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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden neuartige Algorithmeur flas Platten-Scheduling in multimedialen
Daten-Servern vorgestellt und ein stochastisches Modell zur Vorhersage der vom Server ga-
rantierbaren Service-Quadit entwickelt. Angenommen wird, dal3 die Speicherung der multi-
medialen Daten auf den Platten eines Disk-Arrggmischerfolgt. Dies bedeutet, daf3 sowohl
kontinuierliche Daten (Audio, Video) als auch diskrete Daten (Text, Bild, Graphik) gemein-
sam auf einer Platte abgelegt werden. Bedingt durch diese gemischte Datenhaltung muf} jede
Magnetplatte Zugriffe auf kontinuierlichenddiskrete Daten verarbeiterRiien.

Die Auswirkungen verschiedener Scheduling-Algorithmen auf die Service-Qubétin Da-
tenzugriff auf kontinuierliche und diskrete Daten werden experimentell evaluiert. Die Service-
Quialitat fur kontinuierliche Daten ist hierbei durch dieoBingsrate bestimmt, d.h. durch die
Haufigkeit, mit der der Server zeitweilig dighertragung des Datenstromes zum Client unter-
brechen mul3. Die Service-Qualitftir diskrete Daten wird durch die Antwortzeit festgelegt.

Grundlage @i die Vorhersage der Service-Quatithildet die stochastische Modellierung des
Daten-Servers. Zu diesem Zweck wird die Verteilungsfunktiordié Zeitdauer analysiert, die

fur eine Menge von Plattenzugriffen kgt wird. Hierauf aufbauendl3t sich die Wahrschein-
lichkeit bestimmen, mit der eine festgelegt@istigsrate bzw. eine festgelegte Antwortzeit-
schrankeuberschritten wird. & letzteres wird ein M/G/1-Warteschlangenmodell entwickelt,
das die Verteilungsfunktion der Antwortzeit in Form der Laplace-Transformierten berechnet.
Die Vorhersagen des stochastischen Modells bilden die Basiié Konfiguration des Disk-
Arrays und fir die Zulassungkontrolle, mit der der Server die vereinbarte Service-gQtugdit”
rantieren kann.

Abstract

This thesis presents new methods for disk scheduling in multimedia servers and derives a sto-

chastic model to predict the quality-of-service that the server can guarantee. It is assumed that

all data, i.e. continuous data (audio/video) and discrete data (text/indexes/images), resides for

efficiency reasons on a shared disk-array. Thus, accesses to this data induce a mixed workload
on each disk.

The impact of different disk scheduling policies on the quality-of-service for both continuous
and discrete data is studied, and a framework for describing various policies in terms of a few
parameters is developed. The quality-of-service for continuous data is determined by the error
rate, i.e. the frequency of the server temporarily suspending the delivery of data to the client.
The quality-of-service for discrete data is given by the response time for discrete data requests.

A stochastic model is developed based on deriving the distribution function of the service time

for batched disk service under a multi-user load. Using this result it is possible to bound the

tail probabilities of the error rate and the response time. The latter can be obtained using an
M/G/1 queueing model that derives the Laplace transform of the response time distribution. The
results from the stochastic model provide the basis for configuring the disk-array and exerting
an admission control such that the server can guarantee its quality-of-service.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Durch die rasante Entwicklung der Computer- und Netzwerk-Technologie und den damit sin-
kenden Kostenut Hardware- und Verbindungskosten ist das Internet zum Massenmedium
geworden, das seinen Anwendern eindld-Unterschiedlichster Informationen zur Megiing

stellt. Untersucht man die Entwicklung bis zum heutigen Stand genauer, so lassen sich folgende
Trends beobachten, die neue Anforderungen an die zugrundeliegende Infrastruktur stellen.

Die Darstellung der Inhalte besemkte sich in der Vergangenheit im wesentlichen auf die
Verwendung von Texten, Bildern und Graphiken. Durch das Interesse der Informationsanbieter,
die Inhalte tir den Anwender interessanter und informativer zu gestalten, und durch den Einsatz
leistungséihigerer Computer und Netzwerkverbindungen zeichnet es sich ab, dafftay ki
verstirktem Male diese Darstellungformen durch den Einsatz von Audio und Vidaonzeérg”
werden. Die Anwendungsgebieterfaudiovisuelle RaSentationsformen in Kombination mit
Texten, Graphiken und Bildern sind vialtig. Folgende Anwendungsszenarien sind denkbar
bzw. bereits realisiert:

e Tele-Shopping
Da beim elektronischen Einkawfbér das Internet der Kunde das Produkt nicht phy-
sisch begutachten kann, ist es notwendig, daf? ihm detaillierte Produktionformationen zur
Verfugung gestellt werden. Eagzend zu beschreibenden Texten und Fotos, kann z.B.
durch den Einsatz eines Videos die praktische Handhabung eines Produktsildrgef”
werden.

e Tele-Teaching
Neben dem konventionellen Lehrmaterial in Form von Texten und Bildern, das interaktiv
erschlossen werden kann, ergeben sich durch die Verwendung von Videdslizhs™
Moglichkeiten, Inhalte effizient zu vermitteln.

e News-On-Demand
Neben der graphischen und textuellen Darstellung der Nachrichten, wie sie heutzutage
ebenfalls durch die Print-Medien geschieht, wird durch den Einsatz von &xeprind
Videoaufzeichnungen die Attraktiat des Angebots edht und es kihnnen Zusatzinfor-
mation vermittelt werden.
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Weiterhin K3t sich beobachten, dal? di@&entation der Daten zunehmend durch die Interakii-
on mitdem Benutzer geagt wird. Anstelle grol3er umfangreicher Dokumente, die der Benutzer
zusammenarigend mit seinem Web-Browsexdt und fir langere Zeit betrachtet, werden zu-
nehmend kurze Teildokumente zur Magting gestellt, die z.Buber Hyperlinks oder eine Na-
vigationsstruktur miteinander verbunden sind. Mit der steigenden Anzahl dergckhgen
innerhalb der Dokumente und des verringerten Datenumfangs eines Dokumentes sibgyt dar”
hinaus auch die Blifigkeit, mit der der Benutzer Daten vom multimedialen Daten-Server an-
fordert.

Neben der wachsenden Anzahl Benutzer mul3 deren gesteigertesat3baltti3tsein beck-
sichtigt werden. Insbesondere dann, wenn der Benutzeti€ bereitgestellten Informationen
ein Entgelt zahlen mul3, erwartet er neben der inhaltlichen Quadieil} die fehlerfreie und
schnelle Bereitstellung der Daten auch garantiert werden kann.

Die Anforderungen, die sich aus diesen Trends ableiten, lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Da Audio und Video im Vergleich zu den konventionellen Daten ein vielfaoRgrés Datenvo-

lumen besitzen, mul3 die Speicherung, die Verwaltung und die Verarbeitung dieser Daten beson-
ders effizient durchgefirt werden, um dem Anwender die Daten prarssfig zur Vertigung

stellen zu lohnen.

Durch die steigende Interaktiait der Anwendungen, muf3 eine vegeiungsfreie schnelle Be-
reitstellung der Daten trotz steigender Zugrifisifigkeit ernoglicht werden. Die interaktive
Prasentation von Daten kann in der Tat nur sinnvoll erfolgen und ist dandef Benutzer
interessant, wenn die Reaktion auf seine Benutzeraktionen unmittelbar erfolgt. Deg&erz”
rungen beim Laden und der Wiedergabe der Datass@rn mglichst gering gehalten werden.

Gleichzeitig muf? aufgrund der Vielzahl von Benutzern, die gleichzeitig auf die Daten zugreifen,
durch eine geeignete Koordination gawleistet werden, dal3 den Benutzern eine garantierte
Service-Qual@t angeboten und diese auch eingehalten werden kann.

Obige Anforderungen gelten nicht nwrfdas Internet, sondern audlr tinternehmensinterne
Informationssysteme. Sie stellen eine grol3e Herausfordeturdjd'Konzeption und Realisa-

tion eines multimedialen Informationssystems dar. Besonders betroffen ist hiervon der Daten-
Server, der als Kernkomponente des Systems die Speicherung und Bereitstellung der Daten
ubernimmt.

1.2 Multimediale Daten-Server

Bevor auf die Problemstellung beim Entwurf eines multimedialen Daten-Serabes ringe-
gangen wird, soll zuac¢hst einUberblick tiber dessen Aufbau und prinzipielle Funktionsweise
gegeben werden.

1.2.1 Systemarchitektur

Der Daten-Server ist Bestandteil einer Client-Server-Architekturubet ein Netzwerk, z.B.
Internet/Intranet, mit dem Client des Benutzers verbunden ist (siehe Abbildung 1.1). Der Daten-
Serveribernimmt die zentrale Speicherung der multimedialen Daten, wobei als Speichersystem
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ein Disk-Array, das aus mehreren Magnetplatten besteht, verwendet wird. Die Vorteile dieser
zentralen Datenspeicherung sind u.a.:

e hohe Vertigbarkeit
Der Daten-Server bietet im Vergleich zu einem Client ein hohes Mal3 anglafkeit.
Die Informationen sind 24 Stunden pro Tag abrufbar.

e effiziente Datenverwaltung und Sicherung
Durch die zentrale Speicherung der Daten auf einem Server vereinfacht sich die Siche-
rung und die Aktualisierung der Daten.

News—On-Demand Tele-Teaching

Tele-Shopping

Intranet / Internet
ATM / ASDL

Disk—Array @

Daten-Server

Abbildung 1.1: Systemarchitektur

Aufgrund der heutzutage bereits zur \tggting stehenden Netzwerk-Technologie (ASDL, ATM)

und der in Zukunft zu erwartenden Entwicklungen kann davon ausgegangen werden, dal3 der
Transport auch grof3er Datenmengen mit hinreichender Geschwindibkeitie Netzwerkver-
bindungen durchgefirt werden kann. Des weiteren stehen Transportprotokolle zundyenty,

die Service-Garantien (maximale Vegerung, minimale Geschwindigkeit) zusicheonkén.

Der eigentliche Engpal? in der Bereitstellung und Verwaltung der Daten liegt somit beim Daten-
Server, auf dem sich deshalb die nachfolgenden Betrachtungen konzentrieren.

Der Daten-Server speichert die Daten auf den Magnetplatten in For@at@mobjektenDie
Datenobjekte lassen sich in zwei unterschiedliche Typen klassifizieren.

1.2.2 Typisierung der Datenobjekte

Multimediale Datenobjekte lassen sich in zwei Klassen einteilen. Die erste Klasse koral3t
tinuierliche Datenobjekte, die zweite Klasse umfal3t aliskretenDatenobjekte:
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Kontinuierliche Datenobjekte

Kontinuierliche Datenobjekte (engl. continuous objects) sind bei ihi@sdPtation an die Zeit
gekoppelt und treten z.B. in Form von Audio- oder Videodateien auf. Zu jedem Zeitpunkt wird
ein bestimmter Ausschnitt aus dem Datenobjekt dargestellt. Die Daueratmration ist, falls

keine Benutzerunterbrechung stattfindet, im voraus festgelegt. Das Datenvolumen kontinuierli-
cher Datenobjekte betgt ablangig von der Wiedergabedauer mehrere Gigabytes.

Der Aufbau eines kontinuierlichen Datenobjektes istattjij vom verwendeten Datenformat
[Ben97, HPN96, KEGLA98]. Videoobjekte bestehen aus einer Aneinanderreihung einzelner
Bilder. Die Bildrate bestimmt die Geschwindigkeit, in der diese Bilder nacheinander dargestellt
werden. lhr Wert liegtiblicherweise bei 25-30 Bildern pro Sekunde [ITU90]. Audioobjekte be-
stehen aus einer Folge von Abtastwerten, die als Amplitudenwerte des analogen Tonsignals zu
regelmaiigen Zeitpunkten gemessen werden [Pan95]. Die Anzahl der Abtastwerte und damit
die Quali&it der Wiedergabe wird durch den Abstand der Zeitpunkte, d.h. durch das Abtastin-
tervall festgelegt.

Durch die zeitabaiigige Pasentation der kontinuierlichen Datefit sich €ir jedes kontinuier-
liche Datenobjekt dessddatenrateangeben. Diese Datenrate beschreibt die Menge an Daten,
die fur eine kontinuierliche Darstellung pro Zeiteinheit bégt wird. Sie ist somit eine Metrik

fur die Geschwindigkeit, in der der Client bei deaBentation auf die Daten zugreift. Tabelle
1.1 [KEGLA98] zeigt die Datenrateuf 'verschiedene Audio- und Videostandards.

Standard Datenrate Komprimierungstyp| Anwendung
G.711 64 kbps konstant Sprachkodierung
G.721 32 kbps konstant Sprachkodierung
G.722 48,56,64 kbps konstant Sprachkodierung
G.728 16 kbps konstant Sprachkodierung
MPEG-1 (audio)| 128-384 kbps| variabel 2-Kanal Audio
MPEG-2 (audio)| 320 kbps variabel 5-Kanal Audio
H.261 x*64 kbps konstant Telekonferenz
H.263 32- kbps variabel Telekonferenz
MPEG-1 (video)| 1.5- Mbps variabel/konstant | TV-Kodierung
MPEG-2 (video)| 2-80 Mbps variabel/konstant || HDTV-Kodierung

Tabelle 1.1: Datenrate verschiedener Kodierungs- und Komprimierungsstandasslsdio-
und Videodaten

Da bei einigen der Standards unterschiedliche Formate mit unterschiedlicher Wiedergabequa-
litat (Bildgrof3e, Farbtiefe, Mono/Stereoyhibar sind,dl3t sich aufgrund des unterschiedlichen
Datenvolumens nur ein Intervalifdie Datenrate angeben. Der Komprimierungstyp bestimmt,

ob das in diesem Format kodierte Datenobjekt eine konstante oder variable Datenrate besitzt.
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Die variable Datenrateentsteht bei der Kodierung der Ausgangsdaten dadurch, daf3 sich eini-
ge Abschnitte hieraus mit weniger Daten beschreiben lassen als andere. Kodiert man anstatt
der Bilder eines Videoobjektes die \@rderungen, die sich zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Bildern ergeben, so lassen sich z.B. Landschaftsszenen, in denen kaum amue ey
sichtbar ist, safker komprimieren als z.B. Musikvideos, in denen sich die Einzelbilder stark
unterscheiden.

Bei einerkonstanten Datenratevird der Komprimierungsgrad, d.h. diedgke der Kompri-
mierung dynamisch angepalit. Datenabschnitte ohne grof@adéting werden hierbei nur
geringtigig komprimiert. Bei relativ grof3en Unterschieden ist die Komprimierung gegebenen-
falls mit einem Informationsverlust behaftet, um die komprimierte Datenmenge der angestreb-
ten Datenrate anzupassen. Letztewdstfaufgrund des Informationsverlustes bei der Kodierung
zu einer variablen Quaétbei der Pasentation der Daten.

Kontinuierliche Datenobjekte, die durch die Kodierung, z.B. MPEG-2, DVD [Ben97, HPN96,
Tay97, KEGLA98], eine zeitlich variable Datenrate (VDR, engl. VBR = variable bit rate) auf-
weisen, werden im folgenden auch &BR-Datenobjektdezeichnet. Kontinuierliche Daten-
objekte mit zeitlich konstanter Datenrate (KDR, engl. CBR = constant bit rate) werden als
KDR-Datenobjektdezeichnet.

Diskrete Datenobjekte

Diskrete Datenobjekte (engl. discrete objects) sind zeitusuadply, d.h., ihre RiSentationsdau-

er kann frei gewhlt werden und ihre Darstellung bleibt zeitlich konstant. Diskrete Datenobjekte
liegen auf dem Daten-Server in Form von Texten (z.B. ASCII-, HTML-, Word-Format), Bildern
(z.B. JPEG-, GIF-, PNG-Format) und Graphiken (z.B. EPS-, DXF-Format) vor. Do8&ei-

nes diskreten Datenobjektes liegt deutlich unter der eines kontinuierlichen Datenobjektes und
bewegt sich typischerweise in einem Bereich von weniger als einem Megabyte.

1.2.3 Datenflul? zwischen Server und Client

Die Art und Weise, wie Datenobjekte vom Daten-Server gelesen und zum Client geschickt
werden, ist abargig vom Datentyp. Diskrete Datenobjekte werden, nachdem sie vom Client
angefordert worden sind, vom Speichersystem des Serveaslasin/ollséindig in einersServer-
Pufferim Hauptspeicher gelesen. Dort erfolgt ablgig vom verwendetddbertragungsproto-

koll [OS97, Sch96] eine Zerlegung in kleinere Transportpaketeyldez das Netz zum Client
geschickt werden. InClient-Pufferwerden die einzelnen Transportpakete wieder \atidig
zusammengesetzt und die Daten der Anwendung, z.B. dem Browser, zugMegfgestellt.

Kontinuierliche Datenobjekte werden aufgrund ihreoGe von u.U. mehreren Gigabytes zum
Versand an den Client nicht als Ganzes in den Server-Puffer eingelesen. Stattdessen erfolgen
mehrere zeitlich versetzte Datenzugriffe auf Teilabschnitte des kontinuierlichen Datenobjektes.
Diese Teilabschnitte, nachfolgeRthgmentegenannt, werden nacheinander aus dem Speicher-
system gelesen und jeweils im Server-Puffer bereitgestellt. Hier wird ein Fragmearigagph”

vom verwendetetUbertragungsprotokoll in Transportpakete zerlegt ubdr'das Netz an den
Empfanger verschickt. Sobald die Daten eines Fragmdbgstiagen worden sind, kann der im
Server-Puffer beanspruchte Plata fiachfolgende Fragmente freigegeben werden. Damit der
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Client-Puffer nicht das vollstidige Datenobjekt aufnehmen muf3, wird auf der EBangérseite

der Daten analog verfahren. Der Client liest aus dem Client-Puffer kurz nach dem Eintreffen des
ersten Transportpaketes und beginnt mit der Wiedergabe. Um Btatadhfolgende Transport-
pakete zu schaffen,okinen bereits @sentierte Daten aus dem Client-Pufferogeht werden.
Durch dieses Verfahren, das #adio/Video-Streamingekannt ist, ergibt sich eikontinuier-

licher Datenstronzwischen dem Daten-Server und dem Client [G\@K].

Neben dem reduzierten Pufferbedarf ergibt sich ein weiterer Vorteil dieses Streaming-Verfah-
rens. Die Verpgerung zwischen Benutzerinteraktion und dem Start der Wiedergabe ist geringer,
da nicht gewartet werden muf3, bis das gesamte kontinuierliche Datenobgrldas Netzwerk
Ubertragen worden ist, sondern die Wiedergabe der Daten bereits nach dem Eintreffen des ersten
Transportpaketes erfolgt.

Damit das Audio/Video-Streaming aglich ist, werden einige Anforderungen an die Bereit-
stellung der Daten gestellt. Didbertragungsrated.h. die Geschwindigkeit mit der die Daten
dem Client zur Verdigung gestellt werden, muf3 mindestens der Datenrate des Datenobjektes
entsprechen. Geringe Schwankungenrken hierbei durch den Server- und den Client-Puffer
ausgeglichen werden. Sinkt allerdings dieertragungsrateif einen gegebenen Zeitraum unter

die Datenrate, so leert sich der Client-Puffer schneller als er aufgefid und die Wiederga-

be wird verogert bzw. sogar unterbrochen, wenn bei eirfeufferunterlaufder Client-Puffer

keine Daten mehr endft’(siehe Abbildung 1.2).

A Ubertragene
Datenmenge .

gepufferte
Datenmenge

,,,,,,,,,,,,, wiedergegebene

Datenmenge
Pufferunterlauf

Datenmenge

»
|

Zeit

Abbildung 1.2: Pufferbedarf des Clients bei variierender Datenbrettragungsrate

Ist die Ubertragungsrate gRer als die Datenrate, so gehen Daten, nachdem der Client-Puffer
vollstandig aufgetillt worden ist, durch eineRufferiberlaufverloren [GC92, GH94]. Ziel mul

es sein, didJbertragungsrate so an die Datenrate anzupassen, daRafie 6e$ Server- und
des Client-Puffers wijlichst klein gehalten werden kann. Hierbei mul3 beachtet werden, daf3
sich aufgrund der stetigen Wiedergabe kontinuierlicher Datenobjakfedés Fragment eine
zeitliche Frist (deadline) ergibt, bis zu der esatpstens im Server-Puffeurfden Netztrans-
port zur Verfigung gestellt werden muR oikilen aufgrund eindsberlastung die Fristen nicht
eingehalten werden, so werden einzelne Fragmetméesprungen und so ditbertragungsrate
verringert. Durch dies€&berlastkontrolle wird vermieden, daR sich \egetungen in der Be-
reitstellung der Daten fortpflanzen. Durch das Auslassen von Fragmenten \@&ndergenbei

der Wiedergabe hervorgerufen, da der Client als Anpassung an die redUtierteagungsra-

te die Datenrate und damit die Wiedergabeqgaali€duzieren muf3. Dies kann z.B. durch die
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Reduzierung der Bildawdbung oder durch das Wegfallen einzelner Bilder geschehen. Letzteres
fuhrt zum kurzzeitigen Einfrieren der Videowiedergabe bzw. aaken in der Tonwiedergabe.

In Abhangigkeit davon, ob dem Daten-Server oder dem Client die Kontrolle dieser Daten-
fluBanpassungen obliegt, lassen Selver-PushederClient-Pull-Architekturerunterscheiden
[RVT96]. Bei letzteren fordert der Client die Daten selbst beim Daten-Server an und kontrol-
liert die Datenmenge sowie den Bereitstellungszeitpunkt. Bei einer Server-Push-Architektur
dagegen bestimmt der Daten-Server Menge und Bereitstellungszeitpunkt und schickt die Daten
ohne explizite Aufforderung des Clients. Damit keiner8tig in der Wiedergabe durch einen
Uber- bzw. Unterlauf im Client-Puffers hervorgerufen wird, ist es notwendig, da der Daten-
Server die Datenrate des kontinuierlichen Datenobjektes kennt und hietabetteagungsrate

in seinem Zusidigkeitsbereich, d.h. bis zur Bereitstellung der Fragmente im Server-Puffer,
anpaft. Die Kontrolle ddbbertragungsrate jenseits der Schnittstelle zum Netzwerk wird dem
Netzwerkprotokoll und dem Clientberlassen.

Fur die Anpassung der interndsbertragungsrate innerhalb des Daten-Servers ist es erfor-
derlich, dal3 der Serverbér Zustandsiderungen bei der Wiedergabe, wie z.B. das Anhalten
oder die Fortsetzung der &€éntation, informiert wird. In dieser Arbeit wird eine Server-Push-
Architektur betrachtet, da durch die vialfigeren Kontrollnoglichkeiten auf Seiten des Servers
ein groRerer Optimierungsspielraum besteht.

Da ein Push-Server unter der Randbedingung der aufrechtzuerhaltéretéragungsrate selbst
bestimmen kann, wann er die Fragmente vom Disk-Array liest, ist eine einfache Form der Spei-
cherverwaltungui den Server-Puffer nach deboppelpufferprinzipndglich. Rir jeden Daten-

strom werden zwei Pufferbereiche angelegt (siehe Abbildung 1.3). In den ersten Pufferbereich
werden die Daten von der Platte gelesen und vom zweiten Pufferbereich erfolgt das Versenden
der Datenuber das Netzwerk. Sobald der erste Pufferbereichligefiid der zweite Pufferbe-

reich geleert ist, werden die Rollen getauscht. Aus dem ersten Pufferbereich erfolgt dann das
Versenden der Daten, und der zweite Pufferbereich wird erneut vom Disk-Arraljtgef”

Daten-Server Client 1
: : Client— ||
I : Y Q
Server—Puffer : : 1]
1. Puffer|2. Puffer : Netzwerk \B
== NOEOEOEOE0RE
) e [ [ : Client 2
Client— | |
T TR
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : : -l»l:l I:l
< Transportpaket Puffer ==

Abbildung 1.3: Datenfluld zwischen Daten-Server und Client
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1.2.4 Performance-Anforderungen und Service-Garantien
Anwendungsorientierte Performance-Anforderungen

Anwendungen stellen an die Bereitstellung von Daten durch den Server bestimmte Anforde-
rungen, die im folgenden aBnwendungsorientierte Performance-Anforderungereichnet
werden. Damit sich anspruchsvolle Anwendungen (und Benutzer) auf den Daten-Server hin-
sichtlich der Ertillung dieser Anforderungen verlassesnkien, ist es zwingend notwendig, dald
Zusicherungen von Seiten des Servers garantiert werdeneki. Dieses geschieht durch die
Vereinbarung vorPerformance-Garantiender auchService-Garantiezwischen Server und
Client. In Abheingigkeit vom Datentyp lassen sich Service-Garantigrkbntinuierliche und
Service-Garantieruf ‘diskrete Daten unterscheiden.

Service-Garantien Ur die Bereitstellung kontinuierlicher Daten Die Service-Qualit (engl.
guality-of-service, Abk.: Qo0S), mit der der Daten-Server kontinuierliche Daten dem Client
zur Verfligung stellt, wird dadurch bestimmt, in welchem Mal3e die zeitlichen Fristen bei der
Bereitstellung der Fragmente im Server-Puffer eingehalten werden Uledschreitung ei-

ner Frist hat das Auslassen eines Fragments und damitS&neng in der Wiedergabe, d.h.

eine Verminderung der Wiedergabequatlitzur Folge. DieStrungsrateeines Datenstroms
beschreibt die Hifigkeit, mit der diese Stiingen vethrend der gesamten Dauer dbyert-
ragung hervorgerufen werden. Besteht ein kontinuierliches Datenobjekt aus insgésamt
Fragmenten, von den&g nicht fristgerecht zur Vetfgung gestellt werdendkinen, so liegt eine
Stérungsrate vofi6 /3600 = 1% vor. Unter den Service-Garantien, die der Daten-Server abgibt,
lassen sich zwei Abstufungen unterscheiden. Durch daterministische Service-Garantie
[GC92, VGGI95, ORS95, DBB96] garantiert der Server, dal3 alle Fragmente fristgerecht im
Server-Puffer bereitgestellt werden. Hierdurch wirdhrend der gesamten Wiedergabe eines
kontinuierlichen Datenobjektes keine Verminderung seiner Wiedergabexqeifitieten, die

auf ein Verschulden des Daten-Serversuzizufiihren ist. Durch einstochastische Service-
Garantie[NMW97b, CZ94a, VGGG94] wird die Service-Qualit die vom Server eingehalten
wird, stochastisch charakterisiert, und zwar dadurch, dal3 die Restwahrscheinlichkeit, mit der
eine festgelegte Stingsrataiberschritten wird, durch eine obere Schranke begrenzt wird. Ein
Beispiel {ir eine solche Service-Garantie sieht wie folgt aus:

P[Storungsrate> 1%] < 1%

Besteht ein Datenobjekt ad§00 Fragmenten, so garantiert der Daten-Server hiermit, dal3 die
Wahrscheinlichkeit, daR atirend der Gesamtdauer disertragung mehr af3s einzelne kurz-

zeitige Sorungen auftreten, kleiner ist als ein Prozenit &ié meisten Anwendungen sind sol-

che stochastischen Service-Garantien tolerierbar. Aul3erdem kann durch eine dynamische An-
passung der Wiedergabequaijtz.B. durch eine Verringerung der Wiedergaberate, die Wahr-
nehmbarkeit der $tungen durch den Benutzeauifig reduziert werden [TK®7, HKR97].

