenfalls erledigen konnte. Wenn beispielsweise die remove ()-Routine
folgendermafien aufgerufen wird head () ->remove (), wird das erste Element der
Liste entfernt. Da der Algorithmus fiir das Ausketten von beliebigen Objekten
diese erst suchen muf, aber hier immer das erste Objekt entfernt werden soll,
bedarf es keiner Suchaktion. Der Algorithmus vereinfacht sich. Die Sequenze
die beim Entfernen des am hochsten priorisierten Objektes abgearbeitet wird,
sieht folgende Schritte vor.

1. Lesen des Listenkopfes

2. Merken des Nachfolgers des Listenkopfes

3. Ausketten des Listenkopfes mit der Funktion CAS
4. Wenn CAS fehlschlug, wiederhole bei Punkt 1

5. Ist Nachfolger nicht mehr der selbe, fiige versehentlich entfernten Nach-
folger mit defer () wieder ein, und gehe dann nach Punkt 5

6. Liefere das hochstpriorisierteste Objekt zuriick

Hier wurde bereits der korrekte Algorithmus angegeben, wie er sich mit
den Sicherungsmafinahmen darstellt. Der bekannte Fall, dafl ein oder mehrere
Elemente sich in folge von Unterbrechungen an den Listenkopf anhéngen, wird
durch die Funktion CAS erkannt und abgefangen. Wenn durch Interrupts Ele-
mente an das erste Objekt angehangen werden und diese hernach, durch das
Ausketten, sofort wieder von der Liste verschwinden, werden die versehentlich
herausgenommenen Elemente, mit Hilfe der schon betrachtete Nachbehandlung,
wieder auf der Liste plaziert. Die Fehlersituation wie sie hier auftreten kénnen,
sind im Abschnitt 3.2.5 dieses Kapitels beschrieben und sollen deshalb an dieser
Stelle nicht wiederholt werden.

Der in der Abbildung 3.22 gezeigte Quelltext veranschaulicht noch einmal
den beschriebenen Algorithmus. In der Zeile zwei wird der Pointer item ange-
legt, der im Verlaufe der Abarbeitung das hochstpriorisierteste Element zuge-
wiesen bekommt. Dieser Vorgang findet in der Zeile sechs statt. Auflerdem ist
dieser Zeiger der Riickgabewert der Funktion. Des weiteren sind in den Zei-
len drei und vier zwei weitere Pointer zu erkennen. Hier findet sich auch der
bekannte entail-Zeiger aus dem vorherigen Abschnitt 3.2.5.1 wieder, der den
Nachfolger des Objektes zwischenspeichert und dann als Uberpriifungsméglich-
keit in der Nachbehandlung (Zeile 10-12) genutzt wird. Der temp-Pointer (Zeile
4) wird benutzt, damit der Inhalt des item-Zeigers nicht verloren geht. Er wird
einzig und allein in der Nachbehandlung verwendet. Zu den Schleifen Zeile fiinf
bis sieben und Zeile zehn bis zwolf braucht nicht viel gesagt zu werden. Die
CAS-Schleife ermoglicht eine Wiederholung, sobald eine nebenlaufige Aktion
den Kopf der Liste verdndert hat. Diese Verdnderung kann nur ein Einfiigen
eines Elemente sein. Dadurch ergibt sich ein neues hochstpriorisiertes Objekt.
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1 Usher* Usher::fetch(){

2 register Usher* item=(Usherx*)0;

3 register Chain *entail=(Chain *)0;

4: register Chain *temp;

5: do{

6 item=(Usher *)head();

7 }while ( 'CAS((Chain *)&Head,item,entail=item->select()) );
8

9: temp=item;

10: while( entail != temp->select()){

11: ((Usher*) (temp=temp->select()))->defer();
12: }

13: return item;

14: }

Abbildung 3.22: Quelltext der Methode fetch()

Somit ist dieses zu Entnehmen, welches in einem weiteren Schleifendurchlauf
erbracht wird.

Die Nachbehandlungsschleife ist die gleiche wie in der Methode remove ().
Somit gilt das in Abschnitt 3.2.5.1 beschriebene Verhalten.

Der Abbildung ist weiterhin zu entnehmen das kein Suchvorgang nétig ist.
Dadurch wird eine Laufzeitverbesserung gegeniiber der Methode remove () er-
reicht. Dies war auch die Motivation fiir die Erschaffung einer zweiten Entnah-
mefunktion.

3.2.7 Anwendung des Funktionsumfanges

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Listenfunktionen
miissen mit Bedacht angewendet werden. Zu beachten sind die Unterbrechungs-
szenarien die in Abschnitt 3.2.3 beschrieben wurden. Aus diesen geht hervor,
da der Aufruf der verschiedenen Methoden kontextabhénig ist. So diirfen nicht
einfach die Methoden von der Anwendung aus benutzt werden. Dadurch kénnte
die Liste in einen inkonsitenten Zustand verfallen. Die Routinen werden einzig
und allein tiber Aufrufe des Schedulers aktiviert. Durch diesen und seine Siche-
rungsmafinahmen ist sichergestellt, daf3 die Funktionen genau das beschriebene
Unterbrechungsverhalten aufweisen.

Wie spéter noch zu sehen ist, wird die remove ()-Methode nur zum entfernen
von aktiven Objekten benutzt. Die Funktion fetch() hingegen entfernt beide
Objektvariationen, so wie auch die defer()-Routine beide Ausprigungen in
der Liste anordnet. Warum die Methode remove() sich anderst verhilt, geht
aus dem Kontext des Schedulers hervor.

Aus den gemachten Betrachtungen heraus, ist erkennbar, dal Anwendungen
nicht direkt auf die Listenverwaltung zugreifen diirfen.
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3.3 Der Scheduler

3.3.1 Entwurf der Schedulerhierarchie

Fiir das, den Anforderungen gerecht werdende, System ist es erforderlich einen
praemptiven prioritdtsorientierten Scheduler zu bauen. Das Planungswesen muf}
hierbei sowohl passive als auch aktive Objekte bedienen kénnen. Dabei soll es
aber keine Kenntnis davon besitzen, welcher Objektausprigung ein Objekt an-
gehort. Zur Entscheidungsfindung iiber die Aktivierung wird einzig die Prioritét
benotigt. Desweiteren mufl das System voll praemptiv arbeiten, wobei praemp-
tiv die unmittelbare Aktivierung eines Objektes bedeutet, wenn es die Kriterien
(hochste Prioritét) fiir die Ausfithrung erfiillt.

| 7/
’
(2

Thi ngany Usher
virtual void haunt()=0 Chain* head();
A void defer();
Usher* fetch();
void remove();

Coupl i ng

Fusi on

Li al son Al liance

T

Affair

void enact();
vaid latch();

| nst ance
void block(); Schedul er

passiv

Abbildung 3.23: Vererbungshierarchie des Schedulers
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Bei dieser objektorientierten, familienbasierten Implementierung ist der
Scheduler ein Teil der Vererbungshierarchie. Wie aus der Abbildung 3.23 zu
entnehmen ist, handelt es sich um einen strukturierten, feingranularen Schedu-
ler, der sich aus verschiedenen Klassen zusammensetzt.

Da der Scheduler Objekte aufrufen soll, ohne Wissen iiber deren Identitiit,
wird ein Mechanismus benétigt, der es ermoglicht, immer die gleiche Funkti-
on anzuspringen, die zu dem richtigen Objekt fithrt. Fiir diese Aufgabe wurde
die abstrakte Basisklasse Thingamy'’ erdacht. Im Bild kann die Deklaration
einer Funktion innerhalb der Thingamyklasse betrachtet werden. Die pure vir-
tuelle Methode haunt ()!! stellt die Aufrufschnittstelle der Objekte dar. Hat
der Scheduler also iiber die Aktivierung eines Objektes entschieden, wird die
haunt ()-Methode ausgefiihrt. Diese Methode muf3 durch jedes passive und ak-
tive Objekt definiert werden, damit die Objekte ein spezifiziertes Verhalten
aufweisen.

Im Bild ist weiterhin eine zweite Klasse auflerhalb des Schedulerrahmens zu
sehen. Die bereits bekannte Listenverwaltung, die Klasse Usher, findet sich hier
wieder. Diese stellt ein verkettungsfihiges priorisietes Objekt zur Verfiigung.
Daher bildet sie einen Grundbaustein fiir die zu konstruierenden Klassen.

Die Klasse Coupling'? vereinigt die Listenverwaltung mit einem aufrufbaren
Objekt. Es entsteht ein verkettungsfahiges, priorisiertes, aufrufbares Objekt. Ab
diesem Zeitpunkt kann bereits von einem passiven Objekt gesprochen werden,
da der Informationsgehalt, einer Objektinstanz, diesem Typ entspricht. Das
eigentliche passive Objekt liegt jedoch in der Hierarchie weiter oben, da es
Schedulingaufgaben iibernehmen soll.

Im Bild ist ein Kasten mit den Klassen Liaison'® und Alliance'* zu erkennen.
Dieser verdeutlicht die Moglichkeit einer Konfiguration des Planungswesens.
Durch eine Einstellung eines fameFlags'® kann eine Konfiguration ausgewshlt
werden. Dabei kann zwischen verschiedenen Propagationsmodellen gewéhlt wer-
den. Spater werden die Verfahren beschrieben. Der Hauptteil des Schedulings
findet hier statt.

Dem Ableitungsgraph folgend, schlieft sich die Klasse Affair'® an. Die Klas-
se definiert die Methoden, die fiir die Aktivierung von Objekten benéttigt wer-
den. Die Methode latch()'” dient dabei dem Starten von Objekten aus dem
synchronen Programmablauf heraus. Fiir das Starten von Objekten aus dem
asynchronen Pfad, den Interrupts, ist die Methode enact () '® gedacht. An die-
ser Stelle ist die Konstruktion von passiven Objekten abgeschlossen. Wenn eine

Anwendung passive Objekte verwenden soll, ist die Affair-Klasse die Basisklasse
all dieser Objekte.

¢thingamy(engl.) = Dingsda/Irgendwas
"to0 haunt(engl.) = verfolgen, spuken
2coupling(engl.) = Kopplung
3ljaison(engl.) = Verbindung
Malliance(engl.) = Biindnis
15Konfigurationsschalter

S affair(engl.) = Angelegenheit, Affire
Match(engl.) = Klinke

8t0 enact(engl.) = verordnen, verfiigen
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Die Klasse Instance'? stellt die Methode block()?" zur Verfiigung, welche
nur auf den aktiven Objekten aufgerufen werden kann. Sie dient dem Blockieren.
Sie ist notig, um z.B. auf ein Ereignis warten zu kénnen oder einen Prozess zu
beenden. Die Kontrolle iiber den Prozessor wird dadurch abgegeben.

Wie aus dem Ableitungsgraphen ersichtlich, ist die Klasse Instance von
der Klasse Affair abgeleitet, dadurch stehen auch den aktiven Objekten die
Aktivierungsmethoden latch() und enact () zur Verfiigung. Die gestrichelten
Linien, an den Klassen Usher und Instance, in der Abbildung zeigen, dafl noch
weitere Basisklassen fiir diese Typen existieren. Welche bei der Klasse Instance
eine Rolle spielen wird in dem Abschnitt 3.3.7 iiber aktive Objekte erldutert.

Wie der Abbildung weiterhin zu entnehmen ist, sind die passiven und akti-
ven Objekte Bestandteil des Schedulers. Aufgrund dieser Zusammengehorigkeit
erbringen die Klassen Affair und Instance Schedulingaufgaben.

Zu sehen ist, dafl das Planungswesen aus verschiedenen Klassen aufgebaut
ist. Hierbei stellen die Klassen Affair und Instance die d&uflere Schnittstelle zur
Anwendung dar. Das bedeutet, an jenen Stellen kann mit einer weiteren Ab-
leitungfolge zur Spezialisierung der Anwendung begonnen werden. Wie dem
Klassendiagramm zu entnehmen ist, stellen die beiden Schnittstellenklassen
Methoden bereit. Diese werden genutzt, um in den Scheduler einzutauchen.
Da auch jedes weitere abgeleitete Objekt iiber die Zugangsfunktionen verfiigt,
brauchen die Objekte nur auf sich selbst die Methoden aufzurufen, um damit
in den Scheduler einzutreten.