Die Einhaltung der Service-Garantien kann der Daten-Server nualgéisten, wenn er mit
Hilfe einer Zulassungskontrolldie Anzahl der gleichzeitig zu bedienenden Dateat be-
grenzen kann. Die Zulassungskontrolle entscheidet, ob die Bedienung eiatdizhei Da-
tenstromes unter der Voraussetzungghth ist, dal3 @it die bereits zugelassenen Dateoiste”

die Service-Garantieut"die Strungsrate aufrechterhalten werden kann. Als Grundlage dient
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hierfur ein mathematisches Modell, das unteridsichtigung der Systemparameter, wie Plat-
tenparameter und Fragmera@en sowie der einzuhaltenden Service-Garantie die maximale
Anzahl bedienbarer Datenstrie berechnen kann.

Weitere Metriken @i die Service-Qualdtt bei kontinuierlichen Daten stellen di¢artezeitund

die Startverbgerung(engl. access latency, startup latency) dar. Die Wartezeit beschreibt die
Zeitdauer zwischen dem Auftreten eines Auftrages, einen neuen Datenstrom zu starten, und
der Zulassung des Datenstromes. Mit der Starbgering wird der Zeitraum definiert, der
zwischen der Zulassung eines Datenstromes und der Bereitstellung des ersten Fragments im
Server-Puffer liegt. Auchui'diese beiden Metriken ist die Abgabe stochastischer oder determi-
nistischer Service-Garantienaglich.

Service-Garantien ir die Bereitstellung diskreter Daten Fir diskrete Daten ist die Zeit-
dauer, die der Client auf die angeforderten Daten warten mul3, eine Metrdid Service-
Qualitat des Daten-Servers. Dintwortzeitauf der Server-Seite definiert diese Zeitdauer vom
Eintreffen eines Auftrages bis zur Bereitstellung der Daten im Server-Puffer.

Der Daten-Server kann die Service-Garantie, die er einem Client hinsichtlich dieser Antwort-
zeit gibt, ebenfalls deterministisch oder stochastisch charakterisieren. Eine deterministische
Service-Garantie wird die maximale Antwortzeit auf eine feste obere Schranke begrenzen. Eine
stochastische Antwortzeit-Garantie besotkt hingegen lediglich die Restwahrscheinlichkeit,

mit der die Antwortzeiuber einer oberen Schranke liegt, also z.B.

P[Antwortzeit> 1sed < 1%

Im Gegensatz zu den kontinuierlichen Daten wird in der Regel keine Zulassungskonirolle f~
die Bereitstellung diskreter Daten durchgieft. Hierdurch wirde die Funktionalat und die
Interaktivitit der Anwendungen stark eingesahki werden. Stattdessen mul der Daten-Server
bei der Konfiguration bereits so dimensioniert werden, daf3 er die Service-Garantien unter einer
vorgegebenen maximalen Last einhalten kanm di€¢ meisten Anwendungen mit vielen Clients
impliziert dies, dald deterministische Service-Garantien zu akzeptablen Kosten oigithm”™

sind.

Systemorientierte Performance-Anforderungen

Systemorientierte Performance-Anforderungen beschreiben die Anforderungen, die an die Lei-
stungséhigkeit des Daten-Servers generell gestellt werden und die das Preis-Leistungs-Ver-
haltnis bestimmen. Als systemorientierte Performance-Anforderung kann im wesentlichen die
Maximierung de®urchsatzeslefiniert werden. Im Falle diskreter Daten ist damit die maximale
Anzahl der v@hrend einer Zeiteinheit duraltirbaren Auftage definiert. Im Falle kontinuierli-

cher Daten beschreibt der Durchsatz die maximale Anzahl parallel bedienbarer Datenstr”

1.2.5 Das Speichersystem

Das Speichersystem des Daten-Servers besteht aus mehrereangighioneinander arbei-
tenden Magnetplatten, die zu einem Disk-Array zusammengefal3t sind. Die Verbindung zum
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Server-Puffer im Hauptspeicher und zur CPU des Daten-Servers erfolgtiziniber den
E/A-Bus (z.B. IDE-, SCSI- oder FC-Verbindung) zur E/A-Schnittstelle des Rechners. Diese
E/A-Schnittstelle kanmber den Systembus (z.B. PCI, ISA, GigaPlane) den Hauptspeicher er-
reichen. Dadurch, dal3 sich mehrere Platten diese Datenverbindung zum Hauptspeicher des Ser-
vers teilen, muR verhindert werden, daR bei gleichzeitifsertragung von allen Platten ein
Datenstau auf einem der Verbindungswege entsteht. Dies kann z.B. dadurch geschehen, daf3
mehrere E/A-Schnittstellen eingesetzt werden, an denen lediglich eine kleine Teilmenge der
Platten angeschlossen ist. Im folgenden wirdamist der Aufbau und die Funktionsweise ei-

ner Magnetplatteahier erfiutert und daraufhin der Ablauf eines Schreib-Lese-Vorgangarerkl”

Mechanischer Aufbau einer Magnetplatte

Der mechanische Aufbau einer Magnetplatte ist in Abbildung 1.4 schematisch skizziert. Sie be-
steht aus mehrerarbéreinander angeordneten Magnetscheiben, die beim Betrieb, durch einen
Motor angetrieben, um eine gemeinsame Achse rotiésbar jeder Oberéiche der Scheiben
befindet sich ein Schreib-Lese-Kopf, der Daten auf die Magnetscheibe schreiben bzw. von der
Magnetplatte lesen kann. Die gelesenen Daten weutben €inen von allen &pfen genutz-

ten Datenkanalweitergeleitet. Befestigt sind diedffe an einenPlattenarm der ihre Posi-
tionierung auf unterschiedlichen Radien der Scheibe erlaubt. Aufgrund der Konstruktion ist
eine unabhngige Positionierung jedes einzelnen Kopfes nicbgimh; der vom Plattenarm
vorgegebene Radius giltif'alle Képfe. Wahrend des Betriebs schwebt jeder Kopf auf einem
Luftpolsteruber der sich drehenden Magnetscheibe. Jede Magnetscheibe ist in mehrere kon-
zentrischeSpurenaufgeteilt, die wiederum aus mehrer8ektorenbestehen, die die gleiche
Gr6Re, meistens 512 Bytes, besitzen. Mehrere Sektoren werden zulegisamen Blocku-
sammengefalit (in Abbildung 1.4 besteht ein Block aus genau einem Sektor). Die Menge aller
direktlbereinanderliegenden Spuren, die ohne Armbewegung gelesen werdwmkivird als
Zylinderbezeichnet.

Plattenarm

Zylinder

Magnetscheibe Kopf
Sektor e

Datenkanal
Abbildung 1.4: schematischer Aufbau einer Magnetplatte
Nach aul3en, z.B.uf'das Betriebssystem, stellt sich die Platte als eindimensionales Feld lo-

gischer Bbcke dar, die mit einelogischen Blocknummaerersehen sind. Da mit Hilfe dieser
Blocknummer die Adressierungif'den Blockzugriff erfolgt, stellt ein logischer Block die
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kleinste Einheit dar, die von der Platte angefordert werden kann. Die Abbildung der Blocknum-
mer auf Zylinder, Spur und Sektoren der Magnetscheibe ist von den Parametern der Plattengeo-
metrie, z.B. von der Anzahl der Sektoren pro Spuraatgfi und wird von der Plattensteuerung
berechnet.

Ausfuhrung eines einzelnen Plattenzugriffs

Als Plattenzugriffwird das Lesen bzw. Schreiben von Daten auf bzw. von der Magnetplatte
bezeichnet. Ausgett werden Plattenzugriffe durch Lese- oder Schreibagdtrim folgenden

nur alsAuftragebezeichnet, die das Betriebssystalrer die E/A-Schnittstelle an die Platten-
steuerung schickt. Ein Auftrag identifiziert eindeutig den Plattenzugriff durch Angabe einer lo-
gischen Blocknummer oder eines Blockintervalls und bestimmt hiermit auf welchen Block bzw.
auf welche Sequenz von aufeinanderfolgendexckéih zugegriffen werden soll. Zaarist wird

mit dem Plattenarm der Zylinder angefahren, in dessen Spur sich der erste Block des Intervalls
befindet. Dazu muf3 der Arm von seiner aktuellen Position bis zungse¥iten Position dio-
sitionierungsdistanzd.h. eine bestimmte Anzahl zibérquerender Zylindeubéerwinden. Die

Zeit, die hiertir berotigt wird, wird im folgenden al$ositionierungszeibezeichnet. Sie setzt
sich aus vier Komponenten zusammen [RW94b]:

e der Beschleunigungsphasen der der Arm auf seine maximale Geschwindigkeit be-
schleunigt wird,

e der Hochgeschwindigkeitsphasie der sich der Arm mit maximaler Geschwindigkeit
bewegt,

e der Abbremsphaséan der sich der Arm dem anzufahrenden Zylindaheit und seine
Geschwindigkeit verringert wird,

e derAbstimmphasen der der Plattenkopiif’den Blockzugriff auf der gewrischten Spur
kalibriert wird.

In Abhangigkeit von der Positionierungsdistanz duactit der Plattenkopf alle oder nur einen

Teil dieser einzelnen Phasen. Beoeren Distanzen werden alle vier Phasen durchlaufen und
es dominiert die Hochgeschwindigkeitsphase mit einer konstant bleibenden Geschwindigkeit
des Plattenarmes. In diesem Fakaehst die Positionierungszeit proportional zur Positionie-
rungsdistanz. Sind sehr kurze Distanzenunerwinden, werden ebenfalls alle vier Phasen
durchlaufen. Im Unterschied zum vorangegangenen Fall verbringt der Arm die Zeit aber fast
ausschlief3lich in der Beschleunigungs- und der Abbremsphase und folgladtst\die Positio-
nierungszeit proportional zur Quadratwurzel der Positionierungsdistanz. Die Beschleunigungs-
, die Abbrems- und die Hochgeschwindigkeitsphase entfallen praktisch, wenn lediglich ein
Wechsel auf einen benachbarten Zylind&ylinderwechsgldurchgetihrt werden muf3. In die-

sem Fall hat die Positionierungszeit einen konstanten Wert, der die Dauer der Abstimmphase
beschreibt. Beim Wechsel des Schreib-Lese-Kop8mifwechsglinnerhalb eines Zylinders
durchBEuft der Plattenkopf ebenfalls nur die Abstimmphase. Ursacheauhistf'dald die Spuren
eines Zylinders aufgrund von Fertigungstoleranzen nicht absolut ekakeinander liegen und
deshalb eine Kalibrierung des Plattenkopfes auf der anzufahrenden Spur stattfinden muf3.
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Nach der Positionierung des Plattenarmes wird gewartet bis sich dangehté erste Block der
Sequenz unter den Plattenkopf gedreht hat. Dieseogerzing wird aldRotationsverizgerung
bezeichnet und ist abingig von deRotationsgeschwindigkeiter Scheiben sowie vom Ab-
stand des zu lesenden Blockes vom Plattenkopf in Rotationsrichtung. Die Rotationsgeschwin-
digkeit als lineare Geschwindigkeit steigt im Gegensatz zur konstanten Winkelgeschwindigkeit
der Platte mit zunehmendem Abstand von der Plattenmitte an. Befindet sich der Block unter
dem Plattenkopf kann der Schreib-Lese-Vorgang beginnenTiaiesferzeibezeichnet dessen
Dauer und ist proportional zur Gfée und zur Anzahl der zu lesenden oder zu schreibenden
aufeineinanderfolgenden &tke und umgekehrt proportional zur Rotationsgeschwindigkeit.

Als Bedienzeibezeichnet man die Gesamtdauer des Plattenzugriffs. Sie setzt sich aus den vier
oben beschriebenen Zeiten zusammen:

e der Positionierungszeitf die Bewegung des Plattenarmes auf dieyesehte Spur,

e der Rotationsverajerung bis der erste zu lesende bzw. schreibende Block unter dem
Plattenkopf liegt,

e der Transferzeitdi das Lesen/Schreiben der Daten von der Magnetscheibe.

Sollte sich, anders als in den vorangegangenesugtungen angenommen, die Blocksequenz
uber mehrere Spuren oder Zylinder erstrecken, so ist zwischenzeitlich ein Spur- oder Zylinder-
wechsel erforderlich. Um hierbei zu vermeiden, dal3 eine Rotatiormyemniig erneut aafit,

sind logisch benachbarte &lkeuber Spur- bzw. Zylindergrenzen hinweg um einen bestimmte
Distanz versetzt angeordnet (engl. track skewing, cylinder skewing). Diese Distanz entspricht
der maximalen Zeit, die betigt wird, um den Spur- oder Zylinderwechsel, d.h. die Abstimm-
phase, durchzufiren, so dafd anschlieBend der logisch nachfolgende Block sofort gelesen wer-
den kann.

Da dieduf3eren Spuren im Vergleich zu den inneren Spuren einer Plaiger sind, besteht

die Moglichkeit, hierauf eine gif3dere Anzahl von Ricken zu speichern. Bei modernktehr-
ZonenPlatten (engl. multi zone disks) wird hiervon Gebrauch gemacht, um die Speicherkapa-
zitat zu ertohen. Benachbarte Spuren, die die gleiche Anzahl vackdi aufweisen, werden

in Zonenzusammengefalit (siehe Abbildung 1.5). Die Anzahl der Zonen pro Platte schwankt
zwischen3 und20.

Die Geschwindigkeit, mit der die Daten eines Plattenzugriffs gelesen bzw. geschrieben werden,
ist durch dieTransferrateder Platte als Quotient zwischen Datenmenge und Transferzeit des
Plattenzugriffs definiert. Aufgrund der konstanten Winkelgeschwindigkeit und der steigenden
Blockanzahl von der innersten zaulRersten Zone steigt bei einer Mehr-Zonen-Platte entspre-
chend die Transferrate von der innerstenauRérsten Zone. B&in-ZonenPlatten (engl. sin-

gle zone disks) ist die Anzahl der@ike, die durch die Kapaait'der innersten Spur bestimmt
wird, auf allen Spuren identisch und somit die Transferrate konstant.

Die Geschwindigkeit, mit der die Daten eines Plattenzugriffs gelesen bzw. geschrieben werden,
ist durch dieBedienrateals Quotient zwischen Datenmenge und der Bedienzeit des Platten-
zugriffs definiert. Die maximale Bedienrate wird erreicht, wenn ohne Rotatiormyemrigen

und ohne anfallende Positionierungszeiten im optimalen Fall Daten gelesen wersiemkDie
Bedienrate ist in diesem Fall durch die Transferrate, d.h. durch die Rotationsgeschwindigkeit
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Abbildung 1.5: Gruppierung von Spuren mit gleicher Blockanzahl zu Zonen

der Platte und die Anzahl der @&ke pro Spur, begrenzt. Die Bedienrate wird um so geringer,
je weniger Bbcke bei einem Plattenzugriff transferiert werden undgeflger der Plattenkopf
uber goRRere Positionierungsdistanzen bewegt werden mul3. In beadkem Méchst der Anteil
der Positionierungzeit und der Rotationswageiung an der Bedienzeit eines Plattenzugriffs
und hierdurch sinkt die pro Zeiteinheibértragbare Datenmenge.

Scheduling und Datenplazierung

In der Praxis muf ein Daten-Server mehrere kontinuierliche Datenstgleichzeitig bedie-

nen. Da die Bedienrate einer Magnetplattel3gi ist als die Datenrate eines kontinuierlichen
Objektes, knnen von einer Platte mehrere Datemiste gleichzeitig mit Daten versorgt werden.
Hierbei mul3 darauf geachtet werden, daf3 durch ein geeig8etesiulingler Plattenzugriffe,

d.h. durch eine geeignete Koordination und Festlegung der Bedienungsreihenfolge, sicherge-
stellt wird, dal3 die Bereitstellung der Fragmente im Server-Puffer rechtzeitig vor Ablauf der
Frist erfolgen kann. Des weiteren bestimmt das Scheduling den Zeitpunkt derdwuwsg von
Zugriffen auf diskrete Datenobjekte und legt hierdurch die Antwortzeit fest.

Eng verbunden mit dem Scheduling ist diatenplazierungDie Datenplazierung umfal3t zum
einen die Verteilung der Daten innerhalb einer Platte (intra disk placement) als auch die Ver-
teilung auf verschiedene Platten des Disk-Arrays (inter disk placement). Letzteres erlaubt bei
Verteilung eines Datenobjektes auf mehrere Platten durch parallelen Zugriff, eine akkumulierte
Bedienrate zu nutzen.

1.3 Problemstellungen und Ziele

Neben technischen Aspekten spielen bei der Entwicklung eines Daten-Serverdtirediale
Daten auch wirtschaftliche Aspekte eine Rolle. Dem Anwendemieh die Daten nur dann
preisginstig zur Vertigung gestellt werden, wenn ein wirtschaftlicher Betrieb aeeistet
werden kann. Hietfi'ist es notwendig, dal3 der Daten-Server u.a. ein niedriges Preis-Leistungs-
Verhdltnis aufweist.

Letzteres &3t sich nur dann erreichen, wenn alle Komponenten effizient genutzt oglcchst
vollstandig ausgelastet werden. Es lassen sich insgesamt vier Bereiche identifizieren, in denen
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zur Effizienzsteigerung optimiert werden kann:

1. Optimierung des Datenzugriffs
2. Verwendung stochastischer Service-Garantien
3. Gemeinsame Nutzung der Ressourcen

4. Sorg#hltige Kapazidtsplanung

1.3.1 Optimierung des Datenzugriffs

Das Problem hoher Kosten bei multimedialen Daten-Servern entstehen durch die Performance-
Unterschiede zwischen dem Hauptspeicher und dem angeschlossenen Speichersystem. Die ma-
ximale Bedienrate des Daten-Servers, d.h. die maximale Geschwindigkeit mit der die Daten
vom Speichersystem in den Server-Putfbeitragen werden, wird durch die maximale Bedien-

rate des Disk-Array und damit durch die maximale Bedienrate jeder einzelnen Platte bestimmt.
Die Verzgerungen, die durch digbfigen Systemkomponenten (E/A-Bus, E/A-Schnittstelle,
Systembus) entlang des Datenpfades zum Server-Puffer verursacht weydeen kin Ver-

gleich zu den an der Platte auftretenden dgeaingen (Positionierungszeit, Rotationsegez"

rung, Transferzeit) bei ausreichender Dimensionierung der Hardware vessighlverden. Es

ist absehbar, dal3 dieucke in der Leistungstiigkeit zwischen dem Speichersystem und dem
Hauptspeicher auch in Zukunft nicht geschlossen werden kann, sondern eher nooResr¢rgr-”
wird, weil die technologische Entwicklung in der Vergangenheit nur geringe Steigerungen der
Bedienrate bei Magnetplatten epglicht hat, die Leistungahigkeit demubrigen Komponenten

aber stindig zugenommen hat. Da alternative kosterggije Speichersysteme (z.B. hologra-
phische Speicher) zur Massenspeicherung multimedialer Daten auch in naher Zukunft nicht zur
Verfugung stehen werden, wird bei der Lieferung multimedialer Daten das Speichersystem f~
unbestimmte Zeit der Engpal} bleiben.

Ausgangsbasis verschiedener Forschungsarbeiten ist es deshalb, durch eine Optimierung die
Effizienz des Datenzugriffs zu steigern und somit die Anzahbhgter Magnetplatten zu redu-
zieren. Hierbei werden u.a. die beiden folgendenains untersucht.

Optimierung der Datenplazierung Die Anordnung der Daten innerhalb einer Platte kann so
geschehen, dalahbfig referenzierte Datenaglichst nahe zusammen abgelegt werden [TCG98,
TKKD96]. Hierdurch BR3t sich der Positionierungsaufwand der Plattenzugriffe reduzieren und
insgesamt die Bedienrate der Platte steigern. In [TCG98] wird ein Verfakrevefschiede-

ne neuere SekumadSpeichertechnologien aufgezeigt, das eine optimale analytieshmg der
Datenallokation auf einer Platte berechnet. Voraussetzunguhiestf"dal® die Zugriffaufig-

keiten der einzelnen DatemuKe im voraus bekannt und unaligig voneinander sind. Die-

ses VerfahrendR3t sich sowohl auf diskrete als auch auf kontinuierliche Datenobjekte anwen-
den. Daneben kann bei periodischen wiederkehrenden und damit bekannten Zugriffsmustern,
wie sie bei kontinuierlichen Datenobjekten auftreten, die Anordnung der Daten so in eine se-
guentielle Reihenfolge gebracht werden, dal3 ebenfalls Positionierungszeitarzver&iden
[VR93, RV93, GKS96].
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Ein weiterer Beitrag zur Reduzierung von Positionierungszeiten und Rotatioogeeungen

ist die Optimierung der Zugriffsgfie. Hierbei werden Daten, von denen bekannt ist, dal3 sie
stets als Ganzes angefordert werden, zusamamgg@nd auf der Platte abgelegt. Verschiedene
Arbeiten bescéftigen sich damit, wie grol3 die Zugriffsg8é gevahlt werden muf3, damit un-

ter bestimmten Randbedingungen, z.B. Puffeoff&, die gol3tnogliche Bedienrate der Platte
erreicht werden kann [VRG95, GKS96, ORS96].

In weiteren Arbeiten wird untersucht, wie die Plazierung der Daten auf mehreren Magnetplatten
eines Disk-Arrays optimiert werden kann. Eine Herausforderung hierbei ist die Skalierbarkeit
der Losung. Die Anatze [TPBG93, BGMJ94, ORS96] verwenden Striping-Verfahren, die ein
kontinuierliches Datenobjekt in kleinere Einheiten zerlegen und anschlielend diese kleineren
Einheiten auf verschiedene Platten verteilen. Die Zugrifierien hierdurch von mehreren Plat-

ten parallel durchgetirt werden. Dasselbe Verfahren findet aughdiskrete Daten Verwen-
dung [CLG'94, Zab94, CL95, SWZ98].

Optimierung der Bedienungsreihenfolge Wenn die Positionen der Plattenzugriffe eine kur-

ze Zeitspanne im voraus bekannt sind, kann die Bedienungsreihenfolge der Zugriffe durch das
Scheduling so umgestellt werden, dal? die Positionierungsdistanzen zwischen den Fragmen-
ten und damit die Positionierungszeiten verringert werden. Da diese Methoden den Plattenarm
moglichst lange nur in eine Richtung bewegen, d.h. entweder von auf3en nach innen oder umge-
kehrt, werden sie auch dghrstuhl-oderSCAN-AlgorithmeflrP72, CKY93, SG94a, WGP94,
CKY93] bezeichnet. Im Vergleich hierzu wird beCFS-Algorithmerkeine Umstellung der Be-
dienungsreihenfolge durchgsdit. Die Zugriffe werden ohne Optimierung in der Reihenfolge
ihres Eintreffens ausgetfirt.

1.3.2 Verwendung stochastischer Service-Garantien

Damit der Daten-Server dem Client eine deterministische Service-Garantie [TPBG93, GHBC94,
ORS96, CZ94b, GKS96] zusichern kann, muf3 sichergestellt sein, dal3 alle Fristen hinsichtlich
der Bereitstellung der Fragmente eingehalten werademé&ii. Hiertir mul3 das zeitlichevorst-
caseVerhalten aller Komponenten betrachtet werden. Bezogen auf das Speichersystem wird
durch Annahme der gRtnoglichen Verogerungen (Positionierungszeit, Rotationsegez"

rung, Transferzeit) die kleinstogliche Bedienrate ermittelt und hieraus die maximale Anzahl
bedienbarer Datenstmie berechnet. Bei dieser konservativen Alagzihirig bleibt die stocha-
stische Natur dieser Vesgérungen (variable Transferraten bei Mehr-Zonen-Platten)lgg”
Rotationsveragerung, variable Fragmenaf$én) unbearcksichtigt. Dies @ihrt zwangsufig zu

einer sehr geringen Anzahl an Datepsten, die von der Zulassungkontrolle gleichzeitig ak-
zeptiert werden@rinen. Als Preisdi die deterministische Garantie sind die Platten nur schwach
ausgelastet.

Die Verwendung stochastischer Service-Garant@t Sich fast mit allen Anwendungen ver-
einbaren, da die meisten Multimedia-Anwendungen gegenéiner temparen Verringerung

der Service-Qualdt tolerant sind (ausgenommen z.B. medizinische und sicherheitskritische
Anwendungen). Mit einer dynamischen Anpassung der WiedergabequaBten sich zum
Beispiel kurze Sifrungen vom Benutzer unbemetkierbricken [TKC 97, HKR97].
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Bei diesen AnwendungeraBt sich durch Verwendung stochastischer Service-Garantien die
Auslastungder Platten, d.h. der Zeitanteil, in der der Server mit der Asfiig von Auf-
tragen besdiftigt ist, steigern. Ausschlaggebend higrift, dal} das stochastische Verhalten der
Magnetplatten und der Datenstné in die Berechnungen einflieBen kann [MSB98, VGGG94,
CZ94a] und somit bei einer festgelegten tolerierbarewfigikeit der Stfungen eine gf3e-

re Anzahl an Datengtriien zugelassen werden kann. 88tlsich mit stochastischen Service-
Garantien, die Anzahl der Datenmtng, die gleichzeitig bedient werden, u.U. verdoppeln, was
zu einem besseren Preis-Leistungs-‘atris flihrt.

1.3.3 Gemeinsame Nutzung der Ressourcen

Der grofite Teil der bisher durchgdiiten Arbeiten hat ein weiteres Optimierungspotential,
namlich die gemeinsame Nutzung der Magnetplatten durch kontinuienicti@iskrete Da-

ten, aul3er acht gelassen. Sie betrachtefitgriteils entweder Daten-Server, die ausschlief3lich
kontinuierliche Daten liefern (z.B. Video-Server) oder diskrete Daten (z.B. File-Server) zur
Verfugung stellen. Um aber die zur Vagiuing stehenden Hardware-Ressourcen optimal aus-
zunutzen, ist es zwingend notwendig, alle Daten auf gemeinsam genutzten Magnetplatten ab-
zulegen und keine Trennung nach Datentyp vorzunehmen. Durch diese gemeinsame Nutzung
der Hardware-Ressourcen kann vermieden werden, dal3 bei einer éeempwerschiebung der
Zugriffshaufigkeit auf kontinuierliche und diskrete Daten eine zu geringe Auslastung bzw. eine
Uberlastung der Ressourcen hervorgerufen wird. Dieser Fall tritt z.B. dann ein, wenn zeitweise
ein FAufigerer Zugriff auf Gesdftsdokumente erfolgt und in anderen Zaitnien, z.B. whrend
Schulungszeiten, ein veaskter Zugriff auf audio-visuelles Unterrichtsmaterial begt wird.
Lastschwankungen beim Zugriff auf beide Datentypenrien somit ausgeglichen werden.

In der Literatur ist dieser Ansatz der gemeinsamen Nutzung der Magnetplatten bisher nur un-
zureichend betrachtet worden. In den ersteroWentlichungen werden lediglich Methoden
aufgezeigt [MNO 96], die zeigen wie bei einggemischten Arbeitslasil.h. bei Zugriffen auf

beide Datentypen, das Scheduling der Plattenzugriffe durahgefierden kann. Weitergehen-

de Arbeiten [GLdG98, CPRV98] beschreiben, wie eine Optimierung des Schedulings durch-
geflihrt werden kann. In allenadfén unterbleibt allerdings eine Untersuchung wie stochastische
Service-Garantieruf ' kontinuierliche und diskrete Daten sichergestellt werdamieh.