3.3.2 Schnittstelle des Schedulers

Der Scheduler hat fiir die verschiedenen Ausfiihrungspfade unterschiedliche Ein-
trittspunkte. In der Abbildung 3.24 ist zu erkennen, welche Methoden aktiviert
werden koénnen, um in den Scheduler einzutauchen. Durch einen Blitz (Inter-
rupt) ist die asynchrone Aktivierung des Planungswesens angedeutet. Der syn-
chrone Programmablauf wird durch eine geschlingelte Linie (Kontrollfaden)
symbolisiert.

Objekte werden dem Planungswesen zum Ausfiihren iibergeben. Der Sche-
duler entscheidet, ob die Abarbeitung sofort oder zu einem spéteren Zeitpunkt
stattfinden soll. Abhénig vom Schedulingalgorithmus wird diese Entscheidung
getroffen.

Fiir die Aktivierung stehen mehrere Methoden zur Verfiigung. In der Skizze
ist die Funktion enact (Exception&) zu sehen. Durch den Aufruf eines Objek-
tes mit dieser Methode wird der Scheduler betreten, wodurch der Scheduling-
vorgang angeworfen wird. Das FException-Objekt ist der Parameter, der dem
Planungswesen den Grund fiir die Aktivierung anzeigt. Bei einer Kaskadierung
von Unterbrechungen kann anhand des Zustandes des Exception-Objektes die
mehrfache Aktivierung erkannt und entsprechend reagiert werden.

Die Funktionen latch() und block() dienen im synchronen Abarbeitungs-
weg dem Start des Planungswesens. Die Methode latch() ermoglicht es, Ob-
jekte zu propagieren. Uber den Aufruf von block () konnen sich aktive Objekte

Yinstance(engl.) = Vorgang

20t0 block(engl.) = blockieren
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obj.enact(Exception&)  obj.latch() oder obj.block()

Objektwarteschlang
obj.defer()

Scheduler o I B o VY

laufendes wird verdrangt

obj.haunt(){

}

Abbildung 3.24: Eintrittspunkt des Schedulers

blockieren oder beenden. Prinzipell wird eine solche Funktion benéttigt, um auf
Ereignisse zu warten. Der Prozessor soll dabei aber nicht belegt bleiben, sondern
anderen rechenbreiten Objekte fiir die Ausfithrung zur Verfiigung stehen.

Die abgehenden Pfeile von dem Schedulerkasten zeigen die Ausginge des
zentralen Planungsalgorithmus. Der Ablaufplan des Schedulers entscheidet ob
ein Objekt gestartet werden soll, wobei dann das Objekt iiber die Funktion
haunt () aktiviert wird. Dabei verdréngt es ein zuvor aktives Objekt vom Pro-
zessor. Soll die Ausfiithrung jedoch aufgeschoben werden und zu einem spéteren
Zeitpunkt beginnen, mufl das Objekt auf die Warteschlage der ausfithrbaren
Objekte verlegt werden. Hierfiir wird die Funtion defer() benutzt, die das
Objekt auf der Liste platziert.

3.3.3 Der Propagationmechanismus

Fiir die Propagation von Objekten soll hier ein Algorithmus entwickelt wer-
den, der es ermoglicht ein praemptives Scheduling zu verwirklichen. Dabei ist
ausschlaggebend, dafl keine Prioritdtsumkehr auftritt. Des weiteren soll dieser
Ablaufplan keine Inkonsistenzen innerhalb der globalen Datenstrukturen hin-
terlassen.

Zunichst soll jedoch ein einfaches Modell des Algorithmus vorgestellt wer-
den, bei dem auf jegliche Synchronisation von nebenldufigen Aktivitdten ver-
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zichtet wird. Es wird davon ausgegangen, dafl die gesamte Sequenz unteilbar
abléuft, wobei dann keine inkorrekten Datenzustdnde entstehen konnen.

3.3.3.1 Ein einfacher Algorithmus

Hier wird ein Algorithmus vorgestellt, der die richtige Reihenfolge der Abar-
beitung der Objekte {iber die Liste regelt. Dabei seien die Objekte priorisiert.
Die Bedingung fiir das Ausfiihren eines solchen ist, dafl seine Prioritéit grosser
ist als die des momentan laufenden Objektes. Wird die Bedingung erfiillt, wird
das laufende verdriangt und das andere Objekt gestartet.

1 defer();

2 if ( head()->prio > life->prio ) {
3: item = fetch();

4 item->haunt () ;

5 }

Abbildung 3.25: Der Schedulingalgorithmus erste Variante

Der Ablaufplan ist in der Abbildung 3.25 im Pseudocode zu sehen. Zunéchst
wird das Objekt, welches den Scheduler aktivierte, mit Hilfe der Methode
defer () auf die Liste verschoben. Dadurch ist die richtige Reihenfolge garan-
tiert. Im zweiten Arbeitsschritt wird die Prioritét des Listenkopfes (head())
mit der des momentan in Ausfithrung befindlichen Objektes (life) verglichen.
Ist das Ergebnis des Vergleiches positiv, so mufl das momentan ablaufende Ob-
jekt verdrangt werden. Dafiir entnimmt der Scheduler der Liste das erste Objekt
(fetch()) und startet es durch den Aufruf der Objektmethode haunt ().

Nun ist dieser Algorithmus nicht unbedingt sehr effizient. Wenn beispiels-
weise ein Objekt eine hohere Prioritéat aufweist als das momentan laufende, so
braucht es nicht den Umweg iiber die Liste zu nehmen, um propagiert zu wer-
den. Die Schritte des Einfiigens und des Entnehmens kénnten entfallen. Deshalb
wird im néchsten Unterabschnitt eine verbesserte Variante angegeben.

3.3.3.2 Der effizientere Algorithmus

Bei dem in der Skizze 3.26 zu sehenden Ablaufplan wird das Objekt nicht
zuerst auf die Liste geschoben. Zu aller erst wird iiberpriift, ob das Objekt
(this), welches den Scheduler aktivierte, eine hohere Prioritdt aufweist als das
zur Zeit aktive Objekt (life). Hat es eine kleinere Wertigkeit, wobei der Vergleich
negativ ausfiel, wird es auf der Liste mit defer () platziert. War der Vergleich
jedoch positiv, was gleichbedeutend mit der zukiinftigen Aktivierung ist, wird
die Methode haunt () des Objektes aufgerufen.

Prinzipiell ist diese Herangehensweise schneller beziiglich der Propagation
von Objekten mit hoher Wertigkeit. Wenn ein Objekt nicht die nétigen Kriterien
(hochste Wertigkeit) zur Aktivierung aufweist, muf} es auf die Liste. Zu welchem
Zeitpunkt dieses erfolgt, ist jedoch in diesem Fall egal.
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1: if ( this->prio > life->prio ) {
2: haunt () ;

3:  } else {

4: defer();

5:

}

Abbildung 3.26: Der Schedulingalgorithmus effizienter Variante

3.3.3.3 Wechseln des life-Zeigers

Ob ein Wechsel des life-Pointers erfolgt, hingt von der Objektausprigung ab.
Bei einem passiven Objekt bleibt life unverdndert, weil es auf dem Kontext
des aktiven lduft und life immer auf den aktiven Kontext verweist. Wurde
jedoch die haunt ()-Funktion von einem aktiven Objekte aufgerufen, wird das
momentan aktive Objekt verdriangt. Das Verdridngen erfolgt in zwei Schritten.
Als erstes wird das momentan aktive auf die Liste verschoben. Danach wird ein
Umschalten der Kontexte vorgenommen. Dafiir wird die Methode resume (arg)
verwendet. Der Parameter arg ist der Kontext, zu dem gewechselt werden soll.

void Instance::haunt(){
life->defer();
life->resume (*this);
life = *this;

1:
2:
3:
4:
5:

Abbildung 3.27: Die haunt () Methode eines aktiven Objektes

Nach dem resume () setzt das nun arbeitende Objekt an genau der gleichen
Stelle fort. Jetzt wird der life-Zeiger auf das aktuell laufende Objekt gesetzt.
Wenn davon ausgegangen wird, daf§ diese Arbeitschritte unteilbar abgearbeitet
werden, arbeitet diese Methode korrekt.

Im Bild 3.27 ist die Implementierung der Routine haunt () fiir ein aktives
Objekt zu sehen. Das Umschalten des life-Pointers ist, wie spéter noch zu se-
hen, etwas eleganter gelost, denn es erfolgt implizit bei der Umschaltung der
Kontexte. Es sei dazu auf den Abschnitt aktive Objekte 3.3.7.2 verwiesen.

3.3.3.4 Situation beim rekursiven Aufruf des Schedulingvorganges

Wenn aus einem aktiven Objekt heraus der Schedulingvorgang angeworfen wird,
entsteht keine kritische Situation, wenn davon ausgegangen wird, dafl der Pla-
nungsalgorithmus unteilbar abgearbeitet wird.

Problematisch ist nur der Fall falls ein passives Objekt, welches ja auf einem
geliehenen Kontext lduft, erneut ein Objekt starten mochte. Der Vorgang des
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Scheuling beginnt von Neuem. Da aber nicht die Prioritét des passiven Objektes
bei dem Ausdruck life->prio geliefert wird, sondern die Wertigkeit des aktiven
Objektes, welches den Kontext zur Verfligung stellt, spiegelt das Ergebnis des
Vergleiches (Abbildung 3.26 Zeile eins) nicht den korrekten Sachverhalt wieder.
So muf} also eine Moglichkeit gefunden werden die Prioritét des passiven Ob-
jektes zu bekommen, ohne den [life-Zeiger zu verindern. Ein Losung besteht in
dem Anheben der Prioritédt des aktiven Objektes auf die Wertigkeit des passi-
ven Objektes. Dadurch wird bei der Abfrage der Prioritdt des life-Pointers die
Prioritét des tatséchlich in Ausfithrung befindlichen Objektes angezeigt.

1: if ( this->prio > life->prio ) {
2: high = life->prio;

3: life->prio = this->prio;

4: haunt () ;

5: life->prio = high;

6: ) else {

7: defer();

8:

}

Abbildung 3.28: Der Schedulingalgorithmus erweiterte Variante

Natiirlich mufl nach der Abarbeitung von Objekten die urspriingliche Wer-
tigkeit wieder angenommen werden, weshalb sie zwischengespeichert wird. Der
Algorithmus &ndert sich somit. In der Abbildung 3.28 kann er betrachtet wer-
den. Hier ist das Speichern und das Anheben der Prioritit des zugrundeliegen-
den aktiven Objektes in den Zeile zwei und drei zu sehen. Das Zuriicksetzen
auf den orginalen Wert erfolgt in der Zeile fiinf, so dafl das Objekt wieder in
seinem urspriinglichen Zustand ist.

3.3.4 Synchronisation im Scheduler

An dieser Stelle wird nicht mehr von einem unteilbaren Ablauf des Schedu-
lingalgorithmus ausgegangen. Vielmehr soll dieser an jeder beliebigen Position
unterbrechbar sein, ohne dafl ein inkorrektes Verhalten daraus hervorgeht. Der
Ablaufplan soll dabei aber keine Inkonsitenzen innerhalb globaler Datenstruk-
turen hinterlassen.

3.3.4.1 Unterbrechungsszenarien

Zunichst mufl untersucht werden, welche moglichen Unterbrechungssituationen
auf- und eintreten kénnen. Dabei wird davon ausgegangen, dafl der normale
Ausfiihrungspfad der Anwendung synchron zum Kern des Systems arbeitet,
wobei die zentralen Datenstrukturen (Readyliste, protect-Variable) zu diesem
Zeitpunkt in einem konsistenten Zustand sind. Eine Unterbrechung, die ein
asynchrones Ereignis darstellt, arbeitet demzufolge asynchron, daher kann in
einem solchen Fall nicht von einem gesicherten Zustand des Kerns und der
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Systemstrukturen ausgegangen werden. Die hier aufgefiihrte Aufzdhlung zeigt,
welche Unterbrechungsmoglichkeiten zu behandeln sind.

1. asynchron unterbricht synchron und
2. asynchron unterbricht asynchron

Prinzipell kann an jeder beliebigen Position wihrend der Abarbeitung von Pro-
grammecode eine Unterbrechung aufteten. Dies ist auch der Fall, wenn bereits ei-
ne Unterbrechung aktiv ist. In einer solchen Situationen wird von der Kaskadie-
rung von Interrupts gesprochen. Hiermit wird der zweite Punkt der Aufzihlung
gemeint. Der erste Punkt, die Unterbrechung des synchronen Ausfithrungspfa-
des, spiegelt den eher allgemeinen Fall wieder, da eine Kaskadierung von Un-
terbrechungen nur in Systemen mit grofier Interruptbelastung vorkommt.