1.3.4 Sorgéltige Kapazitatsplanung

Durch die Kapazdtsplanung wird vor Inbetriebnahme des Daten-Servers der notwendige Res-
sourcenbedarf in Aldmigigkeit von der zu erwartenden Last bestimmt. HierzwogehB. die
Festlegung der Magnetplattenanzahl im Disk-Array. Eiberschitzung des taghlichen Be-

darfs tihrt zu hohen Investitionskosten und einer zu geringen Auslastung der Platten. Die Un-
terschatzung fihrt zur Nichteinhaltung der Service-Garantien und bei wiederholter Aufstockung
der Ressourcen zu Betriebsunterbrechungen.

Damit sorgéltige Kapaziatplanung roglich ist, mufd durch ein Verhaltensmodell des Daten-
Servers eine Vorhersage der Server-Performance bei vorgegebener Last dimthgeifden
konnen.
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1.4 Beitrag und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit liefert die Grundlagen, damit die im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebenen vier notwendigen Bedingungen zur Realisierung eines multimedialen Daten-Servers
mit glinstigem Preis-Leistungs-Vattriis ertillt werden lonnen. Der Beitrag besteht im einzel-

nen aus:

1. der Untersuchung verschiedener Scheduling-Algorithmen zur Optimierung des Datenzu-
griffs bei gemischten Arbeitslasten sowie

2. der Entwicklung eines analytisches Modells zur stochastischen Berechnung des Perfor-
mance-Verhaltens.

1.4.1 Scheduling-Algorithmen tir gemischte Arbeitslasten

Das Schedulingut’ Datenzugriffe bei gemischten Arbeitslasten ist bisher nur unzureichend in
Ansdtzen untersucht worden. Erst neuere Arbeiten [MB& GLJdG98, CPRV98] widmen sich
diesem Thema. UrsacherfProbleme, die sich aus der gemeinsamen Nutzung des Speichersy-
stems ergeben, sind die unterschiedlichen anwendungsorientierten Performance-Anforderungen
(geringe Sorungsrate / kurze Antwortzeityif beide Datentypen. Beide Anforderungenssén

bei der Durchi@ihrung der Plattenzugriffe beecksichtigt werden. Dater hinaus muf3 den sys-
temorientierten Performance-Anforderungen @gnjeleistet werden, indem durch geeignete
Methoden, z.B. durch eine Optimierung des Datenzugriffs, die Effizienz der Platten gesteigert
und hierdurch eine Ediiung des Durchsatz eoglicht wird. In der Arbeit werden folgende
Punkte betrachtet:

e Es wird eine Taxonomie vorgestellt, mit der verschiedene Scheduling-Strategien anhand
weniger Parameter beschrieben werdenri€n.

e Eswerden mehrere Scheduling-Strategien, die eine Optimierung des Datenzugriffs durch-
fuhren, hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Service-QualifAntwortzeit, Sbrungsra-
te) untersucht. Experimentell wird die beste Scheduling-Strategie ermittelt.

e Es wird im Detail die Implementierung der zu den Scheduling-StrategieorigetmAl-
gorithmen beschrieben und ein Prototypsystem vorstellt, in das ein Teil der Scheduling-
Algorithmen integriert worden ist.

1.4.2 Stochastische Modellierung des Performance-Verhaltens

Um Aussageruber die Performance des Daten-Servers zu erhalten, ohne hierzu Messungen
in einer Simulation oder einer realen Implementierung dwicrdil zu nossen, kann auf Basis
mathematischer Verfahren ein analytisches Modell des Server-Verhaltens erstellt werden. In der
vorliegenden Arbeit wird ein analytische Modell, bestehend aus zwei Teilmodellen, entwickelt,
das die stochastische Service-Qualitir kontinuierliche und diskrete Daten berechnen kann.
Die Berechnungen erfolgemif'eine festgelegteast d.h. ir eine festgelegte &lifigkeit von
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Zugriffen auf diskrete Daten und eine festgelegte Anzahl von Datamsin, die parallel bedient
werden.

Grundlage beider Teilmodelle ist eine detaillierte stochastische Modellierung des Plattenzu-
griffs, in der zum ersten Mal auch Mehr-Zonen-Platten und die Verwendung von SCAN-Algo-
rithmen Beticksichtigung finden. Bisherige Arbeiten [BDE4, VGG95, ORS96] sind bei

der Modellierung stets von Ein-Zonen-Platten ausgegangen und haben konservative worst-case
Annahmen @i Rotationsveragerung und Positionierungszeiten vorausgesetzt. Sofern eine sto-
chastische Modellierung vorgenommen wurde [CZ94b, VGGG94, CL96], ist einecBsch-

tigung von SCAN-Algorithmenui den effizienten Plattenzugriff unterblieben.

Das erste Teilmodell berechnetrfkontinuierliche Daten eine obere Schranie die Hiufig-

keit, mit der eine festgelegte @tingsrateuberschritten wird. Hierbei wird eine stochastische
GroRRenverteilung der Fragmente vorausgesetzt, wie sie bei kontinuierlichen Datenobjekten mit
variabler Datenrate auftreten. Bisherige Arbeiten haben haftgnteils konstante Fragment-
gréRen angenommen.

Das zweite Teilmodell ermittelt auf Basis eines Warteschlangenmodells eine obere Schranke
fur die Wahrscheinlichkeit, daf3 eine festgelegte Antwortzeitschrab&eschritten wird. Auch

hier wird eine stochastische @#énverteilung der diskreten Datenobjekte angenommen und zu-
dem ein stochastischer Poisson-Ankunftsprozel3 der Zgdtrdie auf diskrete Daten zugreifen,
bericksichtigt. Dies ist die erste Arbeit, die sich diesem Problem im Kontext mit multimedialen
Daten-Servern widmet und dabei eine praktisch umsetzbaserig erarbeitet.

Einsetzbar sind diese analytischen Vorhersagen erstens bei der Konfiguration des Daten-Servers,
bei der man mit mglichst geringem Ressourceneinsatz, d.h. mit eineglichist geringen An-

zahl Magnetplatten, die Performance-Anforderungen der Anwendungeieeniibchte. Zwei-

tens bildet die analytische Vorhersage der Server-Performance die Grundiagdje Zulas-
sungskontrolle kontinuierlicher Datenobjekte unter Verwendung stochastischer Service-Garan-
tien.

Zusammenfassend werden in der Arbeit folgende Punkte betrachtet:

e Es erfolgt eine stochastische Modellierung des Plattenzuguiff&ifi- und Mehr-Zonen-
Platten bei Verwendung von SCAN- und FCFS-Algorithmen.

e Es wird ein stochastisches Modell entwickelt, dal? Service-Garantien sawddritinu-
ierliche als auch diskrete Datenobjekte berechnen kann.

¢ Die Vorhersagen des analytischen Modells werden mit Mel3ergebnissen aus Experimen-
ten verglichen, in denen die entwickelten Scheduling-Algorithniegé&mischte Arbeits-
lasten simuliert werden.

e Basierend auf dem analytischen Modell wird ein Konfigurationsalgorithmus vorgestellt,
der bei Vorgabe der gamschten Service-Garantien und der erwarteten Last die minimale
Anzahl bemtigter Magnetplatten berechnet.

1.4.3 Aufbau der Arbeit

Die Gliederung der Arbeit erfolgt grob irufif Teile. Nach dieser Einleitung folgt der zweite
Teil, die sich mit Scheduling-Algorithmemnif gemischte Arbeitslasten befal3t.
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Hierin wird in Kapitel 2 zumichst eineJbersichtuber verschiedene djlichkeiten der Da-
tenpartitionierung und Datenplazierung Kontinuierliche und diskrete Datenobjekte gegeben
sowie deren Vor- und Nachteile abgagt.

In Kapitel 3 folgt eineUbersichtuber verschiedene Scheduling-Strategien, die ausschlieBlich
zur Lieferung kontinuierlicher Datenobjekte entwickelt worden sind. Auf Basis dieser Strategi-
en werden verschiedeneddlichkeiten aufgezeigt, wie ein Zugriff auf diskrete Daten integriert
werden kann. Die Freiheitsgrade werden in einer Taxonomie anhand weniger Parameter be-
schrieben und es wird gezeigt, wie die Scheduling-Strategien konkret in Algorithmen umgesetzt
werden kohnen und welche Datenstrukturen hierbei Verwendung finden.

Die Evaluation der Scheduling-Algorithmen wird in Kapitel 4 durchupet. Die Untersuchung
beschahkt sich auf diejenigen Algorithmen, die eine hohe Kapd4itinsichtlich der Bear-
beitung von Plattenzugriffen erwarten lassen. Es wird die Modellierung der Hardwarekompo-
nenten, der Datenobjekte und der Last beschrieben und die Simulationsumgebung, in der die
Messungen durchgeffift werden, aher erdiutert. Zum Schluf3 wird als Fazit eine Empfehlung

fur die Auswahl des geeignetsten Scheduling-Algorithmus gegeben.

Der dritte Teil der Arbeit besdftigt sich mit der Entwicklung der beiden analytischen Teilmo-
delle zur Vorhersage der Server-Performance. Kapitel 5 bereitetihgief Grundlagen vor und
beschreibt die stochastische Modellierung der Magnetplatte und u.a. alie@erteilungdi
kontinuierliche und diskreten Datenobjekte.

Kapitel 6 entwickelt das erste analytische Teilmodell. Mit ihm ist exglich, die Restwahr-
scheinlichkeit abzusetZen, mit der eine festgelegteo8ingsrateiberschritten wird. Als erstes

wird die Zeit stochastisch charakterisiert, die bgt'wird, eine festgelegte Anzahl von Daten-
strdmen zu bedienen. Hierzu werden zwei Atzg'zur Berechnung konkreter Werte vorgestellt,

auf die aufbauend im Anschluf3 die stochastische Ahizeing der Stfungsrate erfolgt. Als Ab-
schlul® werden die Vorhersagen des Modells mit Mel3ergebnissen aus Simulationen verglichen,
um die Gite des Modells zu dokumentieren.

Das zweite analytische Teilmodell wird in Kapitel 7 vorgestellt. Esaglicht, die Restwahr-
scheinlichkeit der Antwortzeit abzusatzén. Analog zum vorangegangenen Kapitel erfolgt
auch hier zum Abschluf3 eine Evaluierung des Modells, indem ein Vergleich der Vorhersage-
ergebnisse mit MelRergebnissen durchbetfivird.

Das Kapitel 8 integriert die beiden analytischen Modelle aus Kapitel 6 und 7 in einem Konfigu-
rationsalgorithmus. Der Algorithmus liefert auf Basis der analytischen Modelle die minimale
Anzahl bemtigter Platten, damit der Daten-Server vorgegebene Performance-Anforderungen
erfullen kann.

Der vierte Teil der Arbeit besditigt sich mit der Realisierung des Prototypsystems, in das die
Ideen und Anatze der vorangegangenen Kapitel eingeflossen sind. In Kapitel 9 erfolgt eine
Ubersichtuber Funktional@t und Architektur.

Den Abschlul? der Arbeit bildet deumfte Teil mit einem Ausblick auf Erweiterungsmglich-
keiten in Kapitel 10 und einer Zusammenfassung in Kapitel 11 und 12.

Im Anhang der Arbeit ist ein Glossar und eine Liste der verwendeten Symbole zu finden.
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Kapitel 2

Plazierung der Datenobjekte

Dieses Kapitel gibt zuachst eindJbersichtiiber verschiedene in der Literatur vorgestellte Ver-
fahren zur Datenplazierung von diskreten und kontinuierlichen Datenobjekten. Weiterhin wird
unter Abwagung von Vor- und Nachteilen eine Empfehlung zum Systementwurf ausgesprochen.

Dateisysteme, wie sie bisher zur Ablage von diskreten Daten in konventionellen Systemen Ver-
wendung finden, sind priar'darauf ausgerichtet, durch die Plazierung der Daten eine effiziente
Ausnutzung der Speicherplatzkapatitu gevehrleisten [SG94b] und insbesondere eine Frag-
mentierung des Speicherplatzes zu verhindern. Hierbei bleiben die spezifischen Anforderungen
kontinuierlicher Datenobjekte sowie deren spezifische Zugriffsmuster wehksechtigt. Durch
spezielle Techniken kann deren Plazierung die rechtzeitige und effizientelusg der kon-
tinuierlichen Datenzugriffe untergizen und den meist sequentiellen Zugriff auf diese Objekte
ausnutzen.

In diesem Kapitel wird die Plazierung der Daten beider Objekttypen in einem Disk-Array be-
schrieben. Ausgangspunkirfdie Plazierung ist deren Partitionierung, d.h. die Zerlegung der
Datenobjekte in kleinere Teile, und die Verteilung auf mehrere Platten des Disk-Arrays. Dieses
Verfahren ist al®isk-StripingoderData-Striping[Kim86, SGM86, PGK88, LKB87, CLG94]
bekannt und kann sowohl auf diskrete [Zab94, SWZ98] als auch auf kontinuierliche Datenob-
jekte [BGMJ94, GK95b, ORS96] angewandt werden. Es bieteb&ide Datentypen mehrere
Vorteile [GVK'95, TPBG93]:

e Steigerung der Bedienrate:
Dadurch, dal? mehrere Platten beim Datenzugriff gleichzeitig zusammenarhmiteenk
steht pro Datenzugriff einediéere Bedienrate zur Verjung. Hierdurch kann unter be-
stimmten Bedingungen der Durchsatzarhwerden.

e Balancierung der Last:
Durch die Verteilung der Zugriffe auf mehrere Platten ergibt sich eine Lastverteilung un-
ter der Voraussetzung, dal3 die Datenobjekte gleabiguber alle Platten verteilt werden
und daf3 die Datenzugriffe gleictafdig alle Datenobjekte betreffen.

e Ausfallsicherheit:
Durch redundante Datenhaltung ist esgfich, Lese- und Schreibfehler oder den Ausfall
einzelner Platten zu maskieren.

27
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¢ \erringerung der Speicherfragmentierung:
Bei sehr groRen Datenobjekten, besonders bei kontinuierlichen Datenobjekten kann die
Speicherplatzkapazit'einer Platte nicht vollatidig durch eine ganze Anzahl dieser Ob-
jekte ausgenutzt werden. Werden hingegen kleinere Teile des kontinuierlichen Datenob-
jektes verteilt, werden alle beteiligten Platten gleietfdigjer aufgefllt und damit hin-
sichtlich der Speicherplatzkapaditjleichna@lBiger ausgelastet.

Die Ubersicht beginnt zuachst mit Plazierungsverfahremr filiskrete Datenobjekte. Daraufhin
werden verschiedene Plazierungsvarianterkéintinuierliche Datenobjekte beschrieben, bevor
eine Empfehlung zum Systementwurf bgich beider Datentypen abgegeben wird.

2.1 Plazierung diskreter Datenobjekte

Die Partitionierung, d.h. die Zerlegung diskreter Datenobjekte erfolgt auf Blockebene. Das Ob-
jekt wird hierzu inSegmenteerlegt, die logisch benachbarte Daten enthalten und jeweils zu-
sammenhigend in aufeinanderfolgenden logischendBEn einer Platte gespeichert werden.
Die Grol3e der Segmente, die &#riping-Tiefebezeichnet wird, hat einen konstanten Wert, der
als Vielfaches der Plattenbloclafté festgelegt wird. Die Striping-Tiefe kanmrfiedes Daten-
objekt individuell festgelegt werden. Die Verteilung der Segmente erfolgt objektweise und kann
das gesamte Disk-Array oder nur einen Teil hiervon betreffen. NachRtmmd-Robin-Prinzip
werden benachbarte Segmente eines Datenobjektes benachbarten, ggf. zyklisch benachbarten,
Platten des Disk-Arrays zugeordnet. Neben dieser Formedeina3igenPlazierung, die ei-

nem geordneten Muster folgt, erfolgt bei ein@ndomisierterverteilung die Zuordnung auf die
Platten zuéllig. Die Anzahl der Platten, die bei der Verteilung verwendet werden, bezeichnet
man alsStriping-Breitedes Datenobjektes. Die Abbildung 2.1 illustriert beide Parameter an ei-
nem Disk-Array mit finfzehn Platten auf dem vier verschiedene diskrete Datenobjekte abgelegt
sind.

Die Datenobjekté\ und B besitzen beide eine Striping-Breite vamf Platten. Die Segment-
groRe, d.h. die Striping-Tiefe von Objekt betrégt vier Blicke, die von ObjekB hat einen

Wert von zwei Bbcken. Die Auswirkung der unterschiedlichen Striping-Tiefe wird bei den
Datenzugriffen deutlich, die auf einem Ausschnitt des Datenobjektes alsgefrden. Soll

etwa ein acht Block grof3er Ausschnitt von Objékgelesen werden, so verteilen sich dessen
Blocke auf mindestens zwei unadtistens drei verschiedene Platten. Beim Zugriff auf den
Ausschnitt lohnen so mindestens zwei Platten gleichzeitig den Auftrag bearbeiten. Das Lesen
eines Ausschnitts mit einer Gi8é von acht Bicken von ObjekB hat im Vergleich hierzu einen
Parallelitatsgradvon mindestens vier undoehstensdif. Der Paralleliitsgrad bezeichnet die
Anzahl der an einem Datenzugriff beteiligten Platten. Er ist nach oben durch die Striping-Breite
beschankt.

Durch den parallelen Datenzugriff steht das Vielfache der Transferrate einer Platte aur Verf”
gung und die Transferzeit varkzt sich im Vergleich zu einer Datenplazierung, bei der alle
Blocke ausschliel3lich von einer Platte gelesen werdessam. Im Gegensatz zur Transferzeit
werden die Positionierungszeiten und die Rotationsgaringen an denen am Datenzugriff
beteiligten Platten nicht verringert, sondern bleiben in usndeiter GoRRe bestehen ufkleine
Datenzugriffe, d.h.di Zugriffe mit einer geringen Anzahl von &tken, die wesentlich von der
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Abbildung 2.1: Partitionierung und regesfdige Plazierung mit verschiedenen Striping-Tiefen
und -Breiten.

Positionierungszeit und der Rotationswvageiung abarigen, kann folglich eine Parallelisierung
zu einer Erlohung der Bedienzeitfiren.

Die Parallelisierung hat weiterhin Einflu3 auf den Durchsatz der AgétrDa Positionierungs-
zeiten und die Rotationsvargérungen in unvariderter Gol3e anfallen, steigt diBlattenbe-
legungszeitan. Sie ist als Summe der Einzelbedienzeiten bei einem parallelen Datenzugriff
definiert (siehe Abbildung 2.2) und charakterisiert den Ressourcenverbrauch eines Zugriffs. Je
mehr Ressourcen pro Zugriff betigt werden, desto geringer ist die Anzahl der Zugriffe, die

pro Zeiteinheit ausgefirt werden kihnen. Dies bedeutet das mit wachsendem Paratisgjitad

der Durchsatz sinkt.

Der sinkende Durchsatz bewirkt, dal3 Aafye ggf. tir einen &ngeren Zeitraum auf das Ende
vorangegangener Aufige warten m$sen, bevor ihre Aushirung stattfinden kann. Dies be-
wirkt eine veringerte Wartezeit, die die vankte Transferzeit kompensieren kann.

In verschiedenen Arbeiten [CP90, GHW90, CT93, Zab94, CL95] wird gezeigt, wie man durch
analytische Berechnungen bei einer festgelegten Last einen optimalen Patsdjediti ‘erreicht,

der die Antwortzeit, d.h. die Summe aus Warte- und Bedienzeit, minimiert. Weiterhin wird
erlautert, wie bei Kenntnis der Auftragsi$én die Striping-Breite und -Tiefe gahit werden
muf3, um diesen optimalen Parallatggrad beim Plattenzugriff zu gatwleisten.

2.2 Plazierung kontinuierlicher Datenobjekte

Im folgenden werden die bereits aus dem vorangegangenen Abschnitt bekannten Verfahren auf
kontinuierliche Datenobjekte angewandt. Hierbei sind aufgrund der Charakteristik der verwen-
deten Daten verschiedene Freiheitsgradeglmnh.
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Abbildung 2.2: Plattenbelegungszait fierschiedene Parall@iiSgrade [Zab94]
2.2.1 Datenpartitionierung

Die Verteilung der kontinuierlichen Datenobjekte auf das Disk-Array des Daten-Servers er-
fordert, wie es auch bei den diskreten Datenobjekten der Fall waachshderen Zerlegung
(Partitionierung in Teilobjekte. Dieses geschieht agthist auf einer anwendungsorientierten
Ebene, da die Teilobjekte, die im folgendenflagmentéezeichnet werden, die kleinste logi-

sche Dateneinheit darstellen, auf die der Daten-Server mit Hilfe seines Dateisystems zugreifen
kann. Eine weitergehende blockorientierte Zerlegung der Fragmente in Segmentejbst dar”
hinaus noglich. Es lassen sich zwei Arten dieser anwendungsorientierten Partitionierung unter-
scheiden.

KDL-Partitionierung: Die KDL-Partitionierung(KDL = konstante Datemliige, engl. CDL =
constant data length) erzeugt Fragmente mit konstanter Rags|d.h. alle Fragmente bein-
halten die gleiche Datenmenge in Bytes.

KWL-Partitionierung: Die KWL-Partitionierung(KWL = konstante Wiedergabafige, engl.

CTL = constant time length) erzeugt Fragmente mit konstanter Wiedeegajee]CZ94a, CZ96,
CBR95]. Bei konstanter Wiedergahekje hat die Wiedergabedauer der in einem Fragment ge-
speicherten Informationen einen konstanten Wert. Daraus resultiert dann in der Regel, d.h. bei
einer Kodierung mit variabler Datenrate, eine unterschiedliche Datgelder Fragmente.

Die kleinste sinnvolle Wiedergalsige eines KWL-Fragments ist die Wiedergabedauer eines
Einzelbildes ggf. mit den dazugehgen Audiodaten, da ein Einzelbildif'die Pesentation

die kleinste einzeln darstellbare Einheit bildgblicherweise werden mehrere Bilder in ei-
nem KWL-Fragment zusammengefaldt (siehe Abbildung 2.3). Ihre Anzahl isinglghvon
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Abbildung 2.3: KWL-Partitionierung und KDL-Partitionierung im Vergleich

der Bildrate des kontinuierlichen Datenobjektes. Bei Verwendibighier digitaler Aufzeich-
nungsnormen [ITU90] werden 30 Einzelbilder pro Sekunde wiedergegeben, die z.B. zusam-
mengefaldt in einem KWL-Fragment mit einer Wiedergahgt' von einer Sekunde enthalten
sind.

Der Unterschied zwischen diesen beiden Partitionierungsverfahren wirkt sich nur bei VDR-
Datenobjekten aus. Bei ihnen schwankt aufgrund der variablen Datenrate die Menge der pro
Zeiteinheit abgespeicherten Daten, und dieff&reines KWL-Fragments ist davon abfgig,

wie stark deren Inhalt komprimiert ist. Bei Objekten mit konstanter Datenrate sind KWL-
Fragmente und KDL-Fragmente gleich grof3 und beide Partitionierungsverfahren liefern identi-
sche Ergebnisse.

2.2.2 Regelnlige Plazierung

Die Plazierung der Fragmente auf dem Disk-Array des Daten-Servers kann, wie bei den Seg-
menten diskreter Datenobjekte, entwedageln@flig oderrandomisierterfolgen. Eine regel-
maRige Plazierung bedeutet, dal? die Auswahl der Platten, auf dem die Fragmente abgelegt
werden, nach einem spezifischen Muster erfolgt. Die randomisierte Plaziealmghivigegen

die Platten nach dem Zufallsprinzip aus. Im folgenden wird zur Vereinfachung der Darstel-
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lung davon ausgegangen, dal3 die Verteilung stets alle Platten betrifft. Dies bedeutet, daf3 mit
einer ir alle Datenobjekte gleichen Striping-Breite gearbeitet wird, deren Wert der Anzahl
der Platten im Disk-Array entspricht. Sofern das Disk-Array in mehrere disjunkte Plattenmen-
gen aufgeteilt wird, denen jeweils einzelne kontinuierliche Datenobjekte zugewiesen werden
[CBR95, GK95b], lohnen die im folgenden beschrieben Verfahren ebenso auf jede dieser Teil-
mengen angewandt werden.

Bei der regelmlRigen Verteilung der Daten lassen sich zwei Verfahren inaAgigkeit vom
Parallelifitsgrad beim Datenzugriff unterscheiden.

Feinkorniges regelnaliges Striping (FRS):Dasfeinkornige regelmfige Stripingengl. fine
grained striping) [TPBG93, ORS96] (siehe Abbildung 24hrt"eine weitere blockorientierte
Zerlegung der Fragmente in Segmente durch und verteilt diese Segmente gligtiber alle
Platten. Konzeptionell kann damit das Disk-Array als eine einzige virtuelle Platte betrachtet
werden.

Fragment

kontinuierliches Datenobjekt "F"
CF1[_F2 ] F.3 [ F4 ] F.5 I F6 | F7 ]

triping-Tiefe Segment

"
[F1i[F12F13[F14

Abbildung 2.4: Feinkiniges regelraiges Striping: jedes Fragment wird gleicdig zerlegt
Uber alle Platten verteilt

Grobkorniges regelnalliges Striping (GRS): Das grobloinige regelmalkige Striping (engl.
coarse grained striping) [ORS96, GK95b], plaziert zyklisch aufeinanderfolgende Fragmente
vollstandig auf benachbarten Platten des Disk-Arrays (siehe Abbildung 2.5). Eine weitergehen-
de blockorientierte Zerlegung findet nicht statt.

Fragment
\q Striping-Tiefe
—r

[ G1 | G2 [G3] G4 ] G.5 [ G6 | G.7 I

kontinuierliches Datenobjekt "G"

Abbildung 2.5: Grobkrniges regelralRiges Striping: jedes Fragment liegt auf einer einzigen
Platte
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In beiden Verfahren werden Segmente bzw. Fragmente jeweils zusamngama auf den Plat-

ten abgelegt, so daf} beim Zugriff hierauf eine Repositionierung des Schreib-Lese-Kopfes nur
auf benachbarte Spuren der Platte notwendig ist. Da das Fragment die kleinste Zugriffeinheit
bildet, wird angenommen, dal3 es entweder vatldi§ geschrieben oder vobstdig gelesen

wird. Beim feinkornigen Striping entspricht somit der Paralleiggrad der Anzahl der Platten,

da alle Platten beim Fragmentzugriff beteiligt sind. Das gowobige Striping hat einen Paralle-
litatsgrad von eins, da das Fragment lediglich von einer Platte geliefert wird.

Beim groblornigen Striping entspricht die Striping-Tiefe derdBg’ eines Fragments. Bei va-
riablen Fragment@f3en ergibt sich somit auch eine variable Striping-Tiefe. Beim teimkién
Striping ist die Striping-Tiefe durch die Ggé eines Segments bestimmt. Auch hier ist die
Striping-Tiefe ein variabler Parameter, der von der Datenkomprimierung und der Partitionie-
rungsart bestimmt wird.

Beide Striping-Schemateokinen sowohl auf KWL- als auch auf KDL-Fragmente angewandt
werden. Bei der Verwendung von KDL-Fragmenten deof®&rs und grobloirnigem Striping
auf Py, Platten ergibt sich dieselbe Datenplazierung, als wenn KDL-Fragmente d8eGr”
Pyiqis * s und feinkorniges Striping einsetztuvde. Dieses gilt aufgrund der variablen Kompri-
mierungsrate nicht, wenn KWL-Fragmente mit einer Wiedergaigs voril’ bzw. Py s * T
benutzt werden.

2.2.3 Randomisierte Plazierung

Bei der randomisierten Plazierung werden Fragmente den zuugter§ stehenden Platten
zufallig zugeordnet. Hierbei gibt es wiederum zwei unterschiedliche Verfahrerieidsrnige
zufdllige Striping (FZS]BMW96, KGK96] ist vergleichbar mit der regelaffigen Variante, die

im vorigen Abschnitt beschrieben wurde. Der Unterschied liegt darin, aajgdés Fragment

eine zutllige Teilmenge der Platten bestimmt wird, auf der die Segmente des Fragments pla-
ziert werden. Die Gof3e der Plattenmenge isirfalle Fragmente konstant. Hat sie den Wesb
ergeben sich bei insgesam;, ., Platten( ) Moglichkeiten fir die Plazierung eines Frag-
ments. Wie beim feinérnigen regelraBlgen Strlplng erfordert der Zugriff auf ein Fragment den
gleichzeitigen Zugriff auf alle Segmente, d.h, es siidatten beim Zugriff beteiligt.

Dasgroblkodrnige zuéllige Striping (GZS]Kor97] plaziert im Vergleich zum regelafdigen Ver-
fahren Fragmente nicht mehr zyklisch, sondeahlwdie Platte, auf der jeweils ein Fragment
vollstandig abgelegt wird, zaflig aus.

2.3 Empfehlungen zum Systementwurf

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Partitionierungs- und Plazierungsver-
fahren, lassen sich beliebig miteinander kombinieren. Unter bestimmten Bedingungen sind
aber nur weniger Kombinationen in Verbindung mit dem iacinsten Kapitel vorgestellten
Scheduling-Algorithmen sinnvoll. Im voraus lassen sich bereits folgende Vor- und Nachteile
erkennen.
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2.3.1 Empfehlung fir diskrete Datenobjekte

Die Partitionierung der diskreten Daten kann auf Basis der in der Literatur [CP90, GHW9O0,
CT93, Zab94, CL95] vorgestellten analytischen Modelle erfolgen. Da die Modelle aber le-
diglich eine Optimierung der Datenplazierung vornehmen und ansonsten die Plattenzugriffe
in FCFS-Reihenfolge voraussetzen, erscheint die Partitionierung nur dann sinnvoll, wenn der
Daten-Server geahrleisten kann, daf3 die Zugriffe auf diskrete Datenobjekte entsprechend den
Modellen auch in FCFS-Reihenfolge durchgeft'werden.

Sollte der Daten-Server SCAN-Algorithmen zur Optimierung der Bedienungsreihenfolge ver-
wenden, so ist unklar, in welchem Ausmal sich eiol3gréer Parallel#tsgraduberhaupt auf

eine Senkung der Antwortzeit auswirken kann. Bevor diese offene Frage umftiglen Ar-
beiten nicht gekdrt wird, sollte in diesem Fall auf eine Partitionierung diskreter Datenobjekte
verzichtet und der Paralleditsgradl verwendet werden.

2.3.2 Empfehlung fir kontinuierliche Datenobjekte
konstante Datenéinge vs. konstante Wiedergabéahge

Wird eine KDL-Partitionierung verwendet, so vereinfacht sich das Speichermanagement so-
wohl auf den Platten als auch im Server- und Client-Puffer aufgrund der konstanten Fragment-
groRe und es kann eine Fragmentierung des Speichers auf einfache Weise vermieden werden.
Diese Fragmentierungsprobleme treten besonders in Systemumgebungen auf, inaddiren h”

ge Einflige- und loschoperationen auf den Daten (z.B. Video-/Audio-Editing), duraiigef”
werden.

Spielen Fragmentierungsprobleme keine Rolle, da die Datenobjekte nach dem initialen La-
den auf das Disk-Array selten odebérhaupt nicht mehr vandert werden (z.B. bei Video-
On-Demand) oder fragmentierter Plattenspeicher durch kleinere diskrete Datenobjekte genutzt
werden kann (z.B. bei News-On-Demand oder Tele-Teaching), so hat die KWL-Partitionierung
insbesonders bei VDR-Datenobjekten grof3e Vorteile. Die KWL-Partitionierung ist besonders
fur Server-Push-Architekturen geeignet, da sie die DatenflulBanpassung stark vereinfacht. Hat
die Wiedergabeliige aller Fragmente eines kontinuierlichen Datenobjektes einen konstanten
Wert von z.B. einer Sekunde, so hat der Daten-Server dem Client in jeder Sekunde genau ein
Fragment zu schicken, damit die Datenrate eingehalten werden kamatzfzke' Mechanismen

zur Uberwachung der Bedienrate sind somit nicht notwendig, und eine Realisierung ist relativ
einfach noglich.

feinkorniges vs. groblorniges Striping

Ein erlohter Paralleltsgrad von mehr als, wie es durch das feirmkiige Striping erreicht
wird, hat flir kontinuierliche Datenobjekte nur dann Vorteile, wenn eine Minimierung der Ant-
wortzeit flir den Zugriff auf ein Fragment notwendig ist. Dies ist z.B. bei einer Client-Pull-
Architektur relevant, bei der der Client die Fristen der Bereitstellungszeitpunkte kurzfristig
festsetzt.
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Bei einer Server-Push-Architektur, bei der der Daten-Server die Bereitstellungszeitpunkte selbst
bestimmt, spielt die Antwortzeit eine untergeordnete Rolle. Entscheidend ist hierbei der Durch-
satz, der bei einem Parallgisgrad vori maximal wird.

regelmafige vs. randomisierte Plazierung

Die Vorteile einer regel@aiigen Plazierung ergeben sich beim Datenzugriff durch die extrem
einfache Berechnung, auf welcher Platte ein Fragment abgelegt wordeaur idag=grobkinige
Striping ergibt sich die Plattennummenfdasz-te Fragment nach folgender Berechnungsvor-
schrift: ((k+x—1) mod Pys). Hierbei wird angenommen, daf? das Disk-Array Bys:s Plat-

ten besteht, die vonh bis Py, durchnumeriert sind und sich das erste Fragment mit der Num-
mer 1 auf der Platte: befindet. Aul3erdem ergeben sich regafige vorhersehbare Zugriffs-
muster, die es erlauben, durch die Zulassungskontrolle die Last auf den Platten gla@gpzm”
verteilen.

Im Vergleich hierzu wird @i die randomisierte Plazierung atsliche Kapazdt fir Verwal-
tungsdaten beatigt, da eine algorithmische Berechnung der Plattennummer bei gegebener Frag-
mentnummer nicht mehr ogflich ist.

Dagegen werden in [MSB98] die beiden wichtigsten Vorteile einer randomisierten Plazierung
aufgefihrt. Hierzu ahlt eine implizite Lastbalancierung, die sich durch diealigé Verteilung

der Daten langfristig ergibt, ohne daf3 durch eine explizite Zulassungkontrolle regulierend ein-
gegriffen werden muf3. Des weiteren werden unvorhersehbare Zugriffsmusterutntesé’

z.B. durch einige Anwendungen (Video-/Audio-Editing) erzeugen werden und die dawdih h”

ge Unterbrechungen, Vor- und Zuakspulen charakterisiert sind. Da bei deratlien Plazie-

rung keine geordneten Zugriffmuster vorausgesetzt werdemei diese Anwendungen ohne
zusitzliche MaRnahmen einfach unterzt werden.
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Kapitel 3

Scheduling der Datenzugriffe

In diesem Kapitel wird edutert, wie der Zugriff auf kontinuierliche und diskrete Datenob-
jekte erfolgt. Zumchst werden dabei nur kontinuierliche Datenobjekte betrachtet und eini-
ge Ldsungsmglichkeiten aus der Literatur vorgestellt, die es erlauben, dal3 der Daten-Server
gleichzeitig mehrere Benutzer mit Daten versorgen kann. Die Verfahren, die den konkurrie-
renden Datenzugriff auf die Systemressourcen kontrollieren und optimieren, werden in den
folgenden Abschnitten alScheduling-Strategigmezeichnet. In weiteren Abschnitten wird ge-
zeigt, wie die Einbettung von Zugriffen auf diskrete Datenobjekte durcingeWerden kann,

ohne dal3 es hierbei zu einer wechselseitigemusiy der beiden Zugriffstypen kommt. Die
hierbei noglichen Freiheitsgrade werden in Form einer Taxonomie anhand weniger Parame-
ter beschrieben. Weiterhin wird gezeigt, wie die Scheduling-Strategien konkseheduling-
Algorithmenumgesetzt werdendkinen und welche Datenstrukturen hignfiotwendig sind.

3.1 Scheduling-Strategiendi kontinuierliche Datenzugriffe

Der Daten-Server liest die Daten eines kontinuierlichen Datenobjektes als Folge von Frag-
menten von den Platten und speichert sie jeweils tearpariUbertragunguber das Netz im
Server-Puffer. Ein Auftrag zum Lesen eines Fragments wird im folgendelk-Alsftrag be-
zeichnet. Ein K-Auftrag kann, falls das Fragment auf mehreren Platten plaziert worden ist (siehe
feink6rniges Striping in Abschnitt 2.2.2), in weiteike Teilauftragezerlegt werden. Der Daten-
Server mul3 durch eine intelligente Strategie sicherstellen, daf’ durch die rechtzeitige Bedienung
eines Datenstromes, d.h. durch die rechtzeitige éusirig der dazugehigen K-Auftrage, kei-

ne zeitlichen Veragerungen innerhalb des Datenstromes und damit Unterbrechungen in der ste-
tigen Wiedergabe auftreten. Analog gilt dasselbe, wenn der Client bei der Aufnahme von Audio
oder Video als Datenquelle fungiert und Daten auf dem Server in Quasi-Echtzeit abzulegen
sind. In diesem Fall muf3 der Daten-Server durch die rechtzeitige Abnahme und das Speichern
der Fragmente einddiberlauf im Client-Puffer verhindern. Im folgenden ist die Darstellung auf
den Fall der Wiedergabe eines kontinuierlichen Datenobjektes laadgthr”

Es lassen sicheriodischeund aperiodischeScheduling-Strategien unterscheiden. Periodische
Scheduling-Strategien sind dadurch gekennzeichnet, dal’ die Datenzugriffe in einenaegelm”
gen zeitlichen Muster erzeugt werden, das bei den aperiodischen Verfahren nicht vorhanden
ist.

37
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3.1.1 Periodische Scheduling-Strategien

Das periodische Scheduling bedient jeden Datenstrom in einem periodischen Muster. Dabei
erfolgt bei den meisten Scheduling-Strategien die Bedienung der Datgesuindenbasiert

Hierzu wird die Zeit in Runden eingeteilt und in jeder Runde pro aktivem Datenstrom ein K-
Auftrag ausgeaihrt, d.h. es wird ein Fragment gelesen und dén Netztransport im Server-
Puffer zur Vertigung gestellt. Durch dieses rundenbasierte Vorgehen ist eine einfache Zulas-
sungskontrolle maglich, indem pro Runde die Anzahl der gelesenen Fragmente auf einen ma-
ximalen Wert festgelegt wird.

Die Lange einer Runde hat den konstanten Weuind bestimmt die maximale Zeitspanne, die
zwischen der Bereitstellung zweier aufeinanderfolgender Fragmente im Server-Puffer liegen
soll. Um die Zwischenpufferung zu minimieren, muf3 die pro Runde gelesene Datenmenge der
Datenmenge entsprechen, die durch den Client in einer Runde wiedergegeben wird. Dies ist
mit KWL-partitionierten Datenobjekten einfachaglich, da deren Fragmente eine Wiederga-
beldnge besitzen, die der Rundendalierntspricht. Die Verwendung von KDL-partitionierten
Daten bei Datenobjekten mit variabler Datenrate macht eiatzlishies Prefetching von Frag-
menten und damit zasZliche Pufferung auf dem Client erforderlich, da in diesem Fall periodi-
sche Scheduling-Strategien die Daten mit einer konstanten Rate liefern, d.h. ein Fragment kon-
stanter Gof3e pro Runde gelesen wird, die Wiedergabe aber mit variabler Rate erfolgt [CZ96].
Im weiteren wird von einer KWL-Partitionierung der kontinuierlichen Daten ausgegangen. Wei-
terhin soll der Client bereits nach dem Eintreffen der ersten Daten mit der Wiedergabe beginnen,
ohne dal3 ein Zwischenspeichern eines vatlidigen Fragments bzw. mehrerer Fragmente im
Client-Puffer fir das Starten der Wiedergabe notwendig ist.

Im folgenden sollen drei periodische, rundenbasierte Scheduling-Strategien [TPBG93, YCK93,
GHBC94] raher erdiutert werden, die sich hinsichtlich der Anordnung der Datenzugriffe inner-
halb einer Runde unterscheiden:

e Scheduling mit fester Reihenfolge der K-Awtyé
e Scheduling mit variabler Reihenfolge der K-Awtyé

e Scheduling mit mehreren Zugriffsgruppen

Zur Vereinfachung der Darstellung wird zagtist nur eine einzige Magnetplatte betrachtet. Im
Anschluf’ erfolgt eine Verallgemeinerung der Scheduling-Strategiredidé Verwendung in ei-
nem Disk-Array.

Scheduling mit fester Reihenfolge der K-Auftage

Das Scheduling mit festgelegter Reihenfolge der K-Aagt teilt jede Runde in eine feste An-

zahl von Zeitintervallen auf, die im folgenden &@ktsbezeichnet werden. Jeder aktive Daten-
strom wird vor dem Lesen des ersten Fragments einem freien Slot zugewiesen. In diesem Slot
erfolgt die Austihrung der K-Auftege in den nachfolgenden Runden. Das in einem Slot gele-
sene Fragment wird im Server-Puffer abgelegt, von wo es zu Beginnad@sten Slotsiber

das Netzwerk in den Client-Puffeibértragen und sofort wiedergegeben wird. Sollte in einer
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Runde das Lesen eines Fragments zeitlich nicht oltdg innerhalb des Slotsaglich sein,

so wird die Frist zur Bereitstellung des zu lesenden Fragmargsschritten. Der Clientddnte

diese Verpgerung nur durch zaszlich zwischengespeicherte Datdverbricken. Dauberdies

auch die fristgerechte Augiirung der folgenden K-Aufage geéhrdet wird, soll die Bearbei-

tung des K-Auftrages am Slotende abgebrochen und ein teilweise bereits eingelesenes Fragment
verworfen werden. Durch die fehlenden Daten dieses Fragments entsteht eine Unterbrechung
im Datenstrom, die eine &tling bei der Wiedergabe hervorruft.

Die zeitliche Lange eines Slots sollte folglich derart gehit 'sein, dal? die Ausfirung eines K-
Auftrages zeitlich innerhalb des durch den Slot definierten Zeitintervalls dundngevérden
kann. Dies bedeutet, dal® die BedienZgjf. x des K-Auftragesk’, die sich als Summe aus
der Positionierungszeit,,; x, der Rotationsvejerungl;. x und der Transferzeil}, .5 x
zusammensetzt, kleiner als die Stottje7s sein mul3. Folgendes Theorem beschreibt diese
Bedingung.

Theorem 3.1.1. Notwendige Bedingungrfdie fristgerechte Bereitstellung der Fragmente beim
Scheduling mit festgelegter Reihenfolge: der K-Auftkagul3 innerhalb seines zugewiesenen
Slots mit der Slo#ingeT’s zeitlich ausifihrbar sein:

Tsvc,K - Tpos,K + Trot,K + Ttrans,K < TS

Die maximale Anzahl der pro Runde bedienbaren Datenstrérgibt sich aus der Slatigels
sowie der Rundendau&rzu |T/Ts].

In Abbildung 3.1 ist das Scheduling mit festgelegter Reihenfolge der K-agitveranschau-

licht. Die Zeitachse erstreckt sich von links nach rechts und ist in drei Runden aufgeteilt. Das
Ende einer Runde ist durch eine lange vertikale Linie markiert, das Ende eines Slots ist durch
eine kurze vertikale Linie gekennzeichnet. Réattenaktiviét bei der Bearbeitung der K-
Auftrage wird durch Rechtecke symbolisiert, in denen die Nummer des zu lesenden Fragments
eingetragen ist. Die Lage der Rechtecke gibt an, wann die #gdtbearbeitet werden. Die Brei-

te eines Rechtecks gibt die Zeitdauer an, dredié Ausfihrung des K-Auftrages betigt wird.

In den freien Bereichen auf der Zeitachse findet keine Plattenaittstdit.

Da stets vollsindige Slotsui die Bearbeitung von K-Aufagen zur Vemigung stehen sollen,
erfolgt die Zuweisung neuer Datermtné an freie Slots nur bei deren Beginn. Hierdurch ergibt
sich die maximale Startvesgérung dann, wenn ein Datenstrom just zu dem Zeitpunkt zugelas-
sen wird, wenn der einzig freie Slot gerade aktiv geworden ist. Die maximale Stadesung

ist dann die Summe aus Rundendauer und &ige; d.h7" + T.

Bei einer einfachen Verwaltung des Server-Puffers wirgdden Datenstrom ein Abschnitt im
Server-Puffer reserviert, dessero®e'dem des gfiten Fragments des zugeigén kontinuier-
lichen Datenobjektes entspricht. Da sich, wie man in Abbildung 3.1 sieht, die Zeitintervalle f"
die Wiedergabe eines Fragments und das Lesen des nachfolgendes Fragments pidientiell -
schneiden, ist ein zasZlicher Speicherbereicluifdiesen Zeitraum erforderlich. 1S{2°* die
maximale Gol3e eines Fragments, so ergibt sich bei maxiMa],, Datenstomen pro Runde
eine maximal beotigte GiOR3e des Server-Puffers VON, ., + 1) * S,
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Abbildung 3.1: Scheduling mit fester Reihenfolge der K-Aade”

Scheduling mit variabler Reihenfolge der K-Auftrage

Das Scheduling mit variabler Reihenfolge der K-Aafje’ bedient alle Datenstrie innerhalb

eines einzigen Slots, der siciber die gesamte Runde erstreckt. Hierdurch ist eglict, in-
nerhalb einer Runde die Reihenfolge, in der die Datenstrbedient werden, frei zuaklen.

Durch die Verwendung ein€3CAN-Algorithmu§TP72, WGP94, RW94b], der die K-Autige
entsprechend ihrer Position auf der Platte ordnet, werden Positionierungszeiterzvéhlei-

terhin werden beim Scheduling mit variabler Reihenfolge die Varianzen der Bedienzeiten aus-
geglichen, da die gesamte Rundendauesile K-Auftradge zur Verfigung steht. Abbildung 3.2

zeigt diese Variante des Schedulings.

Rundenlange T

\Y *} (VJ:l)*T (V+2)*T (V+3)*T

Ai [Bj] - | ck |[ck+i] A1 || B+l | Ai+2 | - _
v - - zeit
Lesen Lesen Lesen Ubertragung + Wiedergabe Ubertragung + Wiedergabe
Ai  Bj Ck Ali, BjCk Ai+1, B.j+1 C.k+1
Lesen Lesen Lesen Lesen
C.k+1 A+l B.j+1 Ali+2

Abbildung 3.2: Scheduling mit variabler Reihenfolge der K-Aadte"

Rundenbeginn und -ende sind durch vertikale Linien wie in Abbildung 3.1 dargestellit.

Die K-Auftrage werden innerhalb der verschiedenen Runden in unterschiedlicher Reihenfol-
ge bearbeitet. Alle Fragmenteussen jeweils am Ende der Runde dlieUbertragung aus dem
Server-Puffer zur Vetfjung stehen, wenn keineoBting in der Wiedergabe eintreten soll. Auch
hier wird die Bearbeitung eines K-Auftrages zum Rundenende aufgrund der bereitaiatfgef”
ten Argumente abgebrochen. Die Bedingumgdine fristgerechte Bereitstellung der Fragmente
liefert mit den Bezeichnern wie in Theorem 3.1.1 das folgende Theorem:
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Theorem 3.1.2. Notwendige Bedingungiif die fristgerechte Bereitstellung aller Fragmente
beim Scheduling mit variabler Reihenfolge: alle K-Auftrage (K, ... , Ky) missen inner-
halb einer Runde mit der Rundendadeéeeitlich ausifihrbar sein.

N N
Tsvc(N) — ZTSUC,Ki - ZTpos,Ki + Trot,Ki + 77:‘,1"0.71,5,1(1- S T
=1

i=1

Die Gesamtbedienzeid.h die Summe aller Bedienzeiten in der Runde, ist diiighgegeben.

Die Auslastungst der Zeitanteil derdi die Austihrung der Auftage bentigt wird. Die Aus-

lastung des Servers ergibt sich gemittelt aus der Auslastung der einzelnen Runden, die durch
Ts(N)/T berechnet wird.

Die maximale Startverjerung bei diesem Schema laefi? « 7', also das Zweifache der Run-
dendauer, wenn die Einplanung eines neuen Datenstromes nach der Zulassung nur vor Runden-
beginn durchgeffirt werden kann. Die maximale Startvegeirung tritt dann ein, wenn die Zu-
lassung kurz nach Rundenbeginn erfolgt und die Bereitstellung des ersten Fragments erst zum
Ende der nachfolgenden Runde stattfindet. Das Speichern der Fragmente im Server-Puffer er-
folgt der Einfachheit halber gea® demDoppelpufferprinzigGVK *95] (siehe auch Abschnitt

1.2.3). Dieses Doppelpufferprinzip ist notwendig, da die Absiing eines K-Auftrages zu ei-

nem Zeitpunkt innerhalb der Runde durchget 'werden kann, zu dem das vorangegangene
Fragment noch nicht vollatidig an den Clienibertragen wurde. Hierdurch ergibt sich ein ma-
ximaler Pufferbedarf auf Seiten des Daten-Servers2on,,, . « S [YCK93, NY94]. N,,.

ist dabei die maximale Anzahl von K-Auéigen pro Rundej}?** ist die maximale Fragment-

groiRe.

Scheduling mit mehreren Zugriffsgruppen

Ein hybrider Ansatz, der beide zuvor beschriebenen Scheduliaz@nsiteinander kombiniert,
wurde in [YCK93] unter dem Namegroup sweep scheduling (GS®&)rgestellt. Hierbei wird

die Runde in Slots unterteilt und jedem Slot eine Gruppe bestehend aus mehreren @ragmstr”
zugeordnet. Es werden die Vorteile einerkéren Startvegerung und eines geringeren Puf-
ferbedarfs, wie sie beim Scheduling mit fester Zugriffsreihenfolge vorhanden sind, mit dem
Vorteil einer nmoglichen Optimierung der Positionierungszeit, den das Scheduling mit varia-
bler Zugriffsreihenfolge aufweist, kombiniert. Die Gruppenl@ez, d.h. die maximale Anzahl

der Datenswtine pro Slot, ist in diesem Ansatz ein Parameter, der die Gewichtung zwischen
Zugriffsoptimierung und Optimierung des Pufferbedarfs bestimmt. Die beiden zuvor beschrie-
benen Scheduling-Strategien altthan als Sondeafle. Der FallG = 1 entspricht dem Sche-
duling mit variabler Reihenfolge, der Fall = N entspricht dem Fall mit fester Reihenfolge
der K-Auftrage.

3.1.2 Aperiodische Scheduling-Strategien

Fur jedes Fragmengal3t sich der Zeitpunkt bestimmen, an dem esegténs im Server-Puffer
zur Verfigung stehen muf3, damit es trotz einer Netzwerlogering rechtzeitig den Client er-
reicht. Die Nichteinhaltung dieser Frist vegert den kontinuierlichen Datenstrom und ruft eine
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Storung in der Wiedergabe hervor. Werden KDL-partitionierte kontinuierliche Datenobjekte mit
variabler Datenrate verwendet, so ergeben sichilifé Fragmente eines einzelnen Datenstroms
und damit fir die Ausfihrung der zugatrigen K-Auftrage unregelaiige aperiodische Fristen.
Aperiodische Scheduling-Strategien bekSichtigen bei der Aufstellung der Ausffungsrei-
henfolge der K-Auftage diese Fristen. Saliit ein EDF-Algorithmus (EDF=earliest deadline
first) [SZKT97] den K-Auftrag mit der fuhesten Frist alsachstes aus. Hierdurch wird aller-
dings keine Optimierung des Plattenzugriffs durclef und durch lange Positionierungszei-

ten pro Fragmentzugriff sinkt die Bedienrate der Platte. Falls die Frist eines K-Auftrages bereits
vor dessen Ausitirunguberschritten ist, wird der Auftrag nicht ausgbeft.

Ein erweiterter SCAN-EDF-Algorithmus [RW94a] wendet einen SCAN-Algorithmus auf Auf-
trage mit derselben Frist an. Eine Optimierung kann hierbei aber nur dann stattfinden, wenn die
Fristen der K-Auftege, z.B. mit KWL-Fragmenten, synchronisiert werden. Diegbs &ller-

dings zu einem periodischen Scheduling mit variabler Reihenfolge der Kaiyaftwie es im
vorangegangenen Abschnitt beschrieben worden ist.

3.1.3 Scheduling bei mehreren Platten

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Scheduling-Strategien lassen sich auch bei
mehreren Platten anwenden. Die Zugriffsmuster auf die Fragmente ergeben sich dabei durch die
Plazierung des kontinuierlichen Datenobjektes. Im folgenden wird lediglich das Scheduling mit
variabler Reihenfolge der K-Auttige betrachtet, da hier eine Optimierung des Plattenzugriffs
durch einen SCAN-Algorithmus agjlich ist. Als Plazierungsgrundlage wird das feinkige

und das grob&rnige regelmaRige Striping auf mehrere Platten verwendet.

Scheduling bei feinkdrnigem Striping Uber mehrere Platten

Das Scheduling mit variabler Reihenfolge unter Verwendung mehrerer Platten erfordert gene-
rell, dal’ die Rundendauérfur alle Platten denselben Wert hat und dal3 der Rundenbaginn f*
alle Platten zum selben Zeitpunkt stattfindet. Femliges Striping erfordert den Zugriff auf alle
Platten des Disk-Arrays, um innerhalb einer Runde ein Fragment zu lesen. Ein K-Auftrag wird
in mehrere Teilaufage zerlegt, die jeweils von einer Platte ausefwerden. In Abbildung

3.3 ist zu sehen, daf die Ausirung der Teilaufxge selbst nicht synchronisiert erfolgen kann.
Auf die Teilfragmente=1.1, F1.2 sowieF.1.3 wird zu unterschiedlichen Zeitpunkten innerhalb

der Runde zugegriffen.

Die maximale Startveagerungandert sich durch den Einsatz mehrerer Platten bei diesem Pla-
zierungsverfahren nicht und bagt'unter den bereits getroffenen Annahmen das Zweifache der
Rundendauer.

Theorem 3.1.3. Die maximale Startve@gerung beim regelaR3igen feinkrnigen Striping und
Scheduling mit variabler Reihenfolge hat einen konstanten Wer2vwoi' und ist somit un-
abhangig von der Anzahl der verwendeten Platten.

Auf Basis von Theorem 3.1.2Bt sich sich die GesamtzaN]’; der Datenstine bestimmen,
die beim feinlornigen Striping von einem Disk-Array mi;,., Platten maximal bedient wer-
den lonnen. Der Einfachheit halber soll eine deterministische Service-Garantehgeistet
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Abbildung 3.3: Scheduling mit variabler Reihenfolge der K-Aagfe unter Verwendung des
feinkdrnigen Stripings

werden. Des weiteren haben Rotationsegeringen sowie Positionierungszeitandlle Zu-
griffe einen konstanten Wert, alle Fragmente haben dieselbe konstasfte Gnd alle Platten
besitzen dieselbe konstante Transferrate.J{it” sei im folgenden die maximale Gigé eines
einzelnen Fragments, mit" die minimale Transferrate jeweils einer Platte und Rt bzw.