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben wie die Synchronisation der
nebenldufigen Aktivitdten behandelt werden.

3.3.4.2 Der Schutzmechanismus Locker

Kritische Abschnitte, wie sie im Abschnitt 3.2.3 beschrieben wurden, gibt es
auch im Bereich des Schedulers. Die Behandlung der kritischen Sequenzen soll
mit Hilfe einer Art SchloBvariablen erfolgen. Der Unterschied zu der schon be-
schriebenen Variante aus Abschnitt 3.2.3.2 ist, daf3 hier nicht aktiv auf das
Freiwerden gewartet wird. An dieser Stelle wird nicht mit Spinlocking gearbei-
tet.

Einen Mechanismus zum Sichern von Bereichen durch Lockvariablen ist
bereits Bestandteil der PURE-Klassenbibliothek. Die Klasse Locker ermdoglicht
die Manipulation und das Abfragen einer Sperrvariable. Folgende Methoden
werden dafiir zur Verfiigung gestellt:

enter )?! Mit dieser Methode wird der kritische Bereich als besetzt gekenn-
zeichnet, wobei die Variable um eins erhcht wird.

retne ()?? Die Funktion wird aufgerufen, wenn ein kritischer Abschnitt verlas-
sen werden soll. Die Variable wird um eins erniedrigt.

avail()?* Diese Funktion gibt Auskunft iiber den Zustand der Variablen und
damit iiber den zu schiitzenden Bereich. Die Variable wird mit null vergli-
chen und wenn dieser Vergleich positiv ausfillt wird ein true®* geliefert.
Entsteht hingegen ein negatives Ergebnis beim Vergleich wird false?®
zuriickgegeben. Uber den Riickgabewert der Funktion kann somit ange-
zeigt werden, ob der kritische Abschnitt belegt oder frei ist.

Fiir den Schutz im Scheduler wird somit eine globale Lock?°-Variable ver-
wendet. Ihr Name ist protect®”. Das Betreten des kritischen Bereiches er-
folgt mit protect.enter() und das Verlassen wird durch protect.retne() erbracht.

2true(engl.) = wahr
*Pfalse(engl.) = falsch
261ock(engl.) = Sperre

27to protect(engl.) = sichern
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Das Abfragen auf Verfiigharkeit des Abschnittes erfolgt mit dem Aufruf von
protect.avail().

3.3.4.3 Fein- vs grobgranulares Sperren

Bei dem Sperren von Bereichen wird zwischen grob und fein unterschieden. Un-
ter den groben Sperrmechanismen werden grofle Bereiche verstanden. In diesen
konnen eine Menge an Aufgaben erledigt werden. Ein Nachteil ist, dafl wihrend
dieser Zeit das System keine Unterbrechungen bearbeiten kann. Diese miissen
bis zum freiwerden des Abschnittes verzogert werden. Sind diese Abschnitte,
wie beim feingranularen Sperren, jedoch eher kurz, kann auf Ereignisse schnel-
ler reagiert werden. Ein reaktionsfreudiges System entsteht.

Das System, welches hier vorgestellt werden soll, soll moglichst reaktions-
freudig sein, daher wird die Strategie des feingranularen Sperrens angewendet.

3.3.4.4 Verhalten bei verschlossenem kritischen Abschnitt

Im Scheduler wird vor dem Betreten eines kritischen Abschnittes die Va-
riable gesetzt und beim Verlassen wieder zuriickgenommen. Im synchronen
Ausfithrungspfad braucht dabei nicht iiberpriift zu werden, ob die Variable ge-
setzt ist, da der Scheduler nur einmal synchron zum Kern betreten werden kann.
Wenn das Planungswesen also von der Anwendung aus aufgerufen wird, ist die
Konsitenz der Steuer- und Datenstrukruren gewéhrleistet und der kritische Be-
reich ist frei.

Wenn hingegen aus dem asynchronen Programmablauf heraus das Planungs-
wesen aktiviert wurde, mufl vorher getestet werden ob der kritische Abschnitt
verfiigbar ist, weil womdoglich der Scheduler schon in Betrieb ist. Wenn der Test
einen verschlossenen Bereich aufweist, mufl die Unterbrechung zuriickgestellt
werden, was gleichbedeutend mit dem Einsortieren des Interruptobjektes in der
Liste ist.

3.3.4.5 Synchronisationsszenarien und kritische Bereiche

Der Schedulingalgorithmus, wie er oben beschrieben wurde, lduft unter den
gegebenen Bedingungen, daff Unterbrechungen zugelassen sind, nicht mehr un-
teilbar ab. Daher konnen sich in der Abfolge der Befehle Probleme ergeben,
wenn Unterbrechungen auftreten. Die sich ergebenden Inkonsitenzen miissen
geeignet behandelt werden, damit das System korrekt arbeitet.

3.3.4.5.1 Der erste kritische Abschnitt

Wird zuriickschauend noch einmal der Algorithmus aus der Abbildung 3.28
betrachtet, ergibt sich ein kritischer Abschnitt, der die Zeilen eins bis drei
umfaflt. Weshalb handelt es sich hier um einen solchen Bereich? Das Problem
liegt in der Teilbarkeit des Vergleiches und der darauffolgenden Zuweisung
der Prioritdt des Objektes an life->prio. Es kann zu jedem beliebigen Zeit-
punkt eine Unterbrechung dazwischenkommen. Versucht diese ihrerseits ein
Objekt zu propagieren, kann dieses ungehindert abgearbeitet werden, obwohl
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momentan ein Objekt im Scheduler ist. Wenn so eine Situation eintritt, und
das Objekt, welches sich im Scheduler befindet, eine hohere Prioritét hat, wird
von Prioritdtsumkehr gesprochen. Diese gilt es jedoch zu vermeiden. In der
Abbildung 3.29 kann der Ablaufplan betrachtet werden, der die Unteilbarkeit
der Sequenz gewdihrleistet. Der Schutz des kritischen Abschnittes wurde mit
der globalen protect-Variablen erreicht.

1: if ( protect.avail() ) {

2: protect.enter();

3: if ( this->prio > life->prio ) {
4: high = life->prio;

5: life->prio = this->prio;
6: protect.retne();

7: haunt () ;

8: life->prio=high;

9: } else {

10: protect.retne();

11: defer();

12: }

13: } else {

14: defer();

15:  }

Abbildung 3.29: Der Planalgorithmus mit dem Schutz kritischer Abschnitte

Zuerst wird tiberpriift ob der kritische Bereich frei ist. Bei einem synchro-
nen Eintritt in der Scheduler ist dieser Vergleich immer positiv. Erfolgte jedoch
eine Unterbrechung wihrend ein anderes Objekt im kritischen Abschnitt des
Schedulers verweilt, wird das Interruptobjekt auf der Liste platziert (Zeile vier-
zehn), da der Bereich belegt ist. Wenn der Abschnitt bei einer Unterbrechung
jedoch frei ist, kann diese ungehindert propagieren.

Wenn der Bereich betreten werden kann, wird dies mit Hilfe der Metho-
de des Locker protect.enter() getan. Danach erfolgt der Vergleich, ob die
Prioritéit des Objektes ausreichend fiir die Propagation ist. Ist dies zutreffend,
erfolgen die bereits bekannten Arbeitsschritte. Das Verlassen des kritischen Ab-
schnittes erfolgt unmittelbar nach dem Setzen der neuen Prioritédt. Somit ist die
Wertigkeit des zu startenden Objektes giiltig. War die Wertigkeit des Objek-
tes nicht ausreichend, mufl der kritische Abschnitt dennoch verlassen und das
Objekt demzufolge auf die Liste verbracht werden (Zeile zehn- elf).

Durch kritische Abschnitte entstehen natiirlich auch weiterhin Probleme.
Wie z.B. verhilt es sich mit Objekten die eine hohere Wertigkeit aufweisen und
auf der Liste landen, weil die momentan im Scheduler befindlichen Objekte den
kritischen Bereich halten. Daher muf3, nachdem der kritische Abschnitt verlas-
sen wurde, auf die Liste gesehen werden, um eine mogliche Prioritédtsumkehr
auszuschliessen. Ist das erste Listenelement niedriger priorisiert als das Objekt
im Scheduler, kann es ausgefiihrt werden. Dafiir wird das Objekt mit dem Auf-
ruf haunt () gestartet. Hat das erste Objekt der Liste jedoch eine ausreichende,
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also hohere, Wertigkeit muf} dieses abgearbeitet werden. Dafiir mufl das Objekt,
welches im Scheduler ist, auf die Liste und das erste von der selben. Danach
mufl dieses zur Ausfithrung gebracht werden.

1: if ( protect.avail() ) {

2: protect.enter();

3: if ( this->prio > life->prio ) {
4: high = life->prio;

5: life->prio = item->prio;
6: protect.retne();

7: if ( this->prio > head()->prio ) {
8: haunt () ;

9: } else {

10: protect.enter();

11: defer();

12: protect.retne();

13: }

14: life->prio=high;

15: } else {

16: protect.retne();

17: defer();

18: }

19: boost () ;

20:  } else {

21: defer();

22: }

Abbildung 3.30: Der Schedulingalgorithmus mit optimistischen Verfahren

Die erweiterte Version des Algorithmus ist im Bild 3.30 zu sehen. Hier wird
dem zusétzlichen Uberpriifungsvorgang, der durch den kritischen Bereich her-
vorgerufen wurde, Rechnung getragen. In der Zeile sieben kann der nachtrigli-
che Vergleich betrachtet werden. Wie schon gesagt wurde, mufl bei einem ne-
gativen Vergleichsergebnis das Objekt auf die Liste und ein anderes ausgefiihrt
werden. Damit ein anderes Objekte ausgefiihrt werden kann, muf eine Nachbe-
handlung existieren. In der Zeile neunzehn der Abbildung 3.30 ist die Funktion
boost () zu sehen, die diese Aufgabe erfiillt. Weiterhin mufl immer nach dem
Beenden eines Objektes eine Nachbehandlung erfolgen. Warum dies so ist, wird
in Abschnitt 3.3.4.6 erschopfend behandelt.

3.3.4.5.2 Der zweite kritische Bereich

Durch den zusétzlichen Vergleich (Zeile sieben Abb. 3.30) und dem dar-
aus womoglich folgenden Einsortieren eines Objektes in die Liste entsteht ein
weiterer kritischer Bereich. Ein Szenario bei dem ein nicht vorhersehbares
Systemverhalten entsteht, wenn dieser Bereich nicht geschiitzt wird, soll hier
angegeben werden. In dem Bild 3.30 ist der Bereich jedoch schon als kritisch
gekennzeichnet. Mit den Mechanismen des Locker wird der Aufruf der Methode
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defer () in der Zeile elf geschiitzt.

Wenn der Bereich ohne Schutz verbleibt, beginnt eine , Irrfahrt“, wenn sich
folgende Situation ereignet. Ein Objekt A soll gestart werden. Es taucht dem-
zufolge in das Planungswesen ein und A belegt den kritischen Abschnitt. Ein
Unterbrechungsobjekt B mit einer hoheren Prioritdt als A kann aufgrund des
verschlossenen kritischen Abschnittes nur auf der Liste platziert werden und A
kann, nachdem der Interrupt beendet ist, fortfahren. Bei dem Vergleich (Zeile
sieben Abb. 3.30) wird festgestellt das A nicht ausgefiihrt werden darf. Somit
beginnt A sich auf der Liste zu platzieren. Nachdem A den Listenkopf gelesen
und in einer lokalen Variable gespeichert hat, wobei der Kopf der Liste dem
Objekt B entspricht, ereignet sich eine Unterbrechung. Diese propagiert ein Ob-
jekt C mit einer noch héheren Prioritét als B. Da kein kritischer Bereich belegt
ist, kann es ungehindert verarbeitet werden. Da eine Nachbehandlung immer
nach dem Terminieren eines Objektes erfolgen mufl (siche dazu 3.3.4.6), wird
nun das Objekt B von der Liste genommen und verarbeitet, da es eine hthe-
re Prioritdt als A besitzt. Wird dieses dann beendet, brauchen keine weiteren
Objekte mehr verarbeitet zu werden, und es wird zu A zuriickgekehrt. Dieses
arbeitet nun mit einem ungiiltig gewordenen Element, weil das Objekt B nicht
mehr Bestandteil der Liste ist. Ein nicht definiertes Verhalten des Systems ist
die Folge. Aus den geschilderten Griinden ist hier ein kritischer Bereich, der
dementsprechend, wie im Bild zu sehen, geschiitzt werden muf3.