Pyret die maximale Rotationsveogérung bzw. Positionierungszeit eines einzelnen Fragment-
zugriffs bezeichnet. Man ealit'(vgl. [ORS96]):

we S max
Ntot = max{N:N*(m+Prot+Ppos)§T}

T
Slw(mm + Prot + Pmam

Paioks*Praie pos

Obige Gleichung zeigt, daf’ bei gleichzeitigem Zugriff auf alle Platten zwar die Transferzeit
linear mit der Anzahl der Platten abnimmt, Rotationsegering und Positionierungszeit aber
unveindert bestehen bleiben. Der GrenzwartFy;,., — oo ist somitT/(P,,; + Pjie*). Da
dieses Verhalten auch bei einer stochastischen Betrachtung der Fragifientgriansferraten,
Rotationsveragerungen und Positionierungszeiten gdfit sich hinsichtlich der Skalierbarkeit

folgendes ableiten.

Theorem 3.1.4. Die Anzahl der Datensbme, die von einem Disk-Array unterstt werden, auf
dem die kontinuierlichen Datenobjekte mit féinkigem Striping plaziert werden,aghst nicht
linear mit der Anzahl der Magnetplatten. Diese Plazierung der Datenobjekte ist hinsichtlich
des Durchsatzes folglich nicht linear skalierbar.

Scheduling bei groblornigem Striping Ulber mehrere Platten

Durch das grob&rnige Striping erfolgt, da keine Zerlegung der K-Aafje stattfindet, pro Frag-
ment und Runde nur ein einziger Plattenzugriff. Pro Runde werden von einer Platte mehrere
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K-Auftrage ausgeifirt. Die Platten arbeiten bis auf die Synchronisation des Rundenbeginns
unablangig voneinander.

Das Datenzugriffsmuster wird in Abbildung 3.4 sichtbar. Die Fragmente, mit demennieh-
rere Runden ein Datenstrom beliefert wird, sind einheitlich schraffiert. Die Dademstdie in
Rundev T von der Platte bedient wurden, werden in der nachfolgenden Rumdel )T von
der Platte(i + 1) mod Py bedient.Py;. ist hierbei die Anzahl der Platten im Disk-Array.
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Abbildung 3.4: Scheduling mit variabler Reihenfolge der K-Aaffe unter Verwendung des
grobkornigen Stripings

Die maximale Startvengerung hat einen Wert vaiPy;sxs + 1) = T. Vorausgesetzt wird, daf3
die Einplanung eines neues Datenstromes nur vor Rundenbeginn duttctigeéirden kann.
Konnen insgesamt pro Plat¢,,, Datenstoime zugelassen werden, so tritt der Fall mit maxi-
maler Startveragerung dann ein, wenn bereRg,;, * V... — 1 Datenstome aktiv sind und die
Zulassung zu Beginn der Rundalf; in der die Platte, die den ersten K-Auftrag aus€n soll,
lediglich mit NV,,.. — 1 K-Auftragen besdftigt ist. Es muld’;,,., Runden gewartet werden,
bis diese Platte ernedi,,,, — 1 Auftrage ausihrt. Zusammen mit der maximalen Vegerung
von einer Runde bis das Fragment im Server-Puffer zurugenig steht, ergibt sich der Wert
von (Pdisks + 1) * T,

Theorem 3.1.5. Die maximale Startvetigerung beim regelai3igen grobkrnigen Striping und
Scheduling mit variabler Reihenfolge ist linear d@lplgig von der Anzahl der verwendeten Plat-
ten. BeiPy;s:s Platten hat sie den We(;q,s + 1) = T..

Mochte man die GesamtzaN}.’ der Datenstine bestimmen, die beim grotkiigen Striping
von einem Disk-Array mitP;,,, Platten maximal bedient werden kann, soadrimian unter
denselben Annahmen, die bereits flas feinlkrnige Striping getroffen wurden, und mit Theo-
rem 3.1.2 folgende Gleichung:
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min pos
Prate

Smax
N:rylgx - Pdisks*maX{N A (L‘Fprot"‘PmGI) ST}

T
S;?(MIE max
Pmin + P’I"Ot + Ppos

rate

- Pdisks *

Obige Gleichung zeigt, dal3 die Anzahl der Datemrsie linear mit der Anzahl der Platten
wachst. Hieraus folgt das Theorem 3.1.6.

Theorem 3.1.6.Die Anzahl der Datensfime, die von einem Disk-Array unterstt werden,

auf dem die kontinuierlichen Datenobjekte mit grobikgem Striping plaziert werden,aghst
linear mit der Anzahl der Magnetplatten. Diese Plazierung der Datenobjekte ist hinsichtlich
des Durchsatzes linear skalierbar.

3.1.4 Empfehlungen zum Systementwurf
Periodische vs. aperiodische Scheduling-Strategien

Das periodische Scheduling erlaubt eine einfache Zulassungskontrolle, da die Anzahl der Plat-
tenzugriffe und damit die von ihnen batigte Zeit Ur ein festgelegtes Zeitintervall, d.hurf”

eine Runde, festgelegt werden kann. Die Einhaltung von Fristen kann auf diese Weise entwe-
der deterministisch oder stochastisch garantiert werden. Beim aperiodischen Scheduling kann
zwar die Anzahl der zugelassenen Datesrsie kontrolliert werden, hierdurch ist aber nicht si-
chergestellt, daf zu jedem Zeitpunkt die Ausiing aller K-Auftege fristgerecht wijlich ist.
Letzteres ist nur mglich, wenn im voraus die Fristen aller Fragmente, insbesondere bei KDL-
Fragmenten, aufwendig berechnet werden und untendgsrchtigung der Bedienzeit get”

wird, ob diese Fristen eingehalten werdemkén.

Variable vs. feste Reihenfolge der Bedienung

Das Scheduling mit variabler Bedienungsreihenfolge der K-Agkrist gegember dem Sche-
duling mit festgelegter Bedienungsreihenfolge vorzuziehen, da hier eine SCAN-Optimierung
der Plattenzugriffe mglich ist. Der lohere Bedarf an Server-Puffer kann vernasklgt werden,

da in Kombination mit weiteren Verfahren z.B. durch Puffer-Sharing [NY94] eine Verringerung
des Pufferbedarfs aglich ist.

In heutigen kommerziellen Systemen wirderwiegend Scheduling mit festgelegter Reihenfol-
ge bzw. aperiodisches Scheduling verwendet, was durch fehlende Optimierung der Zugriffe zu
einer Verschwendung von Plattenressouragmtt”

Scheduling mit feinkdrnigem vs. Scheduling mit grobkornigem Striping

Das groblkinige Striping bietet durch die lineare Skalierbarkeit hinsichtlich des Durchsatzes
Vorteile bei Verwendung grofRer Disk-Arrays. Der Preis hier§t eine potentielldihgere Start-
verzogerung, die mit der Anzahl zugelassener Datensér Steigt und potentiell um soafsér
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wird, je mehr Platten die maximale Anzahl K-Awdggé pro Runde bearbeiten. Die Varianz f*

die Wahrscheinlichkeit einer langen Startvegerung kann insgesamt verringert werden, wenn
die Zulassungkontrolle, z.B. durch die vereinzelte \dégering der Zulassung, die K-Audiye
gleichmelBiguber alle Platten verteilt. Implizit wird dies auch erreicht, wenn das erste Fragment
eines kontinuierlichen Datenobjektes allify auf eine beliebige Platte plaziert wird und durch
eine grol3e Anzahl Benutzer der Zulassungzeitpunkiligfiegt.

Das feinlornige Striping eignet sich besondeus Anwendungen, die durch eine hohe Interak-
tivitat bei der Wiedergabe kontinuierlicher Daten (Start/Stopugk#/\Vorspulen) gekennzeich-
net sind und hierbei eine deterministische Service-Garantidi€’ Startveragerung fordern.
Ist hingegen ein hoher Durchsatz bei geringen Kosten gefordert, so ist dasgnigiekStriping
vorzuziehen.

Wahl der Rundendauer

Die Wahl der Rundendauer bestimmt neben der Staidgenzing auch den Pufferbedarf des
Daten-Servers. Je gdér die Rundendauer dest@@er sind die zu puffernden Fragmente. Die
Festsetzung der Rundendauer auf eine Sekunde stellt in der Praxis einen guten Kompromif3
zwischen Pufferbedarf und maximaler Startegyerung dar und wird deshalb im folgenden
benutzt.

3.2 Scheduling-Strategiendi kontinuierliche und diskrete
Datenzugriffe

Als Ausgangspunkt und Rahmearfdie Bedienung von Zugriffen auf diskrete Datenobjekte,
sogenanntdiskrete Datenzugriffelient das in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene
periodische Scheduling mit variabler Reihenfolge der K-Aagt. Diese Scheduling-Strategie
istin vielerlei Hinsicht der bessere Ansatz zur Bedienung der kontinuierlichen Daievestirid

bietet gleichzeitig mehrere Freiheitsgradedie Bedienung diskreter Datenzugriffe. Analog zu
den kontinuierlichen Datenzugriffen wird der Auftrag zum Lesen eines diskreten Datenobjektes
alsD-Auftragbezeichnet.

Im folgenden Abschnitt werden zaaofist im Rahmen einer Taxonomie verschiedene Teilstra-
tegien erdiutert, die die Komponenten einer umfassenden Scheduling-Strategie bilden (siehe
auch [NMP 98, NMP*99]). Die Kombination dieser Teilstrategienhft theoretisch zu einer
Vielzahl verschiedener Scheduling-Strategien, von denen aber nicht alle praktikabel oder effi-
zient sind. Aus diesem Grund wird am Ende dieses Abschnitts eine Auswahl der Scheduling-
Strategien getroffen, die im folgenden Kapitel weiter untersucht werden. Die Darstellung er-
folgt am BeispiekinerPlatte. Sollten mehrere Platten zur Datenplazierung verwendet werden,
so konnen unter Benutzung des grabkigen Stripingsiber mehrere Platten (siehe Abschnitt
3.1.3) die Ergebnisse direkt auf ein Disk-Arralgertragen werden.
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3.2.1 Komponenten einer Scheduling-Strategie

Das Scheduling und die gemeinsame Aunsting von K- und D-Auftagen &13t sich anhand der
folgenden €inf Teilstrategien beschreiben.

1. Einteilungsstrategie
Die Einteilungsstrategiéegt fest, ob die K- und D-Aufage gemeinsam oder in getrenn-
tenBedienabschnittemnerhalb der Runde oder Subrunde (siehe 2.) ausgefierden.

2. Subrundenstrategie
Mit der Subrundenstrategiird festgelegt, ob und in wie vielS8ubrundereine Runde
weiter unterteilt wird.

3. Begrenzungsstrategie
Da die Rundendauer als festedBg’ vorgegeben ist, kann nur eine beaokté Anzahl
von K- und D-Auftidgen pro (Sub)Runde bearbeitet werden. Diese kargahllimi-
tiert oder durch eine obere Zeitschrargitlimitiert werden und sich auf die gesamte
(Sub)Runde oder auch nur auf einen Bedienabschnitt beziehen.

4. Auswahlstrategie
Innerhalb jeder (Sub)Runde bzw. innerhalb jedes Bedienabschnitts muf3 eine Auswahl der
auszutihrenden Auftage getroffen werden. Diese Auswahl wird durch Alisswahlstra-
tegiefestgelegt.

5. Anordnungsstrategie
Die Anordnungsstrategiegt die Bearbeitungsreihenfolge fest, in der die Aag’inner-
halb des Bedienabschnitts ausget werden.

Im folgenden sollen die obigerufif Dimensionen zur Beschreibung des Schedulirgsen”
prazisiert werden.

Einteilungsstrategie

Die Ausflihrung der K- und D-Auf@ge kann entwedgetrenntodergemischerfolgen. Die ge-
mischte Austihrung nimmt keine Unterscheidung zwischen den beiden Auftragstypen vor. Bei
der getrennten Einteilungsstrategie erfolgt die Aihsting der K-Auftege und der D-Aufage
separat in voneinander getrennten Bedienabschnitteld-Alschnittiwverden ausschlief3lich K-
Auftrage bearbeitet und imd-Abschnittwerden ausschlie3lich D-Autige ausgeitirt. Durch

eine solche Zweiteilung der Runde in einen K-Abschnitt und einen D-Abschnitt wechseln sich
beide Abschnitteber mehrere Runden gesehen gegenseitig aklaidg davon, welchem Auf-
tragstyp eine bhere Prioridt zugewiesen wird, erfolgt die Festlegung, welcher Abschnitt in der
Runde als erster beginnt. Liegt der K-Abschnitt an erster Stelle, so bestehtodikchkeit,

die Dauer dieses Abschnitts dynamisch zu vefigrn, falls nicht alle K-Aufge innerhalb des
Zeitrahmens ausgelift werden khnen. Hierdurch kann dieddifigkeit von Sbfungen verrin-

gert werden. Liegt dagegen der K-Abschnitt an zweiter Stelle, so ist dessen Ende durch das
Rundenende fest vorgegeben.
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Abbildung 3.5 illustriert die getrennte Einteilungsstrategie, in der eine Runde in einen K- und D-
Abschnitt eingeteilt wird und der K-Abschnitt dem D-Abschnitt vorausgeht. Derukusfigs-
zeitpunkt und die Ausffirungsdauer von K-Aufagen sind durch dunkel hinterlegte Recht-
ecke angegeben. Hell hinterlegte Rechtecke beziehen sich auf Cagelftviehrend jedes K-
Abschnitts werden drei Datenstnie in unterschiedlicher Reihenfolge in Abigigkeit von

der Plattenposition der jeweils batrgten Daten gewri? dem SCAN-Algorithmus ausggifrt.
Durch Pfeile oberhalb der Zeitachse wird derkunftszeitpunkton D-Auftragen gekennzeich-

net. Nach der Ausitirung gibt ein Pfeil unterhalb der Zeitachse ddgangszeitpunkin, an

dem der Auftrag gelscht wird. Ankunfts- und Abgangszeitpunkt sind mit den Nummern der
D-Auftrage gekennzeichnet. Die Zeitspanne zwischen Ankunfts- und Abgangszeitpunkt ist die
Antwortzeitdes Auftrages. Die Abbildung zeigt einigalf€; in denen mit der Austirung eines
D-Auftrages sofort nach dem Eintreffen im D-Abschnitt begonnen werden kann (Aaftrad

6). Andere Auftage, die vehrend des K-Abschnitts eintreffen, werden in den nachfolgenden
D-Abschnitt (Auftge4 und5) bzw. in die rachste Runde (Aufage9 und 10) verzogert. Der
gro3te Nachteil dieser Einteilungsstrategie mit zwei Bedienabschnitten ist durch deg¥erz”
rung der D-Auftege gegeben, die innerhalb des K-Abschnitts ankommen. Demgtigste

Fall tritt dann auf, wenn der Ankunftszeitpunkt eines Auftrages am Anfang des K-Abschnitts
liegt (Auftrag 4) und trotz geringer Auslastung der Auftrag bis zum Beginn deshgaten D-
Abschnitts warten muf3.

1 23 4 5 6 7 8 9 10
l l l l l l l l eintreffende D-Auftrage
| vy 1
Ai[Bj [ ck | [1][2]3]|cka]Ai+i]Bj+1|4]5] [6]| Aix2 [cke2[Bj*2| 7 | 8 ~
L] T | -
l : | l Zeit
I I
vy ! A 4 \4 v
1 23 i 4 5 6 7 8
I o bearbeitete D-Auftrage
N A ) ‘ vt
] A } 1 keine
K-Abschnitt D-Abschnitt i ! Plattenaktivitat
Q J i
Runde 3 Wartezeit des |
 Auftrags 4 I
Antwortzeit des
Auftrags 4

Abbildung 3.5: Einteilungsstrategie mit getrennten Bedienabschnitten

Die Alternative zur getrennten Abarbeitung beider Auftragstypen igeiischteusflihrung.

Hierbei missen D-Auftage nicht das Ende eines K-Abschnitts abwarten, sondamnédq’ di-

rekt nach Beendigung des zum Ankunftszeitpunkt aktiven Auftragegksichtigt werden. Ein
moglicher Austihrungsplan ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Die Aafte7 und8 werden sofort
nach Abarbeitung des ersten K-Auftrages auslgef Hierdurch ist eine weitere Vaukzung der
Antwortzeit noglich.

Subrundenstrategie

Die Subrundenstrategie legt fest, ob und in wie viele Subrunden eine Runde weiter unterteilt
wird. Diese Subrundendkinen geralR der Einteilungsstrategie in weitere Bedienabschnitte ge-
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Abbildung 3.6: Einteilungsstrategie mit gemischter Ausiing der Auftage

teilt werden. Der Vorteil von Subrunden unter Verwendung einer getrennten Einteilungsstrate-
gie ist, daf} die Bedienabschnitterkér werden und di@/artezeitd.h. der Zeitraum zwischen

dem Eintreffen des Auftrages und dessen Absiing verringert wird. K-Auf@ge einer Runde
werden gleichralRig auf die K-Abschnitte der Subrunden verteilt. Die Anzahl der Subrunden
ist ein frei wéhlbarer Parameter, der die Antwortzeit der D-Aagie bestimmt.

In Abbildung 3.7 ist ein Subrundenmodell mit zwei Subrunden pro Runde und einer getrennten
Einteilungsstrategie dargestellt. In diesem abgebildeten Raberi' die Aufige4 und5 auf

ihre Austiihrung anstatt bis zum Ende des K-Abschnitts einer Runde, wie in Abbildung 3.5 zu
sehen, nur bis zum Ende des K-Abschnitts der ersten Subrunde warten. lhre Wartepe#tverk”
sich hierdurch.

1 23 4 5 6 78 9 10
l l l l eintreffende D-Auftrage
11 VN 1 _
Ail Bj |l ck] [1]2 ck+ Ai+1]| 45| Bj*1] [6]| Ai+2| 7 | 8 |Ck+2B.j+2
LLI N | |
' ! ! l Zeit
vV ' A \ 2 4
123 ! 145 ; 6! 7 8
! . 5 5 bearbeitete D-Auftrage

leere Subrunde Antwortzéit des

Auftrags 4
o K D K y D,
. 1. Subrunde 2. Subrunde)

Runde

Abbildung 3.7: Subrundenstrategie mit 2 Subrunden pro Runde und getrennter Einteilungsstra-
tegie

Die gemischte Einteilungsstrategie kann als Sonderfall der Subrundenstrategie interpretiert wer-
den, den man edif, wenn in jeder Subrunde die getrennte Einteilungsstrategie Verwendung
findet und die Anzahl der Subrunden der Anzahl der K-Aage ‘entspricht. Werden zwei K-
Auftrage in der gemischten Einteilungsstrategie direkt nacheinander in den K-Abschnitten auf-
einanderfolgender Subrunden ausdet, so ist bei dieser Sichtweise der dazwischen liegende
D-Abschnitt leer.
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Begrenzungsstrategie

Aufgrund der festen &fige kann innerhalb einer Runde nur eine begrenzte Anzahl von K- und
D-Auftragen ausgetirt werden. Durch di®egrenzungsstrategieird die maximale Anzahl

von Auftrdgen bestimmt, die in einer (Sub)Runde bearbeitet werdamda. Es lassen sich
zwei Begrenzungsstrategien unterscheiden.

Bei derAnzahllimitierungwird die maximale Anzahl der pro (Sub)Runde aus@efén D- und
K-Auftrage durch zwei konkrete Werte festgelegt. Beide Werisseii so geahlt werden, daf3
die Gesamtbedienzeit die Rundendauer nitgrschreitet. Es gilt analog zu Theorem 3.1.2:

Theorem 3.2.1.WennN D-Auftrage (D1, ..., Dy) undi K-Auftrage (K1, ..., K;) in einer
Runde ausgéhrt werden sollen, so muf3 folgende Ungleichung eingehalten werden, damit die
Gesamtbedienzeit die Rundendauer nidigrschreitet:

N 2

TS’UC(N7 Z) = Z Tpos,Kl + Trot,K, + Ttrans,Kl + Z Tpos,Dj + Trot,Dj + Ttrans,Dj S T

I=1 j=1

Zum einen soll hierbei die Anzahl der pro Runde ausggEn K-Auftidge noglichst grof und
andererseits die WartezeiirfD-Auftrage hinreichend klein werden. Die geeignete Festlegung
des Wertes voriV und: kann im voraus mit Hilfe mathematischer Modelle (siehe Kapitel 6
und 7) erfolgen, die die Gesamtbedienzeit, d.h. die Summe aller Bedienzeiten der in der Run-
de vorhandenen Aufiige, schizen. Hierdurch wird einstatischeFestlegung erreicht, dieuf”

alle Runden gilt, solange die Lastparameter (z.B. die Ankunftsrate der DagyaftiSich nicht
verdndern. Wird die Gesamtbedienzeit zu Anfang odahrehd einer Runde anhand aktueller
Daten berechnet, z.B. aktuelle Auftrags@en und Auftragsposition sowie die Anzahl der K-
Auftrage, soaRt sich die maximal ogliche Anzahl bedienbarer D-Auétgé auchdynamisch
festlegen.

Anstatt die Anzahl der Aufage zu besclariken, legt dieitlimitierungdie maximal pro Auf-
tragstyp und pro (Sub)Runde bzw. Bedienabschnitt zurugemiy stehende Zeit fest. Auch
hierbei kann die Limitierung statisch oder dynamisch erfolgen. Eine statische Einteilung f~
eine getrennte Scheduling-Strategie mit einer einzigen Subruonietez.B. bei einer Run-
dendauer vori Sekunde dem K-Abschnitt maximal7 Sekunden und dem darauffolgenden
D-Abschnitt die verbleibende Zeit, d.h. minintaB Sekunden, zuordnen. Hierdurch wird zur
Ausfiihrung der D-Auftage in jeder Runde eine minimal zur Megiing stehende Zeitspanne
garantiert. Die dynamische Zeitlimitierung berechnet hingegen die innerhalb der (Sub)Runde
noch tir weitere Auftege zur Verfigung stehende Zeit unter Beksichtigung der Bedienzeit
vorangegangener Autige. Hierbei handelt es sich um die duale Sichtweise der dynamischen
Anzahllimitierung, da durch beide Verfahren die Anzahl der innerhalb einer (Sub)Runde aus-
geflihrten Auftage auf dieselbe Weise besahkt wird. Im folgenden wird deshalb nur noch

der Begriff derdynamischen Begrenzungsstrateggewendet.

Auswahl- und Anordnungsstrategie

Eingetroffene D-Auftage werden vor ihrer Ausfirung in einer Warteschlange gesammelt.
Gendl} derAuswabhlstrategieverden hieraus zu Beginn und auclhwénd einer (Sub)Runde
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Auftrage selektiert. Die maximale Anzahl ist durch die Begrenzungsstrategie festgesetzt. K-
Auftrage unterliegen keiner Auswabhlstrategie, da die von der Zulassungskontrolle festgeleg-
te Anzahl stets in der jeweiligen Runde ausgef werden muf3. Um zu vermeiden, dafd D-
Auftrage niemals aus der Warteschlange entnommen werden und somit theoretisch unendliche
Antwortzeiten entsteherokinen, wird im folgenden davon ausgegangen, daf3 die Warteschlange
nach den Ankunftszeitpunkten der Aulté sortiert wird und Aufage geral ihrer Ankunfts-
reihenfolge hieraus entnommdnGFS-Prinzip werden. Hierdurch wird auf einfache Art und
Weise eine faire Ausitirung unter den D-Aufagjen garantiert.

Wenn zu Beginn einer (Sub)Runde eine Anzahl von D-Aagféri aus der Warteschlange aus-
gewahlt worden ist, khnen diese D-Aufage fir die Austihrung zusammen mit den K-Auf-
tragen dieser (Sub)Runde in eine Aulsflingsreihenfolge gebracht werden. Bieordnungs-
strategiebestimmt deren Ordnung. Es bieten sich zwei Alternativen an [WGP94, SG94a].
Die FCFS-Anordnungsstrategmortiert die Aufteige geral3 ihrem Ankunftszeitpunkt. Moti-
vation flir diese Audgfihrungsreihenfolge ist die faire Ausfiung der Auftage. DieSCAN-
Anordnungsstrategisortiert die Auftege hinsichtlich ihrer Plattenposition relativ zum inner-
sten odeaulRersten Zylinder. Hierdurch ist bei der Abarbeitung der Ag#réine Reduzierung
der Positionierungszeitenaglich.

Auswahlstrategien lassen sich weiterhin danach klassifizieren, walmrend einer (Sub)Runde
eintreffende D-Auftage in der Augihrungsreihenfolge Backsichtigung finden, sofern die von
der Begrenzungsstrategie festgelegte Obergrenze nochutiergchritten ist. Einaicht inkre-
mentelle(engl. gated service) Auswabhlstrategie legt die Aiasfingsreihenfolge nur zu Beginn
der (Sub)Runde in einerAusfihrungsplanfest. Eintreffende D-Auf@ge lonnen somit erst
zum Beginn der achsten (Sub)Runde im folgenden Awisflingsplan bercksichtigt werden.
Nachteil dieser Strategie ist, dal’ die Aulsfting von Auftegen immer in die achste Run-
de verogert wird, obwohl die Bearbeitung in mancheallEi in der derzeitigen (Sub)Runde
moglich wéare. Hierdurch erdtit sich die Antwortzeit. Vorteil des nicht inkrementellen Verfah-
rens ist, dal3 der Ausfirungsplan nur einmal zu Beginn der Runde erstellt werden muf3 und
somit nur geringer Berechnungsaufwand entsteht.

In Abbildung 3.8 ist ein Beispiel unter Verwendung einer nicht inkrementellen Auswahlstrate-
gie in Kombination mit der SCAN-Anordnungsstrategie und gemischter Auftragsabarbeitung
gegeben. K-Aufage sind hierin dunkel, D-Aufaige hell hinterlegt. ZwdZlich ist unterhalb

der Auftragsnummer in eckigen Klammern die Auftragsposition (Zylindernummer) angegeben,
nach der der SCAN-Algorithmus die Sortierung der Aadfe vornimmt. Zu Beginn der ersten
abgebildeten Runde wird der Augfiungsplandi die K-AuftrdgeA.i und B.j erstellt. Unter

der Annahme, dal3 der Plattenkopf sich auf dem Zylinder befindet, sortiert der SCAN-
Algorithmus die Auftege nach aufsteigender Zylindernummer. Nach Abarbeitun@yovird

auf den Beginn derachsten Runde gewartet. Zu Beginn der zweiten Runde sind die Kagyeftr”
A.i+1, B.j+1 und die D-Auftigel, 2, 3 einzuplanen. Da der Plattenkopf auf Zylind&p4 steht,
erfolgt in dieser Runde die Augiiftung mit absteigender Zylindernummer. Auftgaigann zum

einen nicht eingeplant werden, da die Gesamtbedienkeischritten wird, wenn mehr als zwei
D-Auftrage in dieser Runde bearbeitet werden, und zum anderen die Auswahlstrategie auf dem
FCFS-Prinzip basiert. Dies bedeutet, dal? die Absing von Auftrag anstelle von Auftra@

oder1 nicht vorgezogen werden kann. Die Aukfung kann erst in der dritten Runde erfolgen,

in der der Austihrungsplan mit aufsteigender Zylindernummer sortiert wird.