3.3.4.5.3 Umgehen des zweiten kritischen Abschnittes

Zu einem spéteren Zeitpunkt in der Entwicklung der Algorithmen zum Pla-
nungswesen wurde eine Moglichkeit erwogen den zweiten kritischen Abschnitt
zu eleminieren. Hier soll kurz beschrieben werden, wie diese Variation des Ab-
laufplans arbeitet, und welche Vor- beziehungsweise Nachteile daraus erwach-
sen.

protect.retne();
boost () ;
haunt () ;
life->prio=high;

© 00N O -

Abbildung 3.31: Der Schedulingalgorithmus ohne zweiten kritischen Abschnitt

Zunéchst ist der Punkt, wie kann der zweite kritische Abschnitt vermieden
werden? Dabei fallt sofort der Vergleich in Zeile sieben der Abbildung 3.30 auf.
Wenn dieser ein negatives Ergebnis liefert, mufl das Objekt auf die Liste, wobei
das Einsortieren innerhalb eines kritischen Bereiches stattfindet. Danach erfolgt
die Nachbehandlung, um weiter Objekte zu propagieren. Somit mufl immer,
wenn ein Objekt auf der Liste steht, welches eine grofler Prioritét besitzt, jenes
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zur Ausfithrung gebracht werden. Erreicht werden kann das, indem einfach die
Nachbehandlung gestartet wird. Wie zu sehen ist, darf einfach die Nachbehand-
lung boost () aufgerufen werden, bevor ein Objekt verarbeitet wird. Stehen auf
der Liste keine hoherpriorisierten Objekte, kehrt diese zuriick und das Objekt
wird mittels der Methode haunt () gestartet. Andernfalls werden zuerst die Ob-
jekte der Readyliste propagiert. Im Bild 3.31 kann betrachtet werden, wie die
Zeilen sieben bis vierzehn der Abbildung 3.30 ersetzt wurden.

Die Vorteile dieser Methode sind klar:

e Ein kritischer Abschnitt weniger

e Sparen eines Einfiigevorganges, dadurch schnellere Propagation der Liste-
nobjekte

e Der erzeugte Binércode ist kleiner (siehe Kapitel 4.1)
Die Nachteile sind jedoch nicht zu unterschétzen:

e Rekursion des Propagationsalgorithmus

e Bendtigt groflere Stacks

Da die Nachbehandlung im Grunde genommen den selben Propagationsmech-
nismus benutzt (sieche Abschnitt 3.3.4.6) kann eine Rekursion entstehen. Diese
Rekursion ist jedoch nicht endlos. Unterbrechungen sind die einzigen Objekt-
lieferanten, bei denen das Szenario des erneuten Aufrufes des Planungswesens
vorkommt. Wird angenommen, daf jeder Interrupt nur ein Objekt propagie-
ren darf, ist die maximale Rekursionstiefe die Anzahl der Unterbrechungen. Ist
dieser Wert bekannt, kann berechnet werden, wie groff maximal der Stapelspei-
cher sein muB, damit es nicht zu einem Uberlauf kommt. Kann die Anzahl der
Objekte, die aus Unterbrechungen hervorgehen, nicht bestimmt werden, darf
die Rekursion nicht auftreten und daher mufl dann der zweite kritische Ab-
schnitt bestehen bleiben. Durch die mogliche Rekursion ergibt sich ein erhohter
Stackverbrauch. Natiirlich miissen dafiir mehr Resourcen zur Verfiigung gestellt
werden, wodurch diese Variante des Planungswesens sicherlich nur bedingt in
Systemen mit wenig Speicher einsetzbar ist.

3.3.4.5.4 Ein dritter kritischer Bereich

Nun zu dem letzten aber nicht minder kritischen Bereich: Das Umschal-
ten zweier Kontexte. In einem der vorangegangenen Abschnitte 3.3.3.3 wurde
beschrieben, wie der Wechsel von einem Kontext zu einem andern innerhalb
der Methode haunt () eines aktiven Objektes durchgefithrt wird. Wird dieser
Vorgang unteilbar abgearbeitet treten keine Probleme auf. Kommt hingegen
eine Unterbrechung dazwischen, die zur Folge hat, dafl ein weiteres aktives
Objekt gestartet wird, ist das Systemverhalten nicht mehr definiert.

Jetzt wird beschrieben, wann dieser Fehler eintreten kann und wie er be-
seitigt wird. Folgende Situation liegt vor. Momentan arbeitet ein Objekt A. A
startet ein aktives Objekt B mit einer hoheren Prioritéat. Daraufhin entscheidet
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das Planungswesen, A mufl verdrangt und durch B ersetzt werden. Nun beginnt
A sich auf der Liste zu platzieren, damit es zu einem spéteren Zeitpunkt wieder
aktiviert werden kann. Tritt hier eine Unterbrechung auf, die ein aktives Objekt
C' mit einer noch hoheren Wertigkeit als B starten mochte, kann es ungehindert
den Scheduler durchlaufen und C' wird propagiert. Da hier wieder ein aktive
Objekt nach Abarbeitung verlangt, mufl wiederum A verdriangt werden, weil es
noch immer den Prozessor hilt. Da A moglicherweise bereits auf der Liste steht
und ein nochmaliges Einfiigen eine Zerstérung der Readyliste bedeutet, darf
dieser Vorgang nicht geschehen. Daher wird mit Hilfe des Locker ein Schutz-
ring um die Anweisungen des Einfiigens und des Kontextwechselns gelegt. In
der Abbildung 3.32 kann die so erweiterte Methode haunt () der aktiven Objek-
te betrachtet werden. Das Umsetzen des life-Pointers erfolgt hier noch explizit.
Im Abschnitt 3.3.7.2 wird beschrieben, wie dies automatisch beim Wechseln der
Kontexte vollzogen wird.

void Instance::haunt(){
protect.enter();
life->defer();
life->resume (*this);
life = *this;
protect.retne();

1:
2:
3:
4:
5:
6:
T:

Abbildung 3.32: Die haunt () Methode eines aktiven Objektes mit Schutzme-
chanismus

3.3.4.6 Die Nachbehandlung
3.3.4.6.1 Der Grund fiir die Nachbehandlung

Es gibt zwei Situationen in denen eine Nachbehandlung erfolgen mufi.
Durch die Herangehensweise beim verschlossenen kritischen Abschnitt wird sie
notig, sobald ein solcher verlassen wird. Nach dem Beenden von Objekten muf}
ebenfalls so verfahren werden.

Das erneute Anwerfen des Planungsvorganges mufl geschehen, sobald ein
Objekt nach dem kritischen Abschnitt nicht mehr das hochstpriorisierteste Ob-
jekt im System ist. Der Fall tritt ein wenn ein Objekt A im kritischen Abschnitt
verweilt. Ein Unterbrechungsobjekt B kommt auf die Liste, obwohl B eine grofie-
re Prioritét hat als A, weil der kritische Bereich verschlossen ist. Sobald A diesen
Bereich verldafit mufl auf die Liste gesehen werden und gegebenenfalls entspre-
chend reagiert werden. Folglich mufl eine Nachbehandlung angeworfen werden.

Die zweite Situation ist eine recht einfache. Folgendes Szenario macht eine
Nachbehandlung unumgénglich. Eine Anwendung A startet ein Objekt B mit ei-
ner hohen Prioritdt. Das Objekt B wird ausgefiithrt. Wahrend der Abarbeitung
werden Unterbrechungsobjekte C1-Cn oder Objekte die B propagieren méchten,
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auf der Liste platziert, sofern diese eine kleinere Wertigkeit haben als B. Die-
se konnen aber eine hohere Prioritdt als die Anwendung A besitzen. Wenn nun
das Objekt B beendet ist, miissen zuerst die Objekte C1-Cn verarbeitet und erst
danach zur Anwendung A zuriickgekehrt werden. Aus den genannten Griinden
mufl immer eine Nachbehandlung erfolgen, sobald ein Objekt terminiert. Ob
dann tatséchlich Objekte verarbeitet werden, hangt von der Prioritédt des vor-
herigen Objektes (hier A) ab und dem Zustand der Listenobjekte bzw. deren
Prioritaten.

1 void Liaison::boost(){

2 while ( head()->prio > life->prio ) {

3 protect.enter();

4: if ( head()->prio > life->prio ) {

5: item = fetch();

6: high = life->prio;

7 life->prio = item->prio;

8: protect.retne();

9: if ( item->prio > head()->prio ) {

10: item->haunt();
11: } else {

12: protect.enter();
13: item->defer();
14: protect.retne();
15: }

16: life->prio=high;

17: } else {

18: protect.retne();

19: }

20: }

Abbildung 3.33: Die Nachbehandlungsmethode boost ()

3.3.4.6.2 Der Algorithmus

Der Algorithmus fiir die Nachbehandlung kann der Abbildung 3.33 entnommen
werden. Ins Auge fillt sofort die grofie Ahnlichkeit zum Propagationsalgorith-
mus. Prinzipell mufl ja auch das gleiche Verhalten vom Scheduler verlangt
werden. Ein geringer Unterschied zum vorangegangenen Ablaufplan stellt hier
nur das Arbeiten mit dem Pointer item dar, der auf das auszufithrende Objekt
zeigt. Bei dem Propagationsalgorithmus aus den vorherigen Abschnitten war
dies implizit der this-Zeiger, weshalb er nicht mit angegeben werden mufite.
Diesem item-Zeiger wird in der Zeile fiinf (Abb. 3.33) das erste Objekt der
Liste zugewiesen, wenn iiber die Ausfiihrung entschieden wurde. Danach
erfolgen die gleichen Schritte wie beim Planungsalgorithmus.

Dem Bild ist weiterhin zu entnehmen, daf eine Schleifenkonstruktion (while)
vorliegt. Dies begriindet sich in der Annahme, daff nicht nur ein Objekt wéhrend
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einer Abarbeitung eines anderen auf der Liste platziert wurde. Durch die Zu-
hilfenahme dieser Anweisung wird eine Verarbeitung sémtlicher zu Buche ste-
hender Objekte erreicht.

Wie schon gesagt, dhneln sich die beiden Befehlsfolgen der Nachbehandlung
und der Planung sehr. Daher werden diese aus Griinden der besseren Lesbarkeit,
Wartbarkeit und nicht zuletzt der Effizenz (insbesondere der Verringerung der
Codegrofie) wegen vereinheitlicht.

bool Liaison::ready(){
bool ret;
protect.enter();
if ( !(ret=(*this > life->prio)) )
protect.retne();
return ret;

1:
2:
3:
4:
5:
6:
T:

Abbildung 3.34: Die Methode ready ()

bool Liaison::patly(){

bool ret;

if ( ret=protect.avail()){
protect.enter();
chip.enable();
if ( !(ret=(*this > life->prio)) )

protect.retne();
}

return ret;

1:
2:
3:
4:
5:
6:
T:
8:
9:
0:

Abbildung 3.35: Die Methode patly ()

3.3.4.7 Modularisierung des Planungsalgorithmus

Zunichst wird der kompakte Planungsalgorithmus mit dem Ablaufplan der
Nachbehandlung verglichen. Hier kann festgestellt werden, dafl das Betreten
des kritischen Abschnittes und das Vergleichen mit life gleich ist. Daher wird
daraus eine Funktion gemacht, die iiber den Riickgabewert Auskunft gibt, ob
der kritische Bereich betreten werden konnte und ob das Objekt eine héhere
Prioritat aufweist als life. Diese Methode gibt es in zwei Ausfithrungen. Ein-
mal fiir den Fall, dal Objekte asynchron den Scheduler betreten (Methode
patly()), also die Abfrage, ob der kritische Bereich belegt ist, erfolgen muf,
und zum anderen natiirlich ohne die Abfrage, wenn der Scheduler synchron



3.3.4 Synchronisation im Scheduler 49

1 void Liaison::propagate(){
2 high = life->prio;

3 life->prio = this->prio;
4: protect.retne();

5: if ( head()->prio > this->prio){
6: protect.enter();

7 defer();

8: protect.retne();

9: } else {

10: haunt () ;

11: }

12: life()->value(high);

13: }

Abbildung 3.36: Die Methode propagate ()

aktiviert wird (Methode ready()). Den Abbildungen 3.34 und 3.35 kann die
Implementierung der beiden Funktion entnommen werden. Im Bild 3.35 der
Methode patly() kann erkannt werden, zu welchem Zeitpunkt bereits wieder
Unterbrechungen zugelassen sind. Dies erfolgt sobald ein Interruptobjekt den
kritischen Bereich belegen konnte, wodurch garantiert ist, dafl keine anderen
Objekte den Scheduler betreten. Mit Hilfe der Funktion chip.enable() wer-
den sdmtliche Unterbrechungen wieder freigeschaltet. Da dies schon zu einem
sehr zeitigen Zeitpunkt geschieht, kann dadurch wieder relativ frith auf Unter-
brechungen reagiert werden, wodurch ein reaktionfreudiges System entsteht.