Eine beschankt inkrementell¢engl. incremental gated service) Auswabhlstrategie erstellt im-
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Abbildung 3.8: Nicht inkrementelle Auswahlstrategie in Kombination mit einer SCAN-Anord-
nungsstrategie und gemischter Auisfling der Auftage

mer dann einen neuen Augfrungsplan, wenn der zuvor erstellte valstlig abgearbeitet wur-

de und die Begrenzungsstrategie die Ansting weiterer D-Auf@ge erlaubt. Dies bedeutet,

dal3 D-Auftége innerhalb der Runde, in der sie eintreffen, audgéfverden knnen. In Abbil-

dung 3.9 ist die Vorgehensweise dieser Strategie illustriert. Zu Beginn der ersten Runde wird der
Ausfliihrungsplandr die K-AuftrageA.i undB.j erstellt, der bei Eintreffen des D-Auftragebe-

reits abgearbeitet ist. Da die Runde noch nicht beendet ist, wird folglich ein neuerfusfjs-

plan mit dem einzig zur Vedgung stehenden D-Auftragerstellt. Ist dieser ausgdtiirt, wird

der dritte Austihrungsplan innerhalb der ersten Runde erstellt, da das Rundeende noch nicht er-
reicht ist. Aufgrund der zeitlichen Bes@nkung kann hierbei nur AuftragyBerticksichtigung
finden. Auftrag3 wird in die réichste Runde verschoben. Der Ausflingsplan zu Beginn dieser
nachsten Runde erdli'die AuftrdgeA.i+1, B.j+1 und 3, die nach absteigender Zylindersortie-
rung ausgefhrt werden. Da auch in dieser Runde das Rundenende noch nicht erreicht ist, ist
die Austiihrung von Auftragt moglich. Vergleichbares gilt in der dritten Runde fien Auftrag

6.

L

: 2 Bj+1]| 3 |Ai+l| 4 5 [Ai+2|Bj+2] 6 |
[540] [[3854]| |[2102]|[3954]| |[4175] [2278]| [826] [[2563]| [[540]|[912] [[6021]| [761]

Zeit
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Abbildung 3.9: Besclarikt inkrementelle Auswahlstrategie in Kombination mit einer SCAN-
Anordnungsstrategie und gemischter Austing der Auftage

Einevoll inkrementelléAuswahlstrategie kann D-Autige in bereits bestehende Auisfiings-

plane geral3 der Anordnungsstrategie aigén, solange die von der Begrenzungsstrategie fest-
gelegte Obergrenze noch nicht erreicht worden ist. Dieskd féufig zu einer veafiderten
Ausfiihrungsreihenfolge der Aufige. Bei einer voll inkrementellen Auswabhlstrategie in Kom-
bination mit einer SCAN-Anordnungsstrategie wird bei leerer Warteschlange ein eintreffender
D-Auftrag sofort in den gerade aktuellen Aukfungsplan eingefjt, wenn dessen Position
sich vor der aktuellen Position des Plattenkopfes befindet. Ansonsten wird der Auftrag in die
Warteschlange eingefit und seine Ausftirung auf den achsten SCAN innerhalb derselben
(Sub)Runde oder derachsten (Sub)Runde verschoben. Sollten alle D- und K-agétrdes
Ausfiihrungsplanes, inklusive der inkrementell eingg€n, bearbeitet worden sein und sollte
die Beschankungsstrategie die Augirung weiterer D-Auftige erlauben, so kann ein weiterer
Plan mit Auftigen aus der Warteschlange, wie zu (Sub)Rundenbeginn, erstellt werden.
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Eine beschainkt inkrementelle Auswabhlstrategie mit FCFS-Anordnungsstrategie zeigt im Ver-
gleich zu einer voll inkrementellen Auswahlstrategie mit FCFS-Anordnungsstrategie keine ver-
anderte Augihrungsreihenfolge der D-Autige, da diese stets in der Ankunftsreihenfolge ab-
gearbeitet werden. Abbildung 3.10 zeigt ein Beispielszenario, an dem die Vorteile einer voll
inkrementellen Auswahlstrategie deutlich werden. In der zweiten Runde wird, anders als bei
einer besclarkt inkrementellen Auswahlstrategie mit SCAN-Anordnungsstrategie, der Auf-
trag4 in den Austihrungsplan aufgenommen. Dies geschieht in der dritten Runde ebeuffalls f~
Auftrag6. Hierdurch wird beinUbergang von Auftrag zu Auftragé weniger Zeit fir die Posi-
tionierung beotigt (|761 — 540| = 221 Zylinder) als beim beschrikt inkrementellen Verfahren

von K-Auftrag B.j+2 zu Auftrag6é (/6021 — 761| = 5260 Zylinder) in Abbildung 3.9. Durch
diese in der dritten Runde hinzugewonnende Zeit ist eglich, den Auftragr zusitzlich in
derselben Runde ausmiren.

123 4 5 i i
Al ] Bj 1 2 BiFl | 4 | 3 | A+l 51 6 [Air2] 7 |Bj+2

[540] [[3854]| [2102]|[3954]| |[4175] |[2563][[2278]| [826] | [[540]|[761] | [912] [3804] |[6021]

Zeit

v v v v \4 \ 4
1 2 4 3 5 6 7

Abbildung 3.10: Voll inkrementelle Auswahlstrategie mit SCAN-Anordnungsstrategie und ge-
mischter Ausfihrung der Auftage

3.2.2 Bewertung und Auswahl geeigneter Scheduling-Strategien

Anhand der im vorangegangenen Kapitel autpefén Teilstrategien lassen sich minfPa-
rametern verschiedene Scheduling-Strategierdié gemeinsame Augfirung von K- und D-
Auftragen beschreiben. Diarfif Parameter sind:

1. Festlegung der Einteilungsstrategieogliche Alternativen sind:
a) getrennte Ausitirung mit vorangehendem K-Abschnitt und nachfolgendem D-Ab-
schnitt

b) getrennte Ausffirung mit vorangehendem D-Abschnitt und nachfolgendem K-Ab-
schnitt

c) gemischte Ausffirung
2. Anzahl der Subrunden.
3. Festlegung der Begrenzungsstrategieghthe Alternativen sind:

a) statische Anzahllimitierung
b) statische Zeitlimitierung
c) dynamische Begrenzung
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4. Festlegung der Auswahlstrategie

e FCFS nicht inkrementell
e FCFS besclarikt inkrementell

e FCFS voll inkrementell
5. Festlegung der Anordnungsstrategiedliche Alternativen sind:

a) SCAN-Anordnungui K-Auftrage und FCFS-AnordnungrfD-Auftrage
b) SCAN-Anordnungtir K-Auftrage und SCAN-Anordnungif D-Auftrage

Nicht alle Varianten, die sich hieraus kombinatorisch ermitteln lassen, sind sinnvoll. Es lassen
sich unmittelbar einige besonders vorteilhafte Kombinationen erkennen, so dal3 die Menge der
geeigneten Scheduling-Strategien im Vorfeld bereits eingegrenzt werden kann. Diese sollen
mit Hilfe einer experimentellen Evaluation in Kapitel 4 hinsichtlich ihrer Leistualysfkeit
untersucht werden.

Bewertung der Einteilungsstrategien: Vorteile durch vorangehenden K-Abschnitt /
durch gemischte Austihrung

Favorisiert man K-Auftage gegeunber den D-Auftegen, so erscheint es sinnvoll bei einer
getrennten Einteilungsstrategie K-Awgé innerhalb der Runde als erste aushgin. Somit
konnen zu Beginn einer Runde aghist alle K-Auftege bearbeitet und die verbleibende Zeit
fur D-Auftrage genutzt werden. Hierdurch ehi“sich die Wahrscheinlichkeit, dal3 alle K-
Auftrage in der @if sie vorgesehenen Runde ausdpef werden khnen.

Durch eine gemischte Augiifung besteht bei Verwendung einer SCAN-Anordnungtzis”
liches Optimierungspotential, da die Optimierung des Plattenzugiifés alle Auftege der
Runde durchgeiftirt werden kann.

Bewertung der Begrenzungsstrategien: Vorteile durch dynamische Begrenzung

Weiterhin Ef3t sich feststellen, dald eine dynamische Begrenzungsstraie@eAfiftrage ge-
geruber einer statischen Strategie mit Anzahl- oder Zeitlimitierung von Vorteil ist, da die dy-
namische Strategie die aktuelle Lastsituation innerhalb einer Runde bewerten kann. Sie kann
hierdurch die maximal zaksige Anzahl von D-Aufagen fir die aktuelle Runde ausfren.

Bei den statischen Strategien hingegen wird einerseits die Rundendauer nicht in jeder Runde
vollstandig zur Austihrung von Auftegen genutzt und es kann andererseits nicht ausgeschlos-
sen werden, dal3 die Gesamtbedienzeit der Agérdie Rundendauabérschreitet.

Ein Nachteil der dynamischen Begrenzung ist, dal3 im voraus die Gesamtbedienzeit berechnet
werden muf3, obwohl einige Parameter, wie z.B. die Rotationsgerang, im voraus nicht
bekannt sind. In dieseraién muf3 mit einer Abs@tzung gearbeitet werden.
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Bewertung der Auswabhlstrategien: Vorteile durch inkrementelle Auswahl

Fur die Auswabhlstrategie kann festgestellt werden, dafl? die inkrementellen Verfahren Vortei-
le gegember den nicht inkrementellen aufweisen, da bei geringer Plattenauslastung eintref-
fende D-Auftége im ginstigsten Fall sofort ausgéfit werden kihnen. Weiterhin wird eine

voll inkrementelle Auswahlstrategie in Kombination mit einer SCAN-Anordnungsstrategie ei-
ner beschankt inkrementellen Auswabhlstrategie in Kombination mit einer SCAN-Anordnungs-
strategieuberlegen sein, da durch dieadlichkeit des Einfigens von D-Aufagen in einen
bereits erstellten Augfirungsplan der Anteil der Positionierungszeiten pro Auftrag weiter re-
duziert werden kann.

Der Nachteil einer inkrementellen Auswahlstrategie ist eimktér Verwaltungsaufwand. Die-
ser ist zwingend notwendig, damit entschieden werden kann, ob dagjemg&ines Auftrages
hinsichtlich der Plattenposition und hinsichtlich der Begrenzungsstratetfieewd der aktuel-
len Runde roglich ist.

Bewertung der Anordnungsstrategien: Vorteile durch SCAN-Anordnung

Generell kann im voraus festgestellt werden, daf’ bei Verwendung der SCAN-Anordnung im
Vergleich zur FCFS-Anordnung eirohérer Durchsatz durch die Optimierung des Plattenzu-
griffs erzielt werden kann. Daif K-Auftrage die Ausiihrungsreihenfolge keine Bedeutung hat,
solange alle K-Auftage innerhalb der Runde ausgeft werden kihnen, sollte hier generell die
SCAN-Anordnung verwendet werden. Die Verwendung einer FCFS-Anordnungsstrategie ist
nur fur D-Auftrage potentiell relevant, da eventuell eine \fediing der Antwortzeit mglich

ist.

Wechselseitige AbAngigkeiten

Ein weiteres AusschluRkriterium bestimmter Strategien sind wechselseitigengigikéiten.
Werden z.B. verschiedene AnordnungsstrategierDE" und K-Auftrdge gewahlt, so ist eine
gemischte Einteilungsstrategie nichbgtich, da mindestens zwei getrennte Bedienabschnitte
berotigt werden.

Auswahl der geeignetsten Algorithmen

Fur eine r@here algorithmische Betrachtung und eine experimentelle Evaluation in den nachfol-
genden Abschnitten werden folgende Scheduling-Strategien aaktjew”

1. getrennte, dynamische, voll inkrementelle FCFS-Strategie
getrennte Bedienabschnitte mit vorangehendem K-Abschnitt, in der dieagafgérald
SCAN-Anordnung ausgsefirt werden; im D-Abschnitt erfolgt die Augififung geraR
FCFS-Anordnung; dynamische Begrenzung der D-Auftragsanzahl sowie voll inkremen-
telle Auswahl innerhalb des D-Abschnitts.
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2. getrennte, dynamische, voll inkrementelle SCAN-Strategie
getrennte Bedienabschnitte mit vorangehendem K-Abschnitt; #&gdtwierden im K- und
D-Abschnitt jeweils geral? SCAN-Anordnung ausggiit; dynamische Begrenzung der
D-Auftragsanzahl sowie voll inkrementelle Auswahl innerhalb des D-Abschnitts.

3. gemischte, dynamische, nicht inkrementelle SCAN-Strategie
gemischte Ausfhirung beider Auftragstypen gefd'SCAN-Anordnung; dynamische Be-
grenzung der D-Auftragsanzahl sowie nicht inkrementelle Auswahl der D-ag€tzu
Rundenbeginn.

4. gemischte, dynamische, besihkt inkrementelle SCAN-Strategie
gemischte Ausfhrung beider Auftragstypen gafd'SCAN-Anordnung; dynamische Be-
grenzung der D-Auftragsanzahl sowie besetit inkrementelle Auswahl der D-Auétgé.

5. gemischte, dynamische, voll inkrementelle SCAN-Strategie
gemischte Ausfhrung beider Auftragstypen gafd'SCAN-Anordnung; dynamische Be-
grenzung der D-Auftragsanzahl sowie besetit inkrementelle Auswahl der D-Auétgé.

Innerhalb der Gruppe der gemischten Strategien steigt von Stratagier3Strategie 4 bis

zu Strategie 5 der Aufwanduf die Erstellung und Aktualisierung des Aubkfungsplanes. In

der Evaluation ist deshalb die Fragestellung interessant, welche dieser drei Strategien mit ak-
zeptablem Aufwand eine wesentliche Verbesserung der Performance (Antwortzeit, Durchsatz)
ermoglicht.

3.3 Scheduling-Algorithmen tir die Verarbeitung von
gemischten Arbeitslasten

3.3.1 Algorithmen und Datenstrukturen

In diesem Abschnitt werden die im vorangegangenen Abschnitt aasdien Strategien algo-
rithmisch mit den dazugehigen Datenstrukturenamér pezisiert. Alle Algorithmen benutzen
die folgenden beiden Datenstrukturen:

e eine FIFO-WarteschlangdifoPuffel), die alle eintreffenden D-Aufagje aufnimmt und
der Auftrage gemaR ihrer Eingangsreihenfolge entnommen werdamien,
e eine sortierte SCAN-Listes€anListg, die Auftrage entsprechend der SCAN-Strategie

geordnet nach aufsteigender Zylindernummer @lthwid aus der die Aufage fir die
Ausfiihrung entnommen werdeokrien.

Mit diesen beiden Datenstrukturen lassen sich die Algorithmen wie folgt beschreiben.
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Algorithmus | : getrennte, dynamische, voll inkrementelle FCFS-Strategie

Zu Beginn einer neuen Runde wird die SCAN-LissegnList¢ mit den K-Auftragen geillt,

die in dieser Runde ausg#fit werden maissen. Der Algorithmus bestimmt die SCAN-Richtung,
indem er die Position des ersten und des letzten in der SCAN-Liste stehenden Auftrages mit der
aktuellen Position des Plattenkopfes vergleicht und die Position des Auftragdstadie am
nachsten liegt. Bei eineorwarts-SCANiegt die Position des ersten Auftrages in der SCAN-
Liste neher, bei einerRiickwarts-SCANdie Position des letzten Auftrages. Im weiteren Verlauf
wird dann die SCAN-Liste von vorne bzw. hinten beginnend sequentiell abgearbeitet und die
ausgetfihrten Auftédge werden aus der Liste entfernt. Falls die Aibsfing eines Auftrages das
Ende einer Rundaberschreitet, so werden die noch in der Liste vorhandenenageftnicht

mehr ausgeffirt und aus der SCAN-Liste entfernt. Wenn die Liste komplett abgearbeitet wurde
und das Ende der Runde noch nicht erreicht ist, startet dieuAushg von D-Auftegen. Diese
werden der FIFO-WarteschlangddPuffe) entnommen und ausgéfit bis die aktuelle Runde
beendet ist. Ist die FIFO-Warteschlange leer, so wird auf das Eintreffen von Dageftrbis

zum Rundenende gewartet. Da ein in Ausfling befindlicher D-Auftrag zu Rundenbeginn
nicht unterbrochen wird, kann es passieren, daf3 die Bearbeitung eines D-Auftrages sich in die
nachste Runde erstreckt.

Algorithmus II: getrennte, dynamische, voll inkrementelle SCAN-Strategie

Die Ausflihrung der K-Auftege erfolgt wie in Algorithmus | beschrieben. Ist die SCAN-Liste

mit K-Auftragen vollstindig abgearbeitet und das Ende der Runde noch nicht erreicht, so
wird die SCAN-Liste mit D-Auftegen aus der Warteschlange so langeiljebis die vorab
berechnetéRestbedienzeid.h. die voraussichtlich betigte Bedienzeitdi alle in der Liste
enthaltenen D-Aufage, die verbleibende Rundendauéeischreitet oder die Warteschlange
vollstandig geleert wurde. Damit eine Runde valstiig ausgenutzt werden kann, ist es erlaubt,
daf sich die Augffirung des letzten D-Auftrages in diactiste Runde erstreckt. Die SCAN-
Richtung wird wie in Algorithmus | bestimmt. Danach kann die Ailrsting der D-Auftage be-
ginnen. Vor der Entnahme eines Auftrages aus der SCAN-Liste wird versucht ein oder mehrere
D-Auftrage aus der FIFO-Warteschlange in die SCAN-Liste eungenfi; Hierzu wird so lange

ein D-Auftrag aus der Warteschlange entnommen und in die Liste eiggis die berechnete
Restbedienzeit die verbleibende Rundendadmarschreitet oder die Warteschlange leer wird
oder kein D-Auftrag in die Liste eingefjt werden kann. Voraussetzung das Eintigen ist,

dal3 die Position eines einzigénden Auftrages in SCAN-Richtung vor der aktuellen Position
des Plattenkopfes liegt. Ist die SCAN-Liste abgearbeitet und die Warteschlange nicht leer und
hat die rdchste Runde noch nicht begonnen, so wird das initialeulaff ' der SCAN-Liste
erneut durchgeifirt. Ist die Warteschlange leer, so wird auf das Eintreffen neuer D-agétr”
gewartet, das das initiale Auwifién erneut startet, oder es wird auf das Rundenende gewartet,
das die Ausfihrung der K-Auftage, wie in Algorithmus | beschrieben, erneut initiiert.

Algorithmus IlI: gemischte, dynamische, nicht inkrementelle SCAN-Strategie

Zu Beginn einer neuen Runde werden acinst alle K-Auftage, die fir diese Runde vorgese-
hen sind, in die SCAN-Liste eingegit. Daraufhin werden so lange D-Audgé aus der Warte-
schlange entfernt und in die SCAN-Liste einggf, bis die berechnete Gesamtbedienzeit aller
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Auftrage in der SCAN-Liste die verbleibende Rundendabberschreitet oder die Warteschlan-
ge vollstindig geleert ist. Hierbei ist es wie in Algorithmus Il erlaubt, dal? die Ausfiig des
letzten Auftrages, sofern es sich um einen D-Auftrag handelt, sich zeitlich iradleste’ Run-

de erstreckt. Analog zu Algorithmus | erfolgt die Bestimmung der SCAN-Richtung und die
sequentielle Ausffirung aller Auftege in der SCAN-Liste. Aufgrund der nicht inkrementel-
len Auswabhlstrategie wird die SCAN-Liste nur einmal zu Beginn einer Runde mit agetr”
gefillt.

Algorithmus IV: gemischte, dynamische, besclhiinkt inkrementelle SCAN-Strategie

Dieser Algorithmus verdlt sich zu Rundenbeginn wie in Algorithmus Il beschrieben, indem

er die SCAN-Liste zuachst mit K- und D-Auftagen auftillt, die SCAN-Richtung bestimmt

und die Bearbeitung der SCAN-Liste beginnt. Im weiteren Ablauf unterscheidet er sich von
Algorithmus III insofern, daf3, wenn die SCAN-Liste vodsidig abgearbeitet wurde und das
Ende der Runde noch nicht erreicht ist, jedesmal versucht wird, wie zu Rundenbeginn, die
SCAN-Liste erneut mit Auftigen aus der Warteschlange autdlgfri. Ist die Warteschlange

vor Rundenende leer, so wird entweder gewartet bis ein neuer D-Auftrag eintrifft oder bis eine
neue Runde beginnt.

Algorithmus V: gemischte, dynamische, voll inkrementelle SCAN-Strategie

Zu Rundenbeginn wird die SCAN-Liste, wie in Algorithmus Ill beschrieben, mit K- und D-Auf-
tragen gelillt, die SCAN-Richtung bestimmt und die Bearbeitung der SCAN-Liste begonnen.
Wie schon zuvor in Algorithmus 1l wird bei den voll inkrementellen Algorithmen versucht, vor
jeder Entnahme eines Auftrages aus der SCAN-Liste einen oder mehrere Bgkeuftus der
Warteschlange in die SCAN-Liste einmgién. Es wird so lange ein D-Auftrag aus der War-
teschlange entnommen und in die SCAN-Liste einggfbis die berechnete Restbedienzeit
die verbleibende Rundendaugb€erschreitet. Im Gegensatz zu einer getrennten Einteilungs-
strategie muf3 hierbei barksichtigt werden, dal® kein K-Auftrag am Ende bzw. am Anfang
der SCAN-Liste auftritt, wenn die Restbedienzeit die verbleibende Rundendberschrei-

tet, da in diesem Fall der K-Auftrag unter Urastlen nicht mehr rechtzeitig vor Rundenende
ausgetihrt werden kann. Das Eiangien in die SCAN-Liste wird ebenfalls unterbrochen, wenn
die Warteschlange leer wird oder kein D-Auftrag mehr eingefverden kann. Dies ist auf-
grund der FCFS-Auswahl dann der Fall, wenn die Position des ersten D-Auftrages in der War-
teschlange in SCAN-Richtung gesehen bereits hinter der aktuellen Position des Plattenkopfes
der Platte liegt. Ist die SCAN-Liste abgearbeitet und die Warteschlange nicht leer und hat die
nachste Runde noch nicht begonnen, so wird dasulNefi ' der SCAN-Liste ausschliel3lich mit
D-Auftragen erneut durchgdfirt. Hierbei lonnen die neu angekommenen D-Aafje Beuck-
sichtigung finden, deren Position zum Ankunftszeitpunkt hinter der des Plattenkopfes lag. Ist
die Warteschlange leer, so wird auf das Eintreffen neuer D-Agéigewartet, und das Auffén

mit D-Auftragen startet erneut. Wird das Rundenende vorzeitig erreicht, so beginnt das initiale
Auffullen mit K- und D-Auftrdgen wieder von vorne.
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3.3.2 Pseudocode

Alle funf Algorithmen lassen sich zur Evaluation in einer einzigen ProzeearbeiteAuftige
kombinieren. Der dazugehige Pseudocode ist in Abbildung 3.11 auigett. Die Prozedur
definiert in Zeile 3 die globalen Variablen, die von ddorigen Prozeduren ebenfalls verwen-
det werden. Innerhalb einer Endlosschleife, die sich von Zeile 4 bis Zeile 51 erstreckt, erfolgt
zuréchst im Falle einer getrennten Einteilungsstrategie in den Zeilen 7 bis 14 diehhusg

der K-Auftrdge. Bei den gemischten Strategien erfolgt die Ahgsiing aller Auftege in den
Zeilen 18 bis 50. Die Abfrage nach der jeweiligen Auswahl- und Anordnungsstrategie erfolgt
in den Zeilen 21, 27, 36, 44 und 7. Immer, wenn sich die SCAN-Richamdgin kann, wird

die VariablescanRichtunguf den Wertundefiniertgesetzt. Dies ist dann der Fall, wenn bei
einer getrennten Strategie ein neuer Bedienabschnitt beginnt oder wenn bei einer gemischten
Strategie diescanListdeer wird.

Die tatsichliche Ausfihrung der Auftage erfolgt in der ProzedilnearbeiteAuftragsiehe Ab-
bildung 3.12), die entsprechend der SCAN-Richtung genau einen Auftraganisisteentfernt
und austihrt.

Die ProzedufuelleScanListelient dem Auftillen der SCAN-Liste und wird von der Prozedur
bearbeiteAuftaigeaufgerufen. Sie istin Abbildung 3.13 skizziert. Sie liestin Zeile 9 den jeweili-
gen D-Auftrag in die Variablauftrag der am &ingsten irfdfifoPuffersteht. Er wird in die SCAN-

Liste (Zeile 13) eingefit. Danach erfolgt di€lberpuifung (Zeile 17), ob alle K-Aufage trotz
dieses zuatzlichen D-Auftrages vollsiidig innerhalb der Runde ausgeft werden knnen.

Falls ja, wird der D-Auftrag endgtig (Zeile 24) aus denfifoPufferentfernt. Falls nein, muf

der Auftrag aus descanListegeloscht werden (Zeile 21) und bleibt ififoPuffer erhalten.

Zum Schluf3 (Zeile 32) erfolgt noch die Bestimmung der SCAN-Richtung, wenn, im Falle ei-
nes initialen Auftillens zu Rundenbeginn oder nachdsoanListevollstandig geleert wurde,
diese noch nicht bestimmt ist. Da die Prozedur versucht, so viele Dafgegftwie noglich in

die SCAN-Liste aufzunehmen, und dabei gleichzeitig garantieren muf3, daf3 alle Kegeuftr”
innerhalb der Runde ausgsirt werden, ist eine Berechnung der Bedienzeit aller Aggrin

der SCAN-Liste notwendig. Diese Berechnung wird in der ProzbééuechneBedienzdisie-

he Abbildung 3.14) durchgefirt und basiert auf der Kenntnis aller Auftragspositionen, eines
hinreichend exakten Modells zur Berechnung der Positionierungszeiten, aller Aufa@gsgr”
sowie der Transferrate der Platte (Zeile 16-20). Der einzige Parameter, der im voraus unbekannt
sein kann, ist die Rotationsvergérung, die bei jedem einzelnen Auftrag in der SCAN-Liste
entsteht. Sie wird gegebenenfalls konservativ abgegthindem €iir jeden Auftrag die maxi-

male Rotationsvegjerung angenommen wird (Zeile 19). Alsiékgabewert (Zeile 26) liefert

die Prozedur die berechnete Bedienzeit. Ist die SCAN-Richtung undefiniert, so muf3, damit ei-
ne minimale Bedienzeit berechnet werden kann, zuvor die SCAN-Richtung (Zeile 8) bestimmt
werden. Dies geschieht in der ProzethestimmeScanRichtumg Abbildung 3.15. Sie liefert

als Rickgabewert die ermittelte Richtungrféine mit Auftégen getillte SCAN-Liste.

3.4 Verklrzung der Rotationsverzdgerungen

Da die Bedienzeit eines Auftrages besonders bei kleinen Auftra@egnnit kurzer Transferzeit
malfigeblich von der Rotationsvegerung bestimmt wird, gibt es AaiZe, mit der Optimierung
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der Austihrungsreihenfolge nicht nur die Positionierungszeit, sondern gleichzeitig auch die
Rotationsveragerung pro Auftrag zu vetkzen [RNP 98].

Hierbei erfolgt die Abbildung auf ein TSP-Problem (Traveling Salesman Problem) unter Ver-
wendung eines vollatidigen Graphen: jeder Knoten entspricht einem Auftrag zu Beginn der
aktuellen Runde, der letzte Auftrag der vorangegangenen Runde ist ebenfalls als Knoten im
Graphen vorhanden und markiert die aktuelle Position des Plattenkopfes. Die Kosten, die beim
Ubergang zwischen Auftrad zu AuftragB entstehen, entsprechen der Bedienzeit von Auftrag

B, wenn zuvor AuftragAd ausgefihrt wurde. Ausgehend von der aktuellen Position wird ein
Weg im Graphen gesucht, der alle Aai)e miteinander verbindet und dabei die Summe der
Ubergangskosten, d.h. die Gesamtbedienzeit, minimiert.

Das Aufstellen des Ausfirungsplanes zu Rundenbeginn kann wie beim SCAN-Algorithmus
erfolgen, indem D-Auftage so lange eingedt werden, bis die gefundene Gesamtbedienzeit die
Rundendaueuberschreitet. Des weiteren kann bei einer inkrementellen Auswabhlstrategie diese
Prozedur vahrend der Runde wiederholt werden, falls die Gesamtbedienzeit die Rundendauer
zu Rundenbeginn unterschreitet.

Nachteile dieses Optimierungsansatzes sind praktische Probleme bei der Umsetzung. Zum einen
ist die Berechnung zurdsung des TSP-Problems bei einer realistischen Anzahl von mehreren
hundert Auftegen nicht in kurzer Zeit (wenige Millisekunden)pglich. Hierdurch ist die zur
Berechnung des Aughfirungsplanes betigte Zeit, die von der Rundendauer abzuziehen ist,
groRRer als die durch Optimierung erzielte Verringerung der Gesamtbedienzeit.

AulRerdem setzt die Berechnung ein Modell der Magnetplatte voraus, daf3 die Positionierungs-
zeiten und Rotationsvesgérungen exakt berechnen kann. Gibt es nur geringe Abweichungen
in der Rotationsver@jerung, z.B. durch thermische oder mechanische usisdl,"so kann die
durchtiihrte vermeintliche Optimierung die Gesamtbedienzeitawveyéin. Dies geschieht z.B.
dann, wenn zugunsten einer groRen Verringerung der Rotationgetrig eine geringfjig
groRere Positionierungszeit in Kauf genommen wird.

Eine Implementierung muf3, um auf alle aktuellen Parameter der Magnetplatte zugreifen zu
konnen, auf der Ebene der Plattensteuerung auf der Platte selbst dutchgefiden. Dieses
schlie3t die Verwendung konventioneller, handbl&her und deshalb preisgstiger Magnet-

platten aus. Gegen eine Implementierung auf der Ebene des Betriebssystems und eine Ver-
wendung konventioneller Platten spricht auch die Tatsache, dald moderne Magnetplatten z.T.
bereitsahnliche, aber undokumentierte Mechanismen zur Verringerung der Rotatiamgeerz”
rung (ROSE: 3-Dimensional Rotationally Optimized Seek Execution) [Qua99a] neben weiteren
Caching-Strategien [Qua99b] realisieren, die von auf3en durch das Betriebssystems nicht kon-
trollierbar sind. Eine gegenseitige negative Beeinflussung zwischen dem Betriebssystem und
der Steuerungssoftware auf der Platerevhierdurch wahrscheinlich.

Um eine einfache praktische Realisierbarkeit gbvigisten zu &iinen, wird in der vorliegenden
Arbeit der einfachere Ansatz geWwit, der lediglich eine Verk’zung der Positionierungszeiten
erreicht und dabei die Rotationsvegerungen unbecksichtigt Af3t.
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1 procedure bearbeiteAufiage()
2 begin
3 var global scanRichtunpvar global scanListevar global fifoPuffer,
4 forever do
5 [* Beginn einer neuen Runde */
6 fuge alle K-Auftdge der aktuellen Runde stanListeesin;
7 if (getrennte Einteilungsstrategithen
8 /* fuhre alle K-Auftage im ersten Bedienabschnitt der Runde aus */
9 scanRichtung= bestimmeScanRichtung()
10 while ( (aktuelle Runde noch nicht beendai)d (scanListenicht leer) )do
11 verarbeiteAuftrag()
12 od
13 scanRichtung= undefiniert
14 fi
15 [* initiales Aufflillen der SCAN-Liste */
16 fuelleScanListe()
17 [* Schleife bis die Runde beendet ist */
18 while (‘aktuelle Runde noch nicht beendetg
19 /* wahle Auswahl- und Anordnungsstrategie */
20 switch ( Auswahl- und Anordnungsstrategidd
21 case( nicht inkrementelle SCAN-Strategielp
22 if (scanListdst leer )then
23 scanRichtung= undefiniert
24 warte bis Runde beendet;
25 elseverarbeiteAuftrag()fi
26 od
27 case( beschahkt inkrementelle SCAN-Strategielp
28 if (scanListdst leer )then fuelleScanListe(i
29 if ( scanListenicht leer )then
30 verarbeiteAuftrag()
31 else
32 scanRichtung= undefiniert
33 warte bis Runde beendet oder D-Auftrag eintrifft;
34 fi
35 od
36 case( voll inkrementelle SCAN-Strategiedo
37 fuelleScanListe()
38 if (scanListenicht leer )then verarbeiteAuftrag()
39 else
40 scanRichtung= undefiniert
41 warte bis Runde beendet oder D-Auftrag eintrifft;
42 fi
43 od
44 case( voll inkrementelle FCFS-Strategialp
45 if (fifoPuffernicht leer )then
46 entferne einen Auftrag augfoPufferund verarbeite diesen;
47 elsewarte bis Runde beendet oder D-Auftrag eintrifift;
48 od
49 od /* switch */
50 od /* while */
51 od /* forever */
52 end

Abbildung 3.11: Die Hauptprozedur zur Auswahl des verwendeten Scheduling-
Algorithmus.
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procedure bearbeiteAuftrag()
begin
if (scanRichtung=vorwarts) then
entferne einen Auftrag von vorne assanListeund flihre diesen Auftrag aus;
else
entferne einen Auftrag von hinten asanListeund flihre diesen Auftrag aus;
fi
end

Abbildung 3.12: Die Prozedur zur Audifung eines einzelnen K- oder D-

Auftrages.

O©CoO~NOOOTA, WNBEP

procedure fuelleScanListe()
begin
var local auftrag var local iterator;
iterator := erste Position ififoPuffer,
while ( fifoPuffernicht vollséindig durchlaufen glo
if (berechneBedienzeitf) verbleibende Rundendaueihen
break; /* verlassen while-Schleife */
fi
auftrag := Auftrag an Position voiterator;
/* SCAN-Richtung ist nur im Falle des initialen Aufféns undefiniert */
if (((scanRichtun¢F undefiniery and (auftragliegt vor aktueller Kopfposition))
or (scanRichtung= undefinier}) then
fligeauftragin scanListeein;
[* Uberptife, ob alle K-Auftége innerhalb der Runde */
[* ausgefihrt werden kihnen */
if ((berechneBedienzeit) verbleibende Rundendauen)
(alle K-Auftrage lohnen innerhalb der Runde ausgfaftwerden) then
if (scanRichtung=vorwarts)
iterator := Position hinteauftrag
elseiterator := Position vorauftrag fi
l6scheauftragausfifoPuffer,
[* fuge ggf. weitere Aufage ein */
else
l[6scheauftragausscanListe
break; /* verlasse while-Schleife */
fi
else
break; /* verlasse while-Schleife */
fi
od
if ( scanRichtung= undefinierf) then
scanRichtung= bestimmeScanRichtung()
fi
end

Abbildung 3.13: Die Prozedur zum Eumgén von D-Auftegen in die SCAN-Liste.
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1 procedure berechneBedienzeit(yeal
2 begin
3 var local bedienzeitvar local tempzylindervar local tempScanRichtung
4 var local auftrag var local iterator;
5 bedienzeit:= 0;
6 tempZylinder:= Zylinderposition des Plattenkopfes;
7 if (scanRichtung= undefinierj then
8 tempScanRichtung= bestimmeScanRichtung()
9 elsetempScanRichtung= scanRichtungfi
10 if (tempScanRichturrg= vorwarts )then
11 iterator := Position des ersten AuftragessoanListe
12 elseiterator := Position des letzten Auftrages$canListefi
13 while ( scanListenoch nicht vollstihdig durchlaufen ylo
14 auftrag := Auftrag an der Position voiterator in scanListe
15 bedienzeit+= Positionierungszeit zwischen tempZylinder und
16 Zylinderposition vorauftrag
17 if ( Rotationsveragerung vorauftragbekannt then
18 bedienzeit+= Rotationsveragerung vorauftrag
19 else bedienzeit+= maximale Rotationsveozjerung;fi
20 bedienzeit+= (Gré3e von Auftraqauftrag) / Plattentransferrate;
21 tempzylinder:= Zylinderposition von Auftragwftrag
22 if (tempScanRichturgr vorwérts )then
23 iterator := nachfolgende Position iscanListe
24 elseiterator := vorangehende Position stanListefi
25 od
26 return bedienzeijt
27 end
Abbildung 3.14: Die Prozedur zur Berechnung der Bedienzeit.
1 procedure bestimmeScanRichtungvorwarts, tickwérts }
2 begin
3 var local auRererZylindervar local innererZylinder var local aktuellerZylindey
4 aulererzylinder:= Zylinderposition des Auftrages am Beginn vecanListe
5 innererzZylinder := Zylinderposition des Auftrages am Ende \&ganListe
6 aktuellerZylinder:= aktuelle Zylinderposition des Plattenkopfes;
7 /* wahle den kifzesten Weg zumathsten Auftrag */
8 if ((JauBererzZylinder aktuellerZylindef < |innererZylinder aktuellerZylindey)
9 or (( scanListeenttelt nur einen Auftrag)
10 and (auRererZylinder> aktuellerZylinde)) ) then
11 return vorwarts,
12 else return riickwarts; fi
13 end

Abbildung 3.15: Die Prozedur zur Berechnung der SCAN-Richtung.
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Kapitel 4

Evaluation ausgevéhlter
Scheduling-Algorithmen

4.1 Modellierung der Hardwarekomponenten, Datenobjekte
und der Last

Die Evaluation der Algorithmen | bis V aus Abschnitt 3.3 erfolgt unter Verwendung von Mo-
dellen, die die Hardware, Datenobjekte und Last simulieren. Durch die systematisaneé/er”
rung der Modellparameter ist eine breite Untersuchung usnadig“von den Charakteristika
einer gegebenen technischen Konfiguration auf einfache Art und Weigkcim Im folgenden
werden die in der Simulation benutzten Modelle vorgestellt. Als erstes erfolgt die Beschrei-
bung, wie die Simulation des Disk-Arrays durchgfeft'wird. Es wird angenommen, dal3 die im
Disk-Array zusammengefal3tefy;,., Platten unabérigig voneinander, d.h. unsynchronisiert,
arbeiten khnen, so dal3 im folgenden die Betrachtung des Modells an einer einzigen Platte
vorgenommen werden kann.

4.1.1 Das Plattenmodell

Das Plattenmodell simuliert das zeitliche Verhalten einer Platte beim Datenzugriff und berech-
net die Bedienzeitui' einen Auftrag. Im folgenden wird die Modellierung der einzelnen Be-
standteile der Bedienzeit pro Plattah&r erdiutert. Hierbei wird davon ausgegangen, dal3 die
Daten von der Platte gelesen werdenssen, ohne dal3 ein eventuell vorhandener Zwischen-
speicher auf der Platt@[atten-Cachgtatig wird, der u.U. Teile der zu lesenden Daten aufgrund
eines vorangegangenen Zugriffs noch ettttDiese Einsclatikung in der Modellierung ist ge-
rechtfertigt, da in der Readit"aufgrund der Gxf3e der zu lesenden Fragmente und der grol3en
Restlast, d.h. Anzahl und adifigkeit verschiedener Zugriffe auf diskrete Daten, der Platten-
Cache keine Wirkung zeigt.

Modell fur die Positionierungszeit

Die Positionierungszeit ist abhgig von der Distan, die der Plattenkopf bis zur Position des
Auftrages zwberqueren hat, und den physikalischen Eigenschaften der Platte. Im Modell wird

65
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die Positionierungszeit durch die Funktigp, berechnet, die hinreichend genau das Verhalten
der Platte beschreibt [RW94b]:

bo(d) = 1868+ 1073 + 1.316 % 10~*V/d [sec] : 0<d < 1344
posA=l 3.865 % 1072 +2.104 « 10 ®d [sec] : 1344 <d < Py —1

mit P, = 6720

Die physikalischen Eigenschaften flie3en in diese Funktion als Positionierungsparameter ein.
Ihre Berechnung erfolgt auf Basis von Herstellerangaben in Abschnitt 5.2. Aus der Funktion
erkennt man, daf3 bei einer kurzen Distandie Positionierungszeit durch einen nichtlinearen
Anteil bestimmt wird, da der Arm den gten Zeitanteil in der Beschleunigungsphase ver-
bringt. Ab einer bestimmten Positionierungsdistanz, im Modell ist dizd Zylinder, tiber-

wiegt der linear wachsende Zeitanteil der Hochgeschwindigkeitsphase. Da die Zylinderanzahl
der Platte durctP,,;; gegeben ist, bedgt die maximale PositionierungsdistaRz;; — 1. Die
Positionierungszeit in Aldrigigkeit der Positionierungsdistanz ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

0.018 T
0.016 T
0.014 T
0.012 T
0.01
0.008 T
0.006 T

0.004 +

Positionierungszeit tpos [sec]

0.002 t

1000 2000 3000 4000 5000 6000
1344 6720

Positionierungsdistanz d [Zylinder]

Abbildung 4.1: Positionierungszeit in Abhgigkeit von der Positionierungsdistanz

In der Simulation werden Positionierungszeiten, die innerhalb eines Datenzugriffes anfallen
konnen, nicht bercksichtigt. Der zeitliche Anteil, deuf’eine Repositionierung auf eine be-
nachbarte Spur mit einem damit verbundenen Zylinderwechsel oder Kopfwechstgbenrd,

ist an der Positionierungszeit gemessen derart gering, dal3 er ignoriert werden kann.

Modell fur die Rotationsverzdgerung

Um die Rotationsver@jerung bei jedem Zugriff exakt bestimmen zonkén, midte man zu
jedem Zeitpunkt die exakte Stellung der Scheiben und damit den Winkel zwischen Plattenkopf
und dem anzufahrenden Block bestimmamkén. Dies htte einen hohen Berechnungsauf-
wand und damit eine unakzeptabel hohe Simulationsdauer zur Folge. Aus diesem Grund wird
der Wert der Rotationsvergérung bei jedem Zugriff durch das Ziehen einer Zufallszahl *
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eine gleichverteilte Zufallsvariablé,,; ermittelt. Dies ist unter der Annahmeoglich, daf3

die Datenzugriffe und damit die Auswahl der anzufahrendetigd 'unabhingig voneinander
erfolgen. Die Zufallsvariabld’,,; kann Werte vorD bis zu der ZeitP,,, fur eine volle Plat-
tenumdrehung annehmen,,; lal3t sich als Kehrwert der Rotationsgeschwindigkeit aus den
Herstellerdaten berechnen. Die Dichtefunktjon vonT,.,, lautet wie folgt:

1
D : 0 S t S Prot
frot(t) — Prot
0 : sonst

mit P,,, = 8.34 msec

Modell fur die Transferzeit

Die Transferzeit, diedi das Lesen der BEke des Datenobjektes notwendig ist, ist durch die
Transferrate und die GRe des Datenobjektes festgelegt. Die Simulation verwendet ein Mo-
dell fur eine Ein-Zonen-Platte, die eine konstante TransfetPate besitzt. Die Verwendung
eines Modells dif eine Mehr-Zonen-Platte wde bei der gleichailigen Verteilung der Daten
die Simulationsergebnisse qualitativ nicht asedérn, sondern lediglich aufgrund atdicher
Berechnungen im Modell dessen Simulationsdaueewgéin. Die Transferzeit wird durch die
Funktiont,,.,,s berechnet und haufdie AuftragsgoRRes den Wert:

S
P, rate

tirans(s) = mit Prote = 8.79MBYytes/sec

4.1.2 Das Datenmodell

Das Datenmodell beschreibt die Verteilung und die®& der in der Simulation verwendeten
Daten. Die Allokation der Datenobjekte erfolgt in der Simulation ledighkatuell, d.h., es
wird keine Verteilung der Daten mit dazugefger Buchtihnrunguber Position und Gf3e aller
gespeicherten Datenobjekte durchdet. Stattdessen wird bei jedem Zugriff eintuelles Da-
tenobjekibzw. einvirtuelles Fragmeninit zufalliger Position und zw#liger Grol3e bestimmi.

Datenplazierung

Das Modell der Datenplazierung geht davon aus, daivigimellesdiskretes Datenobjekt zu-
sammenhigend auf einer einzigen Platte abgelegt wird. Ein kontinuierliches Datenobjekt wird
entsprechend dem in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten KWL-Partitionierungsverfahren in Frag-
mente zerlegt und auf mehrere Platten mittels goobigen Stripings verteilt (siehe Abschnitt
2.2.2). Jedes Fragment wird in zusammeamiienden Ricken auf einer Platte plaziert. Die Aus-
wahl der Platten erfolgt derart, dal3 eine gleiefdqige Verteilung der Daten gehrleistet ist.

Die bedeutet, dal3 beim Datenzugriff die Platte mit einer gleichverteilten Zufallsvariablen be-
stimmt wird. Da ein Disk-Array mitP;,., Platten simuliert wird, hat die Wahrscheinlichkeit,
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dal3 ein diskretes Datenobjekt bzw. das erste Fragment eines kontinuierlichen Datenobjektes
auf einer bestimmten Platte liegt, den WefP;;,.s. Innerhalb der Platte erfolgt die Plazierung

der Daten ebenfalls gleichaffiguber alle Zylinder mit einer gleichverteilten Zufallsvariablen.

Die Wahrscheinlichkeit, einen bestimmten Zylinder der simulierten Platte aasdemy hat den
Wert1/P.,;, ~ 1.448 % 10~*.

Charakterisierung diskreter Datenobjekte

Die Grol3e eines diskreten Datenobjektes wird durch eine Zufallsvarigpleestimmt. In den
Experimenten kommen drei verschiedene Charakterisierungen dieser Zufallsvariable mit un-
terschiedlicher Dichtefunktion, unterschiedlichem Erwartungswgst,] und Varianzvar[Sp|
zum Einsatz. Eine Untersuchung rBiatenparameter betrachtet grof3e diskrete Datenobjekte
mit einernormalverteiltermittleren GolRe vorb0000 Bytes. Durch didDatenparameter Isind
kleinere Objekte mit einer mittleren Gi8é von10000 Bytes charakterisiert. Der Variationsko-
effizient (engl. coefficient of variation), d.h. das Valtmis zwischen Standardabweichung und
Erwartungswert {/Var[Sp]/E[Sp]), ist in beiden &llen identisch und hat den Wert. Die
Verwendung vorDatenparameter Illnimmt gammaverteiltéObjektgioRen an und verwendet
denselben Erwartungwert und dieselbe Varianz wwdatenparameter |. Dichtefunktionen und
Parameter sind in Tabelle 4.1 zusammengefal3t.

Charakterisierung kontinuierlicher Datenobjekte

Die Grol3e der Fragmente kann ungef durch eingammaverteilt&ufallsvariableS, model-

liert werden [Ros95, KH95]. Die in der Simulation verwendete mittlerelf&rder Fragmente
betrégt 800000 Bytes, die Varianz200000 Bytes?. Dies entspricht der ®fe und der Cha-
rakteristik von Fragmenten eines MPEG-2 Datenobjektes, die eine Wiedexggbeltn einer
Sekunde besitzen. Parameter und Dichtefunktion der Zufallsvarighlesmd ebenfalls in Ta-
belle 4.1 zusammengefalit. Diahge der kontinuierlichen Datenobjekte, d.h. deren Anzahl
an Fragmenten, wird nicht modelliert, da dieser Wert im Lastmodell keinadBsichtigung
findet.

4.1.3 Das Lastmodell

Das Lastmodell simuliert Benutzer, die Anfragen an das System stellen und hierdurcg@uftr”
erzeugen. Did.astwird bestimmt durch die Hiifigkeit der Datenzugriffe, die Zugriffsvertei-
lung innerhalb der Datenobjekte und deioGe der angeforderten Datenobjekter Béide Da-
tentypen wird im folgenden die Last getrennt spezifiziert.

D-Lastmodell

Die Haufigkeit der Zugriffe auf diskrete Datenobjekte wird durch einen stochastischen Poisson-
Prozel3 beschrieben [AlI90, Nel95]. Dieser Prozel3 simuliert das Eintreffen von Benutzeranfra-
gen, die D-Auftege erzeugen und somit Datenzugriffe ageli. Durch den Poisson-Prozel}
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GrolRRe diskreter Datenobjekte / Auftragsgbl3e D-Auftrage

Datenparameter I: Datenparameter II:
E[Sp] = 50000 Bytes E[Sp] = 10000 Bytes
Var[Sp] = (25000 Bytes)? Var[Sp] = (5000 Bytes)?

normalverteilte Zufallsvariabl§, mit Dichtefunktionfs,

1 (5= B[Sp)”
-1 2 Var[Sp] o s5>0
fsp(s) = 2mVar[Sp]
0 : sonst
Datenparameter llI:
. _ BlSp] _ 50000 Bytes _ (E[Sp))* _ (50000 Bytes\”
~ Var[Sp] (25000 Bytes? ~ Var[Sp]  \ 25000 Bytes

gammaverteilte Zufallsvariablg, mit Dichtefunktionfs,,

-1 —as

fSD(S) = F(ﬂ)

0 : sonst

s>0

GroRRe kontinuierlicher Datenfragmente / Auftragsgibf3e K-Auftrage

. ElSk] _ 800000 Bytes
~ Var[Sk] (200000 Bytes)?

(E[Sk])? (800000 Bytes,)2

= Vats<] ~ \ 200000 Bytes

gammaverteilte Zufallsvariablg, mit Dichtefunktionfs,.
a(as)Pt x e

fSK(S) = F(ﬂ)

0 : sonst

s>0

Tabelle 4.1: Datenparameternfdie Evaluation der Scheduling-Algorithmen
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sind dieZwischenankunftszeited.h. die Zeiten zwischen zwei direkt aufeinander eintreffen-
den Benutzeranfragen und damit auch zwischen zwei D-Agétn, exponential verteilt. Die
Haufigkeit der eintreffenden Anfragen wird durch die Ankunftsrate beschrieben. Dieser
Parameter, deuf'das Gesamtsystem gilt, wird in den Experimenten systematisch variiert und
bestimmt die durch diskrete Datenzugriffe hervorgerufene Last, die im folgend@nladst
bezeichnet wird.

Jede Anfrage bewirkt, daf? der resultierende D-Auftrag stets das virtuelle diskrete Datenobjekt
vollstandig liest (Schreiboperationen werden im Modell vernassiljt, da die betrachteten ty-
pischen Anwendungen zumaisten Teil nur lesend auf die Daten zugreifen). Die Verteilung
der AuftragsgolRen von D-Auftagen ist somit identisch mit der @bénverteilung der diskreten
Datenobjekte im Datenmodell.

Die Wahrscheinlichkeitfi die Auswahl eines bestimmten Datenobjektes istim Lastmabel ~
alle Platten gleichverteilt.

K-Lastmodell

Die K-Lastwird durch eine konstante AnzalN" der pro Runde und Platte ausabfénden
K-Auftrage beschrieben. In den Experimenten wird dieser Paramgtemié niedrige K-Last
(N = 3) und eine hohe K-LastN = 7) variiert, wodurch eine Auslastung der Platten von
ungeBhr30% bzw. 70% hervorgerufen wird. Insgesamt werden mjt,., Platten folglich vom
GesamtsystenV,,; = Pyisrs % N, d.N. Pygs % 3 bzw. Py x 7 Datenstome permanent bedient.
Die Rundendauer hat einen konstanten \Wert

4.2 Simulationsumgebung

Die Implementierung der Umgebung istin C++ [Str97, MSS96] unter Verwendung der Simula-
tionsbibliothek CSIM [Sch98] vorgenommen worden. Diese Bibliothek erlaubt durch die Ver-
wendung des Konzepthskreter Ereignissend die Bereitstellung von Konstrukten zur Defini-

tion paralleler Prozesse [Kre86] das dynamische Verhalten der Scheduling-Algorithmen exakt
nachzubilden. Weiterhinddinen die zu untersuchenden Leistungsmerkmale mit Hilfe geeig-
neter CSIM-Datenstrukturen gesammelt und statistisch aufbereitet werden. Im folgenden soll
zuréchst die Architektur des Simulators beschrieben werden:

4.2.1 Architektur

Die Architektur der Simulationsumgebung, in der die experimentelle Evaluation stattfindet, ist
in Abbildung 4.2 skizziert und setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

e Last-Module
e Zeitgeber-Modul

e Steuerungs-Module
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Abbildung 4.2: Architektur der Simulationsumgebung

e Disk-Array-Modul

Last-Module

Es existierendi D- und K-Last zwei getrennte Lastgeneratoren, die in parallel arbeitenden Pro-
zessen D-Auftige bzw. K-Auftege erzeugen und an die Module zur Plattensteuerung (Steue-
rungs-Module) weiterleiten. Der D-Lastprozefigt die gemal3 eines Poisson-Ankunftstroms
auftretenden D-Aufaxge in die Warteschlange des jeweiligen Steuerungs-Moduls ein. K-Auf-
trage werden nur zu Beginn einer Runde erzeugt und dem Steuerungs-Modul zum direkten
Einfugen in die SCAN-Liste zur Veujung gestellt. Die hiedi’ berotigten zeitlichen Informa-
tionen erhalten beide Prozessdeer ein Zeitgeber-Modul.

Zeitgeber-Modul

Der Zeitgeber synchronisieubeér eine dif die gesamte Simulationsumgebungtige Uhr die
einzelnen Komponenten. Die Realisierung erfolgt als eigewnstjer Prozel3, der am Ende einer
Rundeuber einen Ereignismechanismus den Beginn der neuen Runde den einzelnen Steuerungs-
Modulen signalisiert. Des weiteren wird den Steuerungs-Modulen zur Bestimmung der noch
verbleibenden Rundendauer die aktuelle Simulationszeit des Zeitgebers zigwegfjestellt.

Steuerungs-Module

Innerhalb der Steuerungs-Module wird der Scheduling-Algorithmus als aetliger Prozel3
ausgetihrt, der die Einplanung und die Ausfrung der Auftage vornimmt. Je nach Konfigu-
ration ist jeweils einer der zu evaluierenden Algorithmen aktiv. Innerhalb des Moduls befinden
sich die beiden DatenstrukturéifoPufferundscanListedie zum Aufbau des Ausfirungspla-

nes bentigt werden. Informationenber die aktuelle Zeit sowigber das Rundenende wird dem
Steuerungs-Modulber das Zeitgeber-Modul zur Veigung gestellt. &'jede Platte existiert ein
eigenes Steuerungs-Modul, so dal3 in der Simulation die Einplanung und diehAwsg der
Auftrage wie in einem realen System parallel durchbefiverden kinnen.
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Disk-Array-Modul

Das Disk-Array-Modulubernimmt die Simulation der einzelnen Platten. Hierbei stellt es im
wesentlichen Routinen zur Vergung, die die Bedienzeit eines Auftrages, wie im vorangegan-
genen Kapitel beschrieben, gafhdem verwendeten Plattenmodell berechnen. Die Simulati-
onsumgebung bietet die ddlichkeit, unterschiedliche Plattentypen gleichzeitig in einem somit
heterogenen Disk-Array zu verwenden. Hiervon wird jedoch in den vorgestellten Experimenten
kein Gebrauch gemacht.