Werden weiterhin beide Algorithmen verglichen, ergibt sich ein identischer
Verlauf von Zeile vier bis vierzehn in Abbildung 3.30 und von Zeile sechs bis
sechzehn bei der Abbildung 3.33. Weil hier beide Abfolgen gleich sind, wird
daraus ebenfalls eine Funktion generiert. Die gemeinsame Weiterverarbeitung
erfolgt in der Funktion propagate() (Abb. 3.36).

Die Unterschiede der beiden Ablaufpldne (Abb. 3.30 und 3.33) werden in
einzelnen Funktionen extra behandelt. So muf} z.B. die Funktion boost () tiber-
arbeitet werden. In dem folgenden Abschnitt wird das Verhalten beziehungswei-
se der Aufruf der verschiedenen Methoden beim synchronen und asynchronen
Programmpfad erlédutert.

3.3.4.8 Aktivierung aus dem synchronen Programmpfad

Nun kommt sicherlich die Frage auf, wie spielen diese Funktionen nun genau
zusammen? Wird noch einmal die Schnittstelle des Schedulers betrachtet, so
muf} hier bei dem synchronen Abarbeitungspfad die Methode latch() imple-
mentiert werden. Wenn also ein Objekt latch() aufruft, ergibt sich folgendes
Bild. Zunichst ist klar, daf3 die ready ()-Funktion gestartet werden muf}. Sie
tiberpriift ob der kritische Bereich frei ist und ob die nétige Prioritét vorhanden
ist. Konnen beide Fragen mit ja beantwortet werden, so ist der kritische Bereich
gesetzt und die Funktion liefert als Ergebnis den Wahrheitswert true zuriick.
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void Affair::latch(){
if (lready() ) {
defer();
} else {
propagate() ;
boost () ;

1:
2:
3:
4:
5:
6:
T:
8:

Abbildung 3.37: Die Methode latch()

Anhand jenes Wertes erfolgt die weitere Verarbeitung. In dem Fall true wird
die Funktion propagate () gestartet, die das Objekt propagiert. Hat das Objekt
terminiert, erfolgt die Nachbehandlung innerhalb der Methode boost (). Wenn
der Riickgabewert der Funktion ready () jedoch false ist, bedeutet dies fiir das
Objekt eine Einsortierung in die Liste, damit es zur spéteren Verarbeitung be-
reit steht. Das Objekt hatte folglich keine hohere Prioritdt als das momentan
in Ausfithrung befindliche Objekt life. Die Abbildung 3.37 zeigt die Implemen-
tierung der Routine latch (). Das entsprechende Verhalten der Funktion kann
daran nachvollzogen werden.

3.3.4.9 Asynchrone Aktivierung des Schedulers

Bei der asynchronen Aktivierung des Schedulers wird die Methode enact () auf-
gerufen. Hierdurch taucht das Interruptobjekt in das Planungswesen ein. Die
Funktion enact () {ibernimmt dabei die weitere Verarbeitung des Objektes. In
der Abbildung 3.38 ist die Routine gezeigt. Dem Bild kann entnommen werden,
daf} das iibergebene Exceptionobjekt fiir die Auswertung des Vergleiches mit
herangezogen wird. Liefert der erste Teilausdruck bereits den Wahrheitswert
true, ist schon ein anderer Interrupt in der Behandlung. Das Ergebnis ist eine
umgehende Verschiebung des Objektes auf die Liste und hernach das Verlas-
sen des Planungswesen, damit das unterbrochene Objekt fortfahren kann. War
noch keine andere Unterbrechung am Werk (der eher allgemeine Fall) wird die
Routine patly() betreten.

Ahnlich dem synchronen Starten von Objekten muf zunichst versucht wer-
den den kritischen Bereich zu belegen. Dabei wird jedoch vorher nachgeschaut,
ob bereits ein Objekt den kritischen Abschnitt beansprucht. Die Situation kann
sich ergeben, wenn die Unterbrechung einen anderen Schedulvorgang unter-
brach. Kann das Betreten des kritischen Bereiches erfolgen, werden wieder alle
Unterbrechungen zugelassen. Der Locker ist jetzt die Bremse fiir auftretende In-
terrupts, weil diese beim Betreten von patly () sofort zuriickgewiesen werden,
wodurch sie auf die Liste gelangen. Die weiteren Arbeitsschritte sind bereits
bekannt.

Der Riickgabewert der Funktion patly() zeigt dann an, wie weiter zu ver-
fahren ist. Ergibt also der Gesamtausdruck in der Zeile zwei der Abbildung 3.38
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1 void Affair::enact(Exception& exc){

2 if ( exc.active() || !patly() ) {
3 defer();

4 } else {

5: propagate() ;

6: boost () ;

7 }

8 }

Abbildung 3.38: Die Methode enact ()

den Wert true, hat das Objekt nicht die Berechtigung ausgefiihrt zu werden.
Ist hingegen der Wahrheitswert insgesamt false, erfolgt die Propagation des
Objektes mit anschliessender Nachbehandlung. Somit ist die Behandlung von
Unterbrechungen durch den Scheduler abgeschlossen.

3.3.4.10 Die optimierte Variante der Nachbehandlung

Die Nachbehandlung kann natiirlich von der Vereinheitlichung der Algorith-
men profitieren. Ein erster Punkt ist die Anwendung der gleichen Funktionen,
wodurch somit ein gleiches Verhalten bei der Propagation erreicht wird. Ein wei-
teren Fakt ist die bessere Wartbarkeit, da eine Anderung einer Funktion sich
immer auf den zentralen Algorithmus sowie auf die Nachbehandlung auswirkt.

Nun aber zu der eher technischen Sicht. Im Bild 3.39 kann die optimierte und
zugleich um einiges versténdlichere Variante der Methode boost () betrachtet
werden.

void Liaison: :boost(){
while ( head()->ready() ){
item=fetch();
item->propagate();

1:
2:
3:
4:
5:
6:

Abbildung 3.39: Die optimierte Methode boost ()

Die bereits bekannte Methode ready() wird mit Hilfe des ersten Listen-
elementes aufgerufen. Ist die Prioritdt dieses Objektes grofler als die von life,
hilt das Objekt den kritischen Abschnitt. Danach kann es von der Liste genom-
men werden, ohne die Gefahr, dafl ein anderes Objekt momentan den Scheduler
erfolgreich durchlaufen kann. Weiterhin wird hierdurch sichergestellt, dafi der
Zugriff auf die Liste mittels der Funktion fetch() nur einmal also nicht ne-
benliufig stattfindet kann, da das Objekt im kritischen Abschnitt verweilt und
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die fetch()-Routine nur hier ihre Verwendung findet.

Nachdem das Objekt erfolgreich von der Readyliste entfernt werden konnte,
wird es durch den Aufruf item->propagate() zur Ausfithrung gebracht. Hat das
Objekt seine Arbeit beendet, kehrt es hierher zuriick und weitere Objekt kénnen
verarbeitet werden. Durch die Schleifenkonstruktion werden solange Objekte
verarbeitet, bis die Prioritdt der Listenobjekte nicht mehr grofler als die life-
Prioritét ist. Wenn dies der Fall ist, wird das Planungswesen verlassen und life
kann seine urspriingliche Arbeit fortsetzen.

3.3.5 Konfiguration des Planungswesens

Das Planungswesen kann konfiguriert werden, dieses wurde in der Beschreibung
zum Entwurf bereits angedeutet. Die Konfigurationsmoglichkeit betrifft die im
Kern residierende Propagationsfunktion propagate (). Sie liegt in zwei Versio-
nen vor, wobei aber immer nur eine im System vorhanden sein kann. Somit mufl
eine Auswahl getroffen werden. Uber die Einstellung eines fameFlags wird die
bevorzugte Propagationsvariante ausgesucht.

Die dem System zur Verfiigung stehenden Variationen des Planungsalgo-
rithmus sind folgende:

1. Vorhandensein des zweiten kritischen Abschnittes
2. Wenn nétig — propagiere rekursiv

Mit Hilfe des fameFlags famePropagate_If Necessary_Recursiv kann dann eine
der beiden Versionen ausgewéhlt werden.

Ist das Flag nicht gesetzt, ist die Version mit dem zweiten kritischen Ab-
schnitt fiir das System bestimmt worden. Dadurch ist die Klasse Liaison Be-
standteil des Ableitungsgraphes und somit Basisklasse fiir die Affair. Anderen-
falls ist Alliance die Basis fiir Affair. In diesem Fall wird die Nachbehandlung
vor dem Aktivieren eines Objektes angesprungen, wobei dann eine Rekursion
entstehen kann. Diese ist jedoch endlich (siehe 3.3.4.5.3).

3.3.6 Passive Objekte

FEin passives Objekt stellt keinen eigenen KontrollfluB dar. Es ist vielmehr nur
eine Prozedur (Stiickchen Code), welche zum Ablaufen zu kénnen einen Kon-
trollfluBl bendtigt. Somit lduft das passive Objekt auf dem geliehenen Kontext
eines aktiven. Es okkupiert fiir die Zeit seiner Ausfithrung die Resourcen ei-
nes aktiven Objektes. Die Charakteristik entspricht einer Unterbrechung, die
auch auf diese Weise vorgeht. Passive Objekte sind unter anderem dazu ange-
dacht, Unterbrechungen vielmehr deren Nachbehandlung?® zu priorisieren und
dadurch eine nach der Prioritéit geordnete Abarbeitung, durch den Scheduler
zu ermoglichen. Durch diese Priorisierung wird erreicht, daf§ wichtigere Un-
terbrechungen auch bevorzugt abgearbeitet werden koénnen. Bisher wurde in
PURE nur eine Ausfithrung nach der Reihenfolge des Auftretens der Interrupts
unterstiitzt.

28Nachbehandlung = entspricht den aus PURE bekannten Epilogen
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Die Basisklasse fiir ein passives Objekt ist die Klasse Affair. Hier ist
die Schnittstelle zum Scheduler implementiert, {iber die die Objekte in das
Planungswesen eintauchen, damit sie zur Ausfithrung gebracht werden kénnen.
Dafiir stehen zwei verschiedene Funktionen bereit. Zum einen kann ein passives
Objekt von einer Anwendung heraus mit Hilfe von latch() gestartet werden.
Zum anderen ist die Methode enact() zum Aktivieren des Objektes aus
einer Unterbrechnug heraus bereitgestellt. Daraus folgt, wenn ein passives
Objekt benutzt werden soll, mufl dieses von der Klasse Affair abgeleitet
werden. Dabei erbt es sdmtliche Methoden, wodurch dem Objekt dann alle
Aktivierungsmethoden zur Verfiigung stehen.

Der Speicherbedarf eines passiven Objektes begrenzt sich auf wenige Bytes
in Bezug auf die Verwaltungsinformationen. In der Abbildung ist ein Speicher-
auszug eines solchen Objektes zu sehen. Hier kann erkannt werden, dafl nur sehr
wenige Daten wirklich fiir die Verarbeitung durch den Scheduler benétigt wer-
den. Der obligatorische Pointer void *vtp, in dem Fall das virtuelle Funktionen
in der Klasse vorhanden sind, ist ein Zeiger auf eine Tabelle mit Adressen auf
Funktionen. Hieriiber werden virtuelle Funktionsaufrufe aufgelést. Der zweite
Zeiger im Bild Chain *link dient der Verkettung in der Readyliste, sobald ein
Objekt auf dieser platziert wird. Der dritte Wert, die Wertigkeit, wird genutzt,
um Vergleiche anzustellen, die dariiber Auskunft geben, ob das Objekt propa-
giert oder auf die Liste verbracht wird. Danach sind die spezifischen Daten jedes
einzelnen passiven Objektes gespeichert. Diese kdnnen von Objekt zu Objekt
unterschiedlich sein.

void *vitp
Chain *link
Valence value

Objekt-Data

/‘\/\/\/

Abbildung 3.40: Das Speicherabbild eines passiven Objektes

Das spezifische Objektverhalten muf} in der Methode haunt () implementiert
werden. Diese Funktion wird durch das Planungswesen aufgerufen, sobald iiber
die Abarbeitung des jeweiligen Objektes entschieden wurde.

3.3.7 Aktive Objekte
3.3.7.1 Entwurf

Bei einem aktivem Objekt handelt es sich um einen autonomen Kontrollfluf,
welcher durch den Prozessor direkt ausgefithrt werden kann. Dazu ist es notig,
daB ein eigener Prozeflkontrollbock(PCB) zur Verfiigung steht. Das Halten des
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Abbildung 3.41: Vererbungshierarchie eines passiven und aktiven Objektes

PCB und das Multiplexen des Prozessors erbringt die Klasse Actor?” und deren
Basisklassen. Somit ist die Klasse Actor eine Basisklasse fiir ein aktives Objekt,
welches durch die Klasse Instance reprisentiert wird. In der Abbildung 3.41 ist
ein Klassendiagramm zu sehen, in dem die Ableitungsfolge der Klasse Instance
dargestellt ist. Instance erbt unter anderem auch von der Klasse Affair, wodurch
ihr die Aktivierungsroutinen des Schedulers zugénglich sind. Natiirlich hat sie
damit auch einen Verkettungszeiger und eine Wertigkeit geerbt, welche von den
Basisklassen unterhalb von Affair bereitgestellt werden.

Ein Kontrollflufl braucht desweiteren einen eigenen Stack. Dieser Stack
wird von der Klasse Builder®? erzeugt. Hierbei handlet es sich nicht um einen
gewohnlichen Stack, sondern um einen der an einer alignten®' Adresse beginnt.
Weshalb hier ein spezieller Stack bendtigt wird, und welche Vorteile es bringt,
wird im Kapitel 3.3.7.2 beschrieben. Fiir den Entwurf soll nur klar gestellt sein,
dafl die Klasse Builder einen Stack bereit stellt.

Im Bild kann auch die Klasse Creator®? betrachtet werden. Sie sichert die
richtige Abarbeitungsreihenfolge der Konstruktoren der Basisklassen Builder
und Actor. Dieses ist wichtig, da der Konstruktor der Klasse Builder den Stack
erzeugt, welcher im Konstruktor von Actor weiter benutzt wird. Im Actor wird
dann der Stack so vorbereitet, dafl ein Objekt spéter starten kann.

3.3.7.2 Stackbesonderheit

Es wurde bereits erwahnt, dafl der Stack eine besondere Rolle spielt. Der Sta-
pelspeicher liegt an einer alignten Adresse. Der Stack erfiillt diese spezielle Vor-
aussetzung, damit aus dieser Adresse herausgerechnet werden kann, welcher
Prozess oder welches aktive Objekt momentan auf einem Prozessor ablauft.
Dafiir wird der this-Pointer des Objektes an den Anfang seines Stacks gelegt.
Wenn nun der Prozessor arbeitet, kann durch ausmaskieren der Stackadresse

2actor(engl.) = Akteur, Schauspieler
3%uilder(engl.) = Baumeister
3lalignment(engl.) = Anordnung, Einstellung
32creator(engl.) = Erschaffer, Schopfer
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der Zeiger auf den Prozesskontrollblock errechnet werden. Dadurch wird eine
zusétzliche Pointervariable, die den momentan laufenden Prozess kennzeichnet,
tiberfliissig. Desweitern kann der kritische Bereich des Eintragens des neuen
Prozesses und zu diesem Wechseln aufgelost werden.

In der Abbildung 3.42 ist der Stack und der Prozekotrollblock zu sehen.
Die Pfeile deuten an, auf welche Adressen die Zeiger verweisen. Zu sehen ist,
wie an der obersten Stelle des Stapelspeichers der this-Pointer wieder auf den
ProzeBkontrollblock zeigt.

Adresse 0xfffff000
void *vtp this
- - Stack
Chain *link
Valence  value
void *stack
Objekt-Data

Abbildung 3.42: Stack und Speicheraufbau eines aktiven Objektes

Die Interna des Stacks, die mit der Speicherverwaltung in Verbindung ste-
hen, werden durch die Arbeit [13] von Helge Sichting behandelt. Insbesondere
die Realisierung der alignten Adressen, die fiir den Stack bendtigt werden,
werden dort erklért. Bei Fragen auf diesem Gebiet sei auf diese Arbeit verwiesen.

Bei einem Kontextwechsel erfolgt natiirlich auch das Umsetzen des Stack-
pointers. Hiermit wird gewéhrleistet, dafl auch implizit der this-Zeiger verdndert
wird. Dadurch kann ein zusétzlicher Zeiger fiir das Speichern des momentan
laufenden Objektes eingespart werden, und weiterhin das explizite Setzen des
Pointers. Eine Einsparung an Speicherplatz und ein schnelleres Wechseln zwi-
schen aktiven Objekten wird dabei erreicht. Ein Nachteil ist jedoch, daf} eine
spezielle Speicheranforderungsmethode vorhanden sein mu#.

3.3.7.3 Das Starten von aktiven Objekten

Das Starten von aktiven Objekten ist eng mit dem Stack verkniipft. Die In-
itialisierung des Stapelspeichers mit den this-Zeiger ist nur der Anfang einer
Reihe von weiteren Vorbelegungen. Die Klasse Actor und deren Basisklassen
nehmen weitere Zuweisungen vor, die im spéteren Verlauf ein Starten des Ob-
jektes ermoglichen. Hier soll nur kurz beschrieben werden, wie der Stack nach
diesen Vorbereitungen aussieht, und wie der Startvorgang vor sich geht.

Auf dem Stack werden nacheinander die Adresse des Objektes, ein beliebi-
ger Wert und die Adresse einer Startfunktion gepackt. Wenn nun ein Wechsel
der Kontexte durchgefithrt wird, wobei auch die Stacks ausgetauscht werden,
erfolgt ein Riicksprung aus dem resume () an die Adresse, die zuletzt auf dem
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Stapelspeicher liegt. Dies ist genau die Adresse der Startfunktion, welche hier-
mit angsprungen wird. Die Funktion benéttigt nun einen Parameter, der vom
Stack geholt wird. Dieser ist ein aktives Objekt, wobei ja die Adresse eines sol-
chen Objektes sich an genau der Position befindet, an der die Funktion ihren
Parameter erwartet. Die Funktion ruft dann immer die gleiche Schnittstellen-
funktion des Objektes auf, wodurch es startet. Der beliebige Wert auf dem Stack
ist eine Riicksprungadresse, falls aus der Startfunktion zuriickgekehrt werden
soll. Dies muf} jedoch verhindert werden, weil es keinen direkten Aufrufer gibt,
zu dem es einen Riickweg gibt. Falls doch versucht wird zuriickzuspringen,
ist das Systemverhalten undefiniert. Der beliebige Wert auf dem Stack, zwi-
schen den Adressen des Objektes und der Startfunktion, ist einzig und allein
aus Griinden der Aufrufeigenschaften von Funktionen nétig. Prinzipell kénnte
hier eine Adresse einer Funktion eingetragen werden, die die Beseitigung eines
Objektes vornimmt, welches sich endgiiltig beenden mochte. Da aber so eine
Funktion in PURE nicht existiert, kann es ein beliebiger Wert sein.

1 void kickoff (Being* body) {
2 for (5350 {

3: (*body) O ;

4: }

5 }

Abbildung 3.43: Der Start eines aktiven Objektes

In der Abbildung 3.43 kann die kickoff**-Funktion betrachtet werden. Der
Operator () ist die definierte Aufrufschnittstelle eines aktiven Objektes. In dem
folgenden Bild 3.44 ist die Implementierung diese Operators zu sehen. Zunéchst
kénnen mittels der Methode appear ()** einige Vorbereitungen gemacht wer-
den. In dem hier vorgestellten System hat diese Funktion eine besondere Auf-
gabe. In dem Abschnitt 3.3.7.5 wird darauf niher eingegangen. Die Methode
action()? entspricht der Methode haunt () der passiven Objekte, da in dieser
das spezifische Objektverhalten programmiert werden mufl. Die letze Routine
burial ()% wird in diesem System nicht benutzt. Da die Methoden der Klasse
Actor und deren Basisklassen nicht im Rahmen dieser Arbeit implementiert
wurden, sondern nur verwendet, ist dort keine Anderung vorgenommen wor-
den. Moglicherweise stellt sich bei einer Weiterentwicklung auch heraus, dafl
die Methode burial () sehr niitzlich ist.

33%kickoff(engl.) = Start

34appear(engl.) = erscheinen, auftauchen
35action(engl.) = Aktion, Handlung
36hurial(engl.) = Begribnis, Beseitigung
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1 void Being::operator () () {

2 appear(); // initialisiere Prozesszustand
3: action(); // spring zu dem Eintrittspunkt
4
5

burial(); // friere Prozessstatus ein

Abbildung 3.44: Die Geburtsmethode eines aktiven Objektes

3.3.7.4 Blockieren eines aktiven Objektes

FEine weitere Funktion, die von einem Prozess oder auch einem aktiven Objekt
bendétigt wird, ist die Blockierungsroutine. Eine solche wird beispielsweise ge-
braucht, damit beim Warten auf Ereignisse nicht der Prozessor belegt bleibt.
Dadurch kann anderen Objekten die Moglichkeit einer Abarbeitung gegeben
werden. Das aktive Objekt gibt freiwillig die Resource Prozessor ab.

Nun z#hlt die Aufgabe des Blockierens zu dem Bereich des Schedulers, wes-
halb er auch eine solche Funktion anbieten muf}. Da die aktiven Objekte Be-
standteil des feinstrukturierten Planungswesens sind, ist die Methode block ()
eben genau hier in der Klasse Instance angesiedelt und implementiert.

3.3.7.4.1 Schematische Darstellung

Im Bild 3.45 ist der Blockiervorgang eines aktiven Objektes schematisch
dargestellt. Zu sehen sind die Readyliste, der Scheduler, als grofie Blackbox,
und natiirlich die Objekte. Grob betrachtet spielt sich dabei folgender Ablauf
ab. Das Objekt A ruft block() auf, damit es blockiert. Danach wird ein
Objekt B von der Readyliste entfernt und zur Ausfithrung gebracht. Mittels
resume () wird zu dem Objekt B gesprungen, und schlulendlich landet das
Objekt in der action()-Routine, in der das spezifische Objektverhalten von B
implementiert ist.

Wird der Vorgang etwas genauer unter die Lupe genommen, mufl beachtet
werden, dafl nur zu einem anderen aktiven Objekt mittels resume () gewechselt
werden kann. Daher darf aus der Liste nicht irgend ein Objekt ausgewéhlt wer-
den, sondern es mufl das néchste aktive Objekt gesucht und gefunden werden.

Zunéchst wird davon ausgegangen, dafl immer ein aktives Objekt auf der
Liste steht, wodurch folglich die Suchfunktion stets ein Objekt liefern kann. Ist
es gefunden, mufl es entfernt werden. Die Funktion remove() der Listenver-
arbeitung erbringt das Ausketten des Objektes. Danach wird sofort mit Hilfe
von resume () zu dem Objekt gewechselt. Nun darf jedoch nicht zur action()-
Methode umgeschaltet werden, da moglicherweise dieses aktive Objekt, sei sein
Name wiederum B, nicht die hochste Wertigkeit im System besitzt. Da das
Objekt B auf der Liste gesucht wurde, impliziert dieses, daf3 ein oder mehre-
re Objekte C0..Cn mit groferer Prioritdt als B noch vor diesem angeordnet
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A.block()

B.remove()

Scheduler *1 L= =l o= i

A.resume(B)

B.boost()

B.action(){

Abbildung 3.45: Schematische Darstellung des Blockierungsvorganges

waren. Somit miissen zuerst die Objekte C0..Cn verarbeitet werden. Deshalb
wird, bevor die Funktion action() des Objektes B betreten wird, die schon be-
kannte Methode boost () des Planugswesens aufgerufen, die noch anstehende
Objekte propagiert. Bei den Objekten C0..Cn kann es sich im Allgemeinen nur
um passive handeln, weil durch die Suchfunktion ja das néchste aktive Objekt
in der Liste geliefert wurde. Eine Ausnahme kann da nur eine Unterbrechung
sein, die ihrerseits ein aktives Objekt auf die Liste gepackt hat. Dies ist aber
nicht problematisch, da einfach zu dem Objekt gewechselt wird, wenn es an der
Reihe ist.

Nun zu dem Fall daf3 nicht garantiert werden kann, dafl immer ein aktives
Objekt auf der Liste verfiighar ist. Entweder diirfen dann die Objekte allgemein
nicht blockieren oder es muf§ dafiir gesorgt sein, daf§ immer ein aktives Objekt
bereit ist, welches auf der Liste steht. Ist nicht sichergestellt, dafl Objekte nicht
blockieren, muf ein Idleprozess®” verfiigbar sein, der dann an die Reihe kommt,
wenn alle anderen aktiven Objekte blockiert sind. Dieser hat natiirlich eine
sehr kleine Wertigkeit, wodurch er nur im Notfall zum Rechnen kommt. Seine

37idle(engl.) = Leerlauf
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Rechenzeit verbringt er mit dem Propagieren von Objekten, die noch auf der
Readyliste stehen. Sollten keine Objekte mehr zu propagieren sein, wird der
Idleprozess eine Endlosschleife betreten. Da das System voll praemptiv arbeitet,
wird eine Unterbrechung stets durchkommen und verarbeitet werden. Daher ist
der Eintritt in die Endlosschleife kein Problem.

3.3.7.4.2 Die technische Sicht auf das Blockieren

Technisch gesehen, mufl natiirlich die Suche nach einem aktiven Objekt
auf der Liste unterstiitzt werden. Prinzipell kann diese Funktion iiber zwei
Wege erbracht werden.

1. Jedes Objekt speichert seine Objektauspriagung in einer Variablen, die
iiber eine Funktion abgefragt werden kann.

2. Ein Objekt liefert sich selbst, wenn es ein aktives Objekt ist. Sofern es
ein passives Objekt ist, wird einfach die Suchfunktion des Nachfolgers
aus der Liste aufgerufen. Hierbei handelt es sich um eine Rekursion, die
spéatestens beim Auffinden des Idleobjektes endet.

Beide Varianten fithren zum Ziel, und es ist jeweils eine virtuelle Funktion
in den Objekten dafiir anzubieten. In dem ersten Fall bedarf es jedoch einer
Interpretation des Riickgabewertes. Folglich mufl immer ein if-Statement®® bei
der Suche und der Auswertung des Wertes benutzt werden. Es verlangt also
eine Fallunterscheidung, die bei dem Ergebnis ,,passives Objekt“ weitersucht.
Bei der zweiten Herangehensweise wird einfach ein Zeiger auf ein aktives
Objekt geliefert. Eine zusétzliche Deutung ist nicht n6tig. Der Suchvorgang ist
hier implizit durch die Funktion gewéhrleistet. Wenn ein Zeiger als Ergebnis
der Suche feststeht, kann sofort mit dem Ausketten des dazugehérenden
Objektes fortgefahren werden.

Affair* Instance::get_context(){
return this;
}
Affair* Affair::get_context(){
return ((Affair*)select())->get_context();

WN - WN -

}

Abbildung 3.46: Die get_context () Methoden der beide Objektenvarianten

Fiir das zugrundeliegende System wurde der zweite Ansatz verwirklicht.
Dadurch ergibt sich eine kleine Anderung innerhalb der Klasse Affair (passiv),
weil diese nun eine virtuelle Funktion bendtigt, die die Suchfunktion des

38statement(engl.) = Anweisung
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Nachfolgers in der Liste aufruft. Der Name der Suchroutine ist get_context ().
In der Klasse Instance (aktiv) wird als Riickgabewert dieser Funktion einfach
der this-Zeiger geliefert. Somit ist das Ergebnis der Suche ein Zeiger auf ein
aktives Objekt. Im Bild 3.46 kénnen die Implementationen der Funktionen,
jeweils fiir aktive und passive Objekte, betrachtet werden. Bei den passiven
Objekten wird mit Hilfe der Methode select () der Nachfolger bestimmt. Der
gelieferte Zeiger mufl jedoch erst in einen Affair-Zeiger umgewandelt werden,
bevor die Suchfunktion aufgerufen werden kann.

Ist ein Objekt gefunden, kann im folgenden Arbeitsschritt das Objekt von
der Liste entfernt werden. Danach wird ein kritischer Bereich betreten und
ein resume () zu dem anderen aktiven Objekt durchgefiihrt. Der kritische Ab-
schnitt mufl benutzt werden, weil das andere Objekt bei dem Austritt aus
resume () einen solchen verldfit. Es wurde bereits angedeutet, dafl die Metho-
den enter () und retne () des Locker immer als geschlossenes Paar angewendet
werden miissen, damit keine unerwarteten und unvorhersehbaren Effekte auf-
treten. Insbesondere das zu weite Herunterzéihlen darf nicht vorkommen, weil
die Schlofivariable keinen negativen Wert erhalten darf. Deshalb muf}, wenn an
einer Stelle im System ein solcher Aufrufkomplex um resume() existiert, bei
jedem weiteren Auftauchen von resume () ebenfalls ein Schutzring aus enter ()
und retne() gezogen werden. Aus diesem Grund ist auch nach dem resume ()
das Verlassen des kritischen Abschnittes Bestandteil dieser Routine. In der Ab-
bildung 3.47 ist die Realisierung der gesamten block ()-Funktion zu sehen.

void Instance::block(){
register Instance* item=head()->get_context();
item->remove();
protect.enter();
resume (*item) ;
protect.retne();

1:
2:
3:
4:
5:
6:
T:

Abbildung 3.47: Die block() Methode eines aktiven Objektes

3.3.7.5 Besonderheit bei der Aktivierung

Eine Besonderheit in der Aktivierung von aktiven Objekten liegt in der Tatsache
begriindet, daf sie, von einem sich blockierenden Objekt aus, gestartet werden
konnen. Da in so einem Fall nicht das Objekt als solches die héchste Prioritét
hat, darf es nicht ohne Umschweife in seine action()-Routine springen, welche
das objektspezifische Verhalten verwirklicht.

Handelt es sich bei dem zu aktivierenden Objekt, um eines welches schon
einmal gelaufen ist, also nur unterbrochen oder blockiert war, ist die erneute
Ausfithrung kein Problem. Wenn es versucht den Scheduler zu verlassen, wird
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es unweigerlich in die Methode boost () gelangen, wodurch die hoherwertigen
Objekte verarbeitet werden.

1 void Instance::appear (){
2: protect.retne();

3: boost () ;
4.

Abbildung 3.48: Die appear () Methode eines aktiven Objektes

In der Situation des initialen Startens eines Objektes sieht die Sache aber
etwas anders aus. Das Objekt verldfit das Planugswesen iiber einen anderen
Weg. Nachdem die Methode resume () den Wechsel zum Kontext des Objektes
vorgenommen hat, wird das Objekt {iber die kickoff-Funktion angesprungen.
Dadurch wird das Objekt gemé&fl Abschnitt 3.3.7.3 gestartet. Wenn also keine
Moglichkeit bestehen wiirde den kritischen Abschnitt zu verlassen und auch
den Scheduler erneut zu betreten, kann dieses Objekt ungehindert rechnen,
obwohl hoherwertige Objekte auf der Liste stehen. Eine Prioritdtsumkehr ist das
Ergebnis, die solange bestehen wiirde, bis eine Unterbrechung oder das Objekt
selber das Planungswesen betritt. Deshalb spielt die Methode appear() hier
eine entscheidende Rolle. Wie das Verlassen des kritischen Abschnittes und das
abermalige Eintreten in den Scheduler realisiert wurde, ist in der Abbildung 3.48
zu sehen. Wenn das Objekt seinen Startvorgang durchfiihrt, verlafit es den
kritischen Abschnitt durch den Aufruf von protect.retne(). Danach wird durch
die Methode boost () das Planungswesen angeworfen, und die Propagation der
hoherwertigen Objekte kann erfolgen.

3.3.8 Das Idleobjekt

Ob in einem System ein Idleobjekt vorhanden sein mufl oder nicht, héngt stark
von der Anwendung ab. Verwenden die Objekte der Applikation die Methode
des Blockierens nicht, braucht in dem System auf jeden Fall kein Idleobjekt
vorhanden sein. Kann davon ausgegangen werden, dafl auch immer mindestens
ein rechenbereites Objekt existiert, ist dies die gleiche Situation. Problematisch
wird es nur, wenn nicht mit Bestimmtheit vorausgesetzt werden kann, dafl ein
aktives Objekt da ist. Bei einem solchen Szenario ist es unbedingt erforderlich,
ein aktives Objekt, das Idleobjekt, zu haben, zusédtzlich zu den anderen akti-
ven Objekten, die die Anwendungsaufgaben erledigen. Wenn sich beispielsweise
auch das letzte aktive Objekt blockieren mochte, wohin sollte es dann wechseln?
Das Systemverhalten ist nicht definiert, wenn dieser Fall eintritt.

Die Erzeugung eines Idleobjektes ist mit wenig Aufwand verbunden. Ein
solches Objekt ist ein gewOhnliches aktives Objekt. Folglich ist es von der Klas-
se Instance abgeleitet. Das objektspezifische Verhalten wird durch eine einfache
Endlosschleife implementiert. Da beim erstmaligem Starten des Objektes au-
tomatisch der Scheduler betreten wird, mufl dies nicht explizit getan werden.
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Ist der Prozess in der Endlosschleife angekommen, ist das nicht problematisch,
weil es sich bei dem System um ein voll praemptives handelt. So ist gewéhrlei-
stet, daf} eine Unterbrechung jederzeit verarbeitet werden kann. Beim Beenden
des Interruptobjektes werden dann automatisch wieder alle anstehenden Ob-
jekte propagiert, wobei natiirlich auch eine Umschaltung zu anderen aktiven
Objekten moglich ist.



Kapitel 4

Ergebnisse

In dem folgenden Kapitel werden die erreichten Ergebnisse dargestellt und dis-
kutiert. Dabei liegt ein Schwerpunkt bei den Systemgrossen, wobei beschrieben
wird, wie diese zu bewerten und zu interpretieren sind. Ein weiterer Punkt stellt
die Diskusion iiber mégliche Vor- und Nachteile von Entwurfsentscheidungen
dar. Prinzipiell soll dabei beleuchtet werden, wie diese oder jene Entscheidungen
sich nachteilig auf Eckdaten des entstandenen Systems auswirken.

4.1 Systemgrofien

Als Systemgrofien werden allgemein Werte bezeichnet, die die spezifischen Eck-
daten des Systemes wiederspiegeln. Unter anderem kann hier der Speicherver-
brauch oder die Laufzeit einzelner Komponenten oder des Gesamtsystemes be-
trachtet werden. Es wird der Resourcenverbrauch angezeigt. Weiterhin wird
beleuchtet, ob spezielle Hardwarefdhigkeiten benétigt werden.

Fiir den Bereich der tiefsten eingebetteten System spielen diese Daten eine
wichtige Rolle, da anhand dieser entschieden werden kann, ob das erstellte
System auf einer Zielplattform einsatzfiahig ist.

Grundsétzlich kann zwischen zwei Versionen eines Systemes unterschieden
werden. Die ersten Werte fallen in der Entwicklungs- und Testphase an. Dabei
werden natiirlich auch Fragmente im iibersetzten System enthalten sein, die
nicht Bestandteil der entgiiltigen Produktfassung sind. Zu diesen Artefakten
zéhlen beispielsweise Debuginformationen sowie Testausgaben. Daher ergeben
sich unterschiedliche Grofien zwischen der Develop- und der Productversionen
eines erzeugten Betriebssystems.

Die zum Teil enormen Groflenunterschiede zwischen den Versionen erklédren
sich, wenn das Modell bekannt ist, nachdem der Ubersetzungs- und Bindevor-
gang arbeitet. Hier sei nur kurz erkldrt, dafl wihrend der Entwicklungsphase
ein kompletes Objektmodul dazugebunden wird, sobald ein Bestandteil von
diesem benotigt wird. Bei der Productversion wird hingegen jedes Modul
in kleinere Einheiten zerlegt. Diese werden dann getrennt iibersetzt. Beim
Binden werden dadurch nicht die vollstéindigen Bausteine gelinkt, sondern
nur die referenzierten Teile zum Gesamtsystem zusammengefiigt. Eine weiter
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Moglichkeit in der Productversion an Grofle zu sparen ist der Einsatz von
inlining. Dabei werden Funktion textlich an ihren Aufrufstellen ersetzt. Bei
sehr kleinen Methoden sowie bei Routinen, die nur einmalig aufgerufen werden,
ist diese Vorgehensweise sinnvoll. Wird dieser Mechanismus jedoch nicht mit
Bedacht eingesetzt, kann er sich negativ auswirken, indem das System an Grofie
gewinnt. Ein Werkzeug, welches eine moglichst optimale inlining-Struktur
errechnet, wire ein gewaltiger Fortschritt.

In den folgenden Beschreibungen werden die Groflen fiir die Develop- und
die Productvariante angegeben. Dadurch wird ersichtlich, wieviel Speicherplatz
eingespart werden kann, wenn die Productversion anstatt der Entwicklervari-
ante generiert wird.

4.1.1 Das Testsystem

Die Systemgrofien wurden auf einem Linuxsystem Kernelversion 2.2.16 mit x86
Architektur gemessen. Die entstandene Klassenhierarchie wurde mit Hilfe des
GCC Compilers egcs in der Version 2.91.66 iibersetzt. Dabei wurden Messungen
im Develop- und Productmodus durchgefiihrt.

4.1.2 Die Listenverwaltung

Bei der Listenverarbeitung wurde nicht jede einzelne Methode fiir sich ausge-
messen. In einem Testprogramm wurden die Methoden des Usher referenziert,
wodurch sie gemeinsam in einer ausfithrbaren Anwendung vorlagen. Um an
die GroBen des Systems zu gelangen, wurde im weiteren Verlauf die PURE-
Klassenbibliothek einmal im Develop- und ein weiteres mal im Productmodus
iibersetzt.

Die Werte in der Tabelle 4.1 spiegeln die erreichten Ergebnisse wieder. Es
ist ein deutlicher Unterschied zwischen der Develop- und der Productversion er-
kennbar. Dieser bezieht sich nicht nur auf den Bereich des ausfithrbaren Codes,
sondern auch auf die benttigten Daten.

Usher

Ubersetzung- Code Data BSS Total
modus Bytes ‘ % | Bytes ‘ % | Bytes ‘ % | Bytes ‘ %
Dewvelop 2540 | 100 252 | 100 24 | 100 | 2816 | 100
Product 248 | 9,7 12 | 5,7 0 0 260 | 9,2

Tabelle 4.1: Code- und Datengréfien der Listenverwaltung Usher

Diese erheblichen Unterschiede ergeben sich durch die Tatsache, daf3 in der
Productversion keine Testausgaben und Debuginformationen mehr vorhanden
sind. Desweiteren sind auch nur die tatsidchlich benétigten Systembestandteile
intergriert. Durch die verschiedenen Ubersetzungsmodi wurden rund 90% des
Codes, rund 94% der Daten und 100% der global zu initialisierenden Daten
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eingespart. Das Gesamtsystem hat nur noch eine 9,2% Grofie gegeniiber der
Entwicklerversion.

Die zwolf Byte Daten in der Productversion setzen sich aus einem acht
Byte grofien Endelement und einem vier Byte Kopfzeiger zusammen. Fiir die
Nutzung der Liste ist diese Grundausstattung an Daten ausreichend.

Werte in dieser Groflenordnung sind sicherlich zufriedenstellend, wenn
Bedacht wird, dafl die Liste priorisierte Elemente aufnimmt und nebenlaufige
Vorgénge erkennt sowie entsprechend behandelt werden.

4.1.3 Der Scheduler

Bei dem Ausmessen des Schedulers wurde eine leere Listenimplementierung an
das Planungswesen angeschlossen. Dadurch wurde es moglich den Scheduler
beziehungsweise eigentlich nur den zentralen Algorithmus groflenméfBig zu er-
fassen. Zu diesem Zwecke wurde ein kleines Testprogramm geschrieben, in dem
sdmtliche Funktionen des Planungsalgorithmus aufgerufen werden. Somit sind
alles Methoden referenziert.

Da der Scheduler so konfiguriert werden kann, daf3 er in zwei unterschiedli-
chen Betreibsarten lduft, wurden insgesamt vier Messungen durchgefiihrt. Da-
bei wurden pro Konfiguartionsvariante zwei Messungen erbracht jeweils eine fiir
den Develop- und den Productmodus.

Scheduler

Ubersetzungs- Code Data Total
modus famePropagate. .. | Bytes ‘ % | Bytes ‘ % | Bytes ‘ %
Develop 6957 | 100 704 | 100 | 7661 | 100
Product 737 | 10,5 41 0,5 741 | 9,8
Dewvelop gesetzt 6845 | 100 704 | 100 | 7549 | 100
Product gesetzt 697 | 10,2 41 05 701 | 94

Tabelle 4.2: Code- und Datengroflen des Schedulers

In der Tabelle 4.2 kénnen die gemessenen Werte betrachtet werden. Wie
schon bei der Listenverwaltung, ist auch hier ein enormer Groéfenunterschied
zwischen den verschiedenen Ubersetzungsmodi zu beobachten. Hingegen unter-
scheiden sich die Konfigurationsvarianten des Schedulers nur unwesentlich von
einander. Dies ist sicherlich auch nicht verwunderlich, da nur ein sehr kleiner
Teil innerhalb des Planungsalgorithmus veréndert wurde.

Die Daten, die der Scheduler benétigt, beschrianken sich auf wenige Bytes.
Die vier Datenbytes entfallen auf die globale Schutzvariable protect, welche
vom Typ Locker ist. Somit hélt sich der Verbrauch an RAM-Speicher sehr in
Grenzen.
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4.1.4 Das Gesamtsystem

Das Gesamtsystem setzt sich aus dem Scheduler und der Listenverwaltung zu-
sammen. Da das entstandene System auf bereits bestehende Komponenten der
PurEg-Klassenbiblothek aufsetzt, mufite um ein représentatives Bild fiir Gréfien
zu bekommen, diese Menge ersetzt werden. Wiirde nicht so vorgegangen, erfolgt
das Ausmessen von Bestansteilen, die nicht im Zuge dieser Arbeit entwickelt
wurden. Daher ist die Beschaffung des Stacks sowie die Basisklassen fiir aktive
Objekte durch addquate leere Implemente realisiert.

Wiederum wurden Messungen im Develop- und Productmodus durch-
gefithrt. Dabei fielen vier Messenreihen an, weil durch die Konfigurati-
onsmoglichkeit innerhalb des Schedulers ein einmaliges Ausmessen der beiden
Ubersetzungsmodi nicht ausreichend ist. In der Tabelle 4.3 kénnen die gesam-

Das Gesamtsystem (Scheduler plus Listenverwaltung) ‘

Ubersetzungs- Code Data Total
modus famePropagate. .. | Bytes ‘ % | Bytes ‘ % | Bytes ‘ %
Dewvelop 7309 | 100 716 | 100 | 8025 | 100
Product 1025 14 16 | 2,2 | 1041 | 12,9
Develop gesetzt 7197 | 100 716 | 100 | 7913 | 100
Product gesetzt 961 | 13,3 16 | 2,2 977 | 12,3

Tabelle 4.3: Code- und Datengroflen des Gesamtsystems

melten Werte betrachtet werden. Wie nicht anders zu erwarten, kann auch
diesmal eine deutliche Gréflenabnahme von der Develop- zur Productfassung
erreicht werden.

Auch der Datenaufwand des Gesamtsystems hilt sich in Grenzen. Es wer-
den lediglich sechzehn Bytes an Daten verwendet. Die schon beschriebenen zwolf
Bytes der Listenverwaltung, die sich aus dem Listenkopfzeiger und dem Liste-
nendelement zusammen setzen, sowie aus den vier Bytes des Schedulers fiir den
Schutzmechanismus des Locker.



Kapitel 5

Diskussion und Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte System, erweitert die PURE-Klassenbibliothek
um ein priemptives Planungswesen fiir aktive und passive Objekte. Der Be-
treibssystemfamilie wurde ein neues Mitglied hinzugefiigt. Ausgehend von der
Problemstellung wurde ein System gebaut, welches auch den Anforderungen
kleinster eingebetteter System gerecht wird.

Das System unterstiitzt das koordinierte Abarbeiten von Objekten mit Hilfe
von Prioritdaten. Dabei werden aktive und passive Objekte durch eine Instanz
verwaltet. Der zentrale Algorithmus fiir die Propagation der verschidenen Ob-
jektvariationen sollte so wenig als moglich Unterbrechungen unterbinden, damit
keine Ereignisse verlorenen gehen. Diese Aufgabe wurden erfolgreich gelst, wo-
bei ein System entstand, welches reaktionsfreudig ist, weil es sehr kurze kritische
Abschnitte aufweist.

Fiir die Losung der Aufgabe wurden zwei Moglichkeiten in Erwégunug
gezogen, die im Kapitel 2 vorgestellt wurden. Da die Variante mit der
gemeinsamen Verwaltung innerhalb einer Liste erfolgsversprechender war,
wurde diese implementiert. Um herauszufinden, welche jedoch die optimalere
Herangehensweise beziiglich der Systemgréfien darstellt, miifite auch die andere
Varianten realisiert werden. Eine weitere Arbeit konnte sich mit der anderen
Methode beschiftigen, wodurch eine Vergleichsmoglichkeit entstiinde.

Die bei den durchgefithrten Messungen ermittelten Werte, die grofienor-
dungsméfig in den Bereich der tiefsten eingebetteten Systeme fallen, spiegeln
sich die geringen Resourcenanforderungen des neuen PURE-Familienmitgliedes
wieder. Daher ist es fiir den Einsatz in diesen Umgebungen pridestiniert.
Prinzipiell ist bei den beschriebenen Systembestandteilen und deren Gréflen
immer die gesamte Funktionalitit der Komponete enthalten. Wird jedoch
nur ein geringerer Funktionsumfang benotigt, kann zusétzlich ein wesentlicher
Anteil an Codegrofie eingespart werden.

Ein weiterer moglicher Entwicklungsschritt stellt die Erarbeitung einer Liste
dar, die ohne eine hardwareseitige Unterstiitzung auskommt. Es laufen bereits
Forschungsprojekte, die sich mit den Fragestellungen der nicht blockierenden
Synchronisation beschéftigen, so dafl moglicherweise in naher Zukunft Algorith-
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men bereit stehen, die ohne spezielle Hardwareanweisungen auskommen.

Zu den Entwurfsentscheidung sei noch angemerkt, dafl die speziellen
Stacks nicht unbedingt nétig sind. Im Verlauf der Entwicklung stellte sich
heraus, dafl ein Umschalten der Kontext zwischen aktiven Objekten immer
innerhalb eines kritischen Abschnittes erfolgt. Daher wird die Funktion des
impliziten Umschaltens nicht notwenigerweise benotigt. GroBeneinsparungen
sind die Folge, wenn die Speicheranforderungsmethode fiir spezielle Stacks
nicht gebraucht wird. Die Stacks werden dann entweder schon wiahrend der
Generierungszeit des Systems ausgerichtet erzeugt oder es werden unausgerich-
tete Stack favorisiert, wobei dann aber ein zusétzlicher life-Pointer verwendet
werden muf, iiber den der aktuell laufende Prozef} identifiziert wird.

Ein Problem entsteht bei der Dimensionierung der Stacks fiir die akti-
ven Objekte. Durch verschiedene Konfigurationen und die im hohen Mafle
angewandte Technick der Inline-Expansion koénnen die Aufruffolgen von
Systemfunktion enorm variieren. Da im System weiterhin noch kaskadierte
Unterbrechungen zugelassen sind, kann die bené6tigte Menge an Stapelspeicher
nicht sicher vorausgesagt werden. Fin Entwicklungswerkzeug zur Berechnung
dieser Grole wire sehr sinnvoll. Eine weitere Arbeit kénnte sich mit diesem
Thema auseinandersetzen.

Durch die Anwendung von Inline-Expansion kann es vorkommen das Funk-
tion, die als klein angenommen werden, im System an ihren zahlreichen Auf-
rufstellen textlich ersetzt werden, wodurch es zu einer Codeaufblahung kommt.
Ein Wergzeug welches die optimale Ersetzungsstruktur berechnet, wire ein
grofles Hilfsmittel fiir die Verkleinerung der Systemgréfien. Ein Ergebnis eines
Projekt auf diesem Gebiet ist sicherlich ein niitzliches Tool fiir die Softwareent-
wicklung.
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