4.2.2 Untersuchte Leistungsmetriken

Fur den Vergleich der Scheduling-Algorithmen sind zwei Metriken von Interesse, die die Lei-
stungséhigkeit der Algorithmen dokumentieren. Die eine Metrik istidéestungskapazit des
Servers hinsichtlich D-Aufage, d.h. der maximalBurchsatzan D-Auftrdgen fir eine fest-
gelegte Anzahl von K-Aufaxgen pro Runde. Als Durchsatz ist die Anzahl der pro Zeiteinheit
ausgetihrten Auftage definiert. Die andere Leistungsmetrik ist aigtlere Antwortzeitur D-
Auftrage. Hinsichtlich der K-Auftige ist keine Leistungsmetrik notwendig, da alle Algorith-
men dafir sorgen, dalR Stiingen bei K-Auftagen vermieden werden. Dies gilt allerdings nur,
sofern die Stfungen dadurch entstehen, daf3 zu viele D-/Agferin der Runde ausg#tfit wer-
den. Sorungen lnnen in dem Fall auftreten, in dem die alleinige Bearbeitung der K-Agtr”
bereits die Rundendauebérschreitet. Aufgrund der gahlten Parameter (Abschnitte 4.1.1,
4.1.2) wird dies in den Experimenten aber nie beobachtet.

4.2.3 Simulationsdauer und Signifikanz

Mit steigender Simulationsdauer steigt die Anzahl der insgesamt bearbeiteteageuittd da-

mit die Anzahl der gemessenen Antwortzeiten, die zur Berechnung des Mittelwertes verwendet
werden. Um sicherzugehen, daf3 der aus einer endlichen Afzahl, as, ...} von Messun-

gen berechnete Mittelwedtnur geringtigig vom tataichlichen Erwartungswert abweicht, wird

die Messung so lange durchgéft bis der Mittelwert der Antwortzeit eine vorgegebd$mn-
fidenzerreicht [Jai91]. In den Messungen wird désnfidenzniveaauf 95% und der relative
Fehler aufl % festgelegt. Dies bedeutet, dal3 derdatdiche Erwartungswert, mit 95% Wahr-
scheinlichkeit innerhalb des Konfidenzintervadis ¢,] liegt, d.h.

Pley < pg <] =095

und daR die Gif3e des Intervallg;, ¢;] durch den relativen Fehlegs, so wie ihn die Simula-
tionsbibliothek definiert, begrenzt wird:

Co—C1

Pao = < 0.01

261

4.3 Experimentelle Evaluation

Ziel der experimentellen Evaluation ist es, die Leistuabgjkeit der vorgestellten Scheduling-
Strategien anhand der Algorithmen | bis V zu untersuchen und den zur gemeinsamen Aus-
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fuhrung von D- und K-Auftagen geeignetsten Algorithmus zu ermitteln. Die experimentelle
Evaluation untersucht die Vor- und Nachteile dieser Algorithmen.

Hierbei erfolgt die Gliederung anhand der verwendeten Scheduling-Strategien. Es werden zu-
nachst die Datenparameter | (grof3e diskrete Datenobjekte) aus Tabelle 4.1 verwendet. Das Disk-
Array besteht in allen Messungen ausfPlatten ;.. = 5). Die konstante Rundendaugr

ist bei allen Experimenten auf den Wert von einer Sekunde festgesetzt und wird nicht variiert.
Alle Algorithmen benutzen bei ihren Berechnungen exakte Rotationsyeraiigen und sind so

in der Lage, beim Einfgen von D-Auftegen in den Ausfiirungsplan im voraus die Gesamtbe-
dienzeit genau zu berechnen. Hierdurch kann zu Rundenbeginn, wenn hinreichend ay&uftr”

in der Warteschlange zur Verjung stehen, der Augfifungsplan optimal mit D-Aufagen auf-

geflillt werden. Die Auswirkungen variderter Datenparameter und die Atezinhg der Rota-
tionsverogerung werden in den letzten beiden Abschnitten untersucht.

4.3.1 Auswirkungen der Anordnungsstrategie

Zundchst sollen die Auswirkungen der Anordnungsstrategie anhand der Algorithmen | und I
aus Abschnitt 3.3.1 untersucht werden. Beide Algorithmen verwenden eine getrennte Eintei-
lungsstrategie. Unterschiede gibt es hinsichtlich der Anordnungsstrategie: Algorithmus | ver-
wendet eine FCFS-Strategie, Algorithmus Il verwendet dagegen eine SCAN-Strategie. Die Er-
gebnisse der Messungen sind in Abbildung 4.3 zu sehen. Der Graph zeigtamdigkéit von

der Ankunftsrate die mittlere Antwortzeit der D-Audtyé bei hoher und niedriger K-Last, d.h.

bei insgesami x 7 = 35 und5 x 3 = 15 Auftragen pro Runde. Der maximale Durchsatz ist dort

zu erkennen, wo die mittlere Antwortzeit stark ansteigt und gegen einen (theoretisch) unendli-
chen Wert strebt. Mit ungafir115 D-Auftragen pro Sekunde beK-Auftragen pro Runde und
Platte ist die Leistungskapaaitvon Algorithmus Il um ca35% groRer als bei Algorithmus |

mit FCFS-Anordnungsstrategie, der lediglich eine Leistungskagiamti ca.85 D-Auftragen

pro Sekunde aufweist. Ursache hierfst die Verwendung der SCAN-Anordnungsstrategie im
D-Abschnitt der Bearbeitungsrunde, dig #Algorithmus Il die bentigten Positionierungszei-

ten verringert. Die hierdurch eingesparte Zeit kamndié Bearbeitung zadZlicher D-Auftége
verwendet werden. Je geringer die K-Last desto mehr Zeit stehdi€” Austihrung der D-
Auftrage zur Verfigung und destodnifiger kann die SCAN-Anordnungsstrategie im Vergleich
zur FCFS-Strategie optimieren. Aus diesem Grund wird bei niedriger K-Last die Differenz im
Durchsatz zwischen beiden Algorithmen zugunsten von AlgorithmusolRen Bei einer K-

Last von3 K-Auftragen pro Runde steigert Algorithmus Il den Durchsatz umiZ#. von ca.

190 auf ca.270 Auftrage pro Sekunde.

4.3.2 Auswirkungen der Auswabhlstrategie

In einer weiteren Testreihe wird die Auswirkung der Auswahlstrategie anhand der Algorith-
men IlI, IV und V aus Abschnitt 3.3.1, die K- und D-Auftyé gemischt augfiren, untersucht.
Abbildung 4.4 stellt die mittlere Antwortzeit der D-Aufigé bei hoher und niedriger K-Last

in Abhangigkeit von der Ankunftsrate dar. Es zeigt sich, dafl} der Algorithmus V mit seiner
voll dynamischen Auswabhlstrategierfalle Ankunftsraten died’zeren Antwortzeitenui bei-

de K-Lasten im Vergleich zu den beiden anderen Algorithmen aufweist. Aufgrund der nicht
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Abbildung 4.3: Auswirkung der Anordnungsstrategie: Antwortzeitvergleich der Algorithmen |
und Il bei grolRen diskreten Datenobjekten

inkrementellen Auswahl ossen alle eintreffenden D-Audigé bei Verwendung von Algorith-
mus Il mindestens das Ende der Ankunftsrunde abwarten, was die im Vergleich hohe Ant-
wortzeit von mindesten®.67 bzw. 0.86 Sekunden erkit. Algorithmus IV weist ebenfalls im
Vergleich zu Algorithmus V eine dtiere Antwortzeit auf. Die Zeitdifferenalit bei geringer
K-Last niedriger aus. Dieser Effekaft sich dadurch eritén, dal? zu Beginn der Runde nur
wenige D-Auftége in der Warteschlange vorhanden sind, die in der vorangegangenen Runde
nicht mehr ausgetirt werden konnten. Deshalb findet Algorithmus IV zu Beginn einer neuen
Runde bei der Erstellung des Ausfungsplanes fast ausschlief3lich K-Aafe vor, die dann

als erstes bearbeitet werden. Zwischenzeitlich eintreffende D-agdtkdnnen erst nach Ab-
arbeitung der K-Auftage ausgeifirt werden und erfahren hierdurch eine \dggeirung, die bei
steigender K-Last @f3er wird. Algorithmus V versucht, D-Autige nach jeder Bearbeitung

in den Austihrungsplan zwbernehmen, und kann so eintreffende D-Aadi zeitlich den K-
Auftragen vorziehen. Hinsichtlich der Leistungskapaizeiweisen sich alle drei Algorithmen

als gleichwertig. Die Leistungskapeaattder drei Algorithmen ist nahezu identisch und liegt
bei den verwendeten Daten- und Lastparametern b&goa/N = 3) und ca.125 (N = 7) D-
Auftragen pro Sekunde. Der Grund hiarfst, dal3 bei voller Auslastung zu Beginn einer Runde
bereits so viele D-Aufage in den Ausfiirungsplambernommen werden, wie maximal in einer
Runde bearbeitet werdemhkrien. Aus diesem Grundhkiten bei maximaler Auslastung zwi-
schenzeitlich eintreffende Auéige ebensowenig von einem inkrementellen Algorithmus wie
von einem nicht inkrementellen Algorithmus vor Rundenende aubgefverden.

4.3.3 Auswirkungen der Einteilungsstrategie

Der Effekt der verwendeten Einteilungsstrategie auf die Antwortzeit ist in Abbildungu4.5 f~
die Algorithmen II, IV und V zu sehen. Algorithmus V mit der gemischten Einteilungsstrategie
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Abbildung 4.4: Auswirkungen der Auswabhlstrategie: Antwortzeitvergleich der Algorithmen
I, IV und V bei grof3en diskreten Datenobjekten

zeigt die niedrigsten Antwortzeiten. Dies liegt daran, dafl3 dieser Algorithmus eintreffende D-
Auftrage wahrend der Bearbeitung von K-Audigén in die SCAN-Liste aufnehmen kann. Hin-
gegen erzwingt Algorithmus Il mit der getrennten Einteilungsstrategie, dal3 alle Dageftr”
die wahrend des K-Abschnitts eintreffen, bis mindestens zum Ende des K-Abschnitts warten
mussen. Hierdurch entsteht die Differenz in der mittleren Antwortzeit von ahgéf05 Se-
kunden bei hoher K-Last. Bei geringer K-Last ist der K-AbschnititZer und damit auch die
Differenz von ca0.01 Sekunden geringer. Algorithmus IV zeigt trotz gemischter Einteilungs-
strategie mit Algorithmus Il vergleichbare Antwortzeiten. Die Ursache tast darin zu se-

hen, dal bei geringer D-Last zu Anfang der Runde nur wenige D-#gdtiri der Warteschlange
vorhanden sind und somit, vergleichbar mit Algorithmus Il, fast ausschliel3lich K-agtiri

die SCAN-Liste eingafgt und bearbeitet werden. Eintreffende D-Aaf€ lonnen durch die
beschankt inkrementelle Auswahl erst wieder nach deren Bearbeitungk&chtigt werden.

4.3.4 Einflu der Datenparameter

Um die Stabilitit der Algorithmen hinsichtlich verschiedener Datenparameterbeupiifen,

wird in weiteren Messungen die @3¢ der diskreten Datenobjekte verringert. Die verwendeten
Parameter sind als Datenparameter Il in Tabelle 4.1 angegeben. Abbildung 4.6 zeigt, dal3 die
Sattigung bei verwendeter FCFS-Strategie im Vergleich zur SCAN-Stratagherfralso bei
niedrigerer Ankunftsrate einsetzt. Durch die geringere ObjeRgrsinkt die Transferzeit und
damit auch die Bedienzeit pro Auftrag. Hierdurch kann bei eineBgrén Anzahl bedienbarer
D-Auftrage pro Runde die SCAN-Strategiaufiger optimieren. Dadurch steigt die Differenz

im Durchsatz zwischen FCFS- und SCAN-Strategie an. Aus dem GrapResi¢h bei einer K-

Last von7 eine Steigerung des Durchsatzes vorbeé: (von115 auf175) und bei einer K-Last

von 3 ein Steigerung um cd.16% (von 190 auf 410) zugunsten der SCAN-Strategie ablesen.
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Abbildung 4.5: Auswirkung der Einteilungsstrategie: Antwortzeitvergleich der Algorithmen I,
IV und V bei grol3en diskreten Datenobjekten

Weiterhin ist im Graphen erkennbar, dal3 eine geringere Obkégeauf den Kurvenverlauf
bei den Algorithmen IV und V keinen signifikanten Einflu3 hat. Die Differenz in der mittleren
Antwortzeit zwischen Algorithmus IV und V bei geringer D-Lastdert ihren Wert nicht, da
die Fragmentgi3e unveandert bleibt.

In weiteren Experimenten wird die GiReé der diskreten Datenobjekte durch eine gammaverteilte
Zufallsvariable bestimmt (Datenparameter Ill in Tabelle 4.1). Die Ergebnisse zeigen praktisch
keinerlei Unterschiede zu denjenigen, die bei gleichem Erwartungswert und gleicher Varianz
mit einer normalverteilten @f3enverteilung (Datenparameter | in Tabelle 4.1) gemessen wer-
den.

4.3.5 Einflul? der Bedienzeitabscitzung

In den vorangegangenen Experimenten haben alle Algorithmen bei der Einplanung dagéuftr”
und der Aufstellung des Aughirungsplanes die exakte Bedienzeit eines Datenzugriffs a priori,
also vor dessen Aushfirung, exakt berechnemhiiien. Unter Umstriden ist diese Berechnung

bei unvollstindiger Kenntnis des genauen Verhaltens der verwendetexeGeatér bei Verwen-
dung komplexebtbertragungs- und Netzwerkprotokolle nichbglich. Die Vorausberechnung

der Rotationsverajerung setzt z.B. ein exaktes Verhaltensmodell voraus, daf3 sowohl die ge-
naue Kenntnis der Steuerungsalgorithmen auf der Platte als aazisgpZustandsinformatio-

nen von der Plattensteuerunglwénd des Betriebs betigt. Diese Informationen sind nur dann
zuganglich, wenn eine Implementierung der Algorithmen auf Ebene der Plattensteuerung auf
der Platte durchgefirt wird. Ist dies nicht realisierbar oder gemscht, so muf3 eine konservati-

ve Absclitzung der Rotationsvesgérung vorgenommen werden. Im folgenden soll untersucht
werden, inwieweit eine solche Absaizung die bisher ermittelten Ergebnisse beeinfluf3t. Abbil-
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Abbildung 4.6: Einflul3 geringerer Objektyfsén: Antwortzeitvergleich der Algorithmen |, 11,
IV und V bei kleinen diskreten Datenobjekten

dung 4.7 zeigt die mittlere Antwortzeit der Algorithmen Il bis V bei exakter Berechnung und
bei Absclatzung der Rotationsvesgérung, fir die der maximal ragliche Wert, d.h. die Zeit
fur eine vollsiindige Drehung, angenommen wird.

Die geringere Leistungskapaaitvon Algorithmus Il mit ca.85 D-Auftragen pro Sekunde
laRt sich im Fall der konservativen Absathiing dadurch erlaféen, dal? zu Rundenbeginn weni-
ger D-Auftrdge ausgealilt und in der Runde ausg#fit werden als taghlich nmoglich sind.
Algorithmus IV fillt in diesem Fall zu Beginn der Runde die SCAN-Liste ebenfalls mit zu
wenigen D-Auftagen auf. Dieser Abseltzungfehler wird innerhalb der Runde aber dadurch
korrigiert, dal3 nach Abarbeitung der SCAN-Liste die aatdich zur Bearbeitung verwendete
Zeit gemessen wird und gegebenfalls die SCAN-Liste bei verbleibender Rundendauer erneut
mit D-Auftragen aufgefllt wird. Algorithmus V beticksichtigt die tatachlich bewtigte Be-
dienzeit vorausgegangener D-Aaitye aufgrund der inkrementellen Auswahl aizéch nach
jedem D-Auftrag. Der Absciitzungfehler und die dadurch hervorgerufene geringere Leistungs-
kapazitit von Algorithmus Ill versaikt sich mit abnehmender K-Last (siehe Abbildung 4.8) und
kleinerer D-Auftragsgof3e (siehe Abbildung 4.9). Die Algorithmen IV und V weisen bei Ver-
wendung der konservativen Abstlaiing eine geringijig kleinere Leistungskapaattals bei
exakter Berechnung auf, obwohl die Auswahl inkrementell stattfindet und der Atiasciys-
fehler zumindest bei Algorithmus V mit jeder Abarbeitung eines D-Auftrages korrigiert wird.
Diese Abweichung veratkt sich, wie in den Graphen zu sehen, bei geringer werdender K-
Last und kleineren ObjektgRen. Ursache hiarf'ist, dal} Situationen auftreteoniien, in de-

nen der Abschtzungfehler erst dann derart klein wird, wenn ein D-Auftrag nicht mehr in den
Ausfliihrungsplan aufgenommen werden kann, weil der Plattenkopf die Auftragsposition bereits
uberfahren hat. Bei exakter Berechnuragtd'das Einigen in den Ausihirungsplan rechtzeitig
geschehendtinen, bevor der Plattenkopf die Auftragsposition erreicht.
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Abbildung 4.7: Auswirkung der Bedienzeitabstiting bei hoher K-Last und grof3en Daten-
objekten

4.3.6 Berechnungsaufwand

Der grol3te Berechnungsaufwand tritt bei Verwendung von Algorithmus V auf, der die Neube-
rechnung der Restbedienzeit nach jedem Auftrag dutohfin den folgenden Experimenten
soll deshalb die Zeit gemessen werden, die dieser Algorithmus pro Runde und Watie -
Aufstellung des Ausfhrungsplanes, d.huf'das Eintigen der Auftege in die SCAN-Liste und

fur die Berechnung der Restbedienzeit dtggt. Die Messungen wurden auf einer Sun Ultra

1 Workstation mit einen167Mhz UltraSPARC Prozessor durchgéft, dabei sind zuvor kei-

ne speziellen Codeoptimierungen an den Routinen aus Abschnitt 3.3.2 vorgenommen worden.
Es wurden die Datenparameter | aus Tabelle 4.1 verwendet, die K-Last wurdeumdt 7
K-Auftragen pro Runde und Platte variiert. Die Rotationsegeziing wurde wie im vorange-
gangenen Abschnitt konservativ abgesizih 'Die gemessenen Zeiten liegen zwischémund

9.5 Millisekunden (siehe Tabelle 4.2).

Das Ansteigen des Aufwands mit wachsender Ankunftsrate hat zweid8rZum einen steigt

die Anzahl der in der SCAN-Liste einggiten Auftége und damit die &lifigkeit der Neu-
berechnung der Restbedienzeit, zum anderaohst die Anzahl der Aufage und damit die
Lange der SCAN-Liste. Letzteres bedeutet, dal} der Aufwaneifie Neuberechnung eben-
falls wachst, da die Bedienzeit jedes Auftrages in der SCAN-Liste bei der Berechnung der
Restbedienzeit bestimmt werden muf3. Dies ist ein Grund, weshalb kein linearer Zusammen-
hang zwischen Berechnungsaufwand und Ankunftsrate besteht. Unter hoher AuslastBing mit
K-Auftragen und einer Ankunftsrate va60 betrédgt der Anteil des Berechnungsaufwandes

an der Rundendauéf’. Dieser geringe Anteil ist vernaassigbar, wenn man davon ausgeht,
daR’ durch Codeoptimierung und schnellere Prozessoren die Berechnungen nochmals um eine
Grof3enordnung beschleunigt werdeonkén. Danber hinaus &finen moderne E/A Schnitt-
stellen den Datentransfer ohne CPU-Kontrolle dunbinén. Hierdurch ist es aglich, die Be-
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Abbildung 4.8: Auswirkung der Bedienzeitabstiing bei niedriger K-Last und grof3en Date-
nobjekten

rechnung der Ausitirungspéine parallel zum Datentransfer stattfinden zu lassen. Durch diese
Parallelisierung wird die Zeit, die in einer Runde Datenzugriffe zur Vetfgung steht, nicht
reduziert.

Anzahl an K-Auftégen pro Runde N=T7

Ankunftsrate),,; [D-Auftrage / sec] 30| 60 | 90 | 100 | 110
@ch| 1.1 | 1.8 22| 3.1

Berechnungsaufwand pro Runde und Platte [m

U

Anzahl an K-Auftégen pro Runde N=3

Ankunftsrate),,; [D-Auftrage / sec] 90 | 110 | 150 | 250 | 260
@ch| 1.1 | 18|65 95

Berechnungsaufwand pro Runde und Platte [m

U

Tabelle 4.2: Berechnungsaufwand pro Runde und Platte bei Verwendung von Algorithmus V

4.4 Fazit und Empfehlung zum Systementwurf

Zusammenfassen@®t sich feststellen, dal3 Algorithmus V die beste Wainldas Platten-
Scheduling in einem Daten-Server mit gemischter Datenhaltung ist.
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Abbildung 4.9: Auswirkung der Bedienzeitabstiing bei hoher K-Last und kleinen Daten-
objekten

Dieser Algorithmus erzielt die niedrigste mittlere Antwortzeit D-Auftrage und kann gleich-
zeitig die lochste Leistungskapaattaufweisen. Die Vorteile kommen um so mehr zum Tra-
gen, je loher die K-Last ist. In diesem FalhBt sich durch das voll inkrementelle Higen

von D-Auftragen die mittlere Antwortzeit im Vergleich zu den anderen Algorithmen deutlich
senken. Des weiteren smbft der Algorithmus besonders bei sehr kleinen D-Aagei durch

die SCAN-Strategie die Ressourcen der Platte ankeem Mal3e aus als andere Algorithmen
(z.B. FCFS) und garantiert selbst am Rande der Leistungskapatat3 die Ausfiirung von
D-Auftragen keinen Einflul? auf die @tingslaiufigkeit der kontinuierlichen Datenstrnie hat.

Algorithmus V vertlalt sich weiterhin robust, wenn aus praktischen &ywigen bei der Ein-
planung der Aufage eine Absditzung der Rotationsvesgérung durchgethirt werden mulf3.

Da weiterhin nur ein geringer Zeitaufwangrfdie Aufstellung der Ausifirungspdine bentigt

wird, wird die Implementierung des Algorithmus auch unter Verwendung realer Hardware ver-
gleichbar gute Ergebnisse wie in der Simulation liefeonkén.
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Kapitel 5

Stochastische Modellierung der System-
und Lastkomponenten

Um Vorhersagember das Verhalten des Daten-Servers uaagig von Messungen oder Si-
mulationsexperimenten treffen zorien, ist es notwendig, den Daten-Server durch ein analy-
tisches Modell zu beschreiben. Parameter dieses analytischen Modells sind die Charakteristi-
ka der Systemkomponenten, z.B. Plattenparameter, sowie die Beschreibung der Last. Hierauf
aufbauend lassen sich in den nachfolgenden Kapiteln analytische Modelle zur Vorhersage der
Server-Performance erstellen, die es egiithen, die Service-Quadit'des Daten-Servers in

Form von Sorungshaufigkeit und Antwortzeit quantitativ festzulegen.

Die stochastische Analyse charakterisiert System- und Lastparameter anhand ihrer Wahrschein-
lichkeitsverteilung, z.B. durch deren Dichte- oder Verteilungsfunktion, mit dem Ziel, Aussa-
genuber die Wahrscheinlichkeitsverteilung voroftrigsrate und Antwortzeit zu erhalten. In

den folgenden Abschnitten wird deshalb als Grundlagezhst das Verhalten der im Modell
bericksichtigten Systemkomponenten, d.h. der Magnetplatten sowie der Last, durch geeignete
Dichtefunktionen modelliert.

Im Gegensatz zu einem Simulationsmodell, das im vorangegangenen Abschnitt verwendet wor-
den ist, um die Antwortzeit der Scheduling-Strategien experimentell zu bestimmen, liegt der
Vorteil der analytischen Vorgehensweise darin, daf3 die Bestimmung der Antwortzeit bzw. der
Storungskaufigkeit in einem einzigen Berechnungsvorgang in kurzer Zeit erfolgen kann. Bei der
Durchflihrung von Simulationexperimenten ist es hingegen notwendig, die Messungen so lange
zu wiederholen, bis eine hinreichende statistische Konfidenz in den beobachteten Mel3werten
erzielt worden ist. Der Aufwand hiarf'’kann je nach Fragestellung und Leisturdpgkeit der
verwendeten Simulationsumgebung extrem hoch sein.

In Abschnitt 5.1 wird im folgenden das Lastmodell beschrieben. Daraufhin werden digjéerz”
rungen, die beim Plattenzugriff entstehen, modelliert: Positionierungszeit in Abschnitt 5.2, Ro-
tationsverogerung in Abschnitt 5.3 sowie Transferzeit in Abschnitt 5.4.

Als Notation fir die Dichtefunktion der Zufallsvariableki bzw. V};- werden im folgenden die
Bezeichnerfx bzw. fiy verwendet. Eine Verzeichnis aller verwendeten Symbole befindet sich
in Anhang B.
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5.1 Modellierung der Last

5.1.1 Auftragsgrof3en

In den analytischen Berechnungen der nachfolgenden Kapitel wird davon ausgegangen, dafl3
die AuftragsgoRRe, d.h., die Datenmenge, die pro Auftrag gelesen bzw. geschriebenwrird, f”
D-Auftrage durch eine normalverteilte ZufallsvarialSle und flir K-Auftrage durch eine gam-
maverteilte Zufallsvariable,, modelliert werden kann (siehe Abschnitt 4.1.2 bzw. [R0s95,
KH95]). Die Dichtefunktion vonS, wird durch die Parameters und os bestimmt, die dem
Erwartungswert und der Standardabweichung entsprechen. Da die Aufa@gsgntir positive

Werte annehmenddnen, lautet die Dichtefunktiofy,, der Zufallsvariablerb, somit:

4
fsp(s) = 05\1/% e 2 Os 5> 0 (5.1)

0 : sonst
mit s = E[Sp] und (o5)? = Var[Sp] (5.2)

Fur typische Parameter ist der Fehler, der durch die Verwendung dieser "abgeschnittenen® Nor-
malverteilung in den weiteren Berechnungen entsteht, zu veassigEn.

Die Dichtefunktion der gammaverteilten K-Auftrage@enverteilung wird durch die Parameter
as und s bestimmt. Die Dichtefunktiorfs, der Zufallsvariablerby ist wie folgt definiert:

ag(ags)?s—! x eass _
fsic(s) = { T'(Bs) 50 (5.3)
0 sonst
. _ E[Sk] _ (BE[Sk])®
mit «ag = Var[Sq] und fg = W (5.4)

['(x) bezeichnet in Gleichung 5.3 die Gamma-Funktion [BSM98].

5.1.2 Ankunftsprozesse

Die Ankiinfte der K- und D-Auftage werden durch zwei Ankunftsprozesse beschrieben. Die
Ankunfte aller K-Auftidge einer Runde fallen auf den Beginn dieser Runde. Die Anzahl der
Ankunfte pro Runde ist im folgenden durch eine Konstaxtiestgelegt.

Die Ankiinfte der D-Auftage werden durch einen Poisson-Prozel [AllI90, Lan92] modelliert.
Die Wahrscheinlichkeit vork Ankunften in einem Zeitintervall der driget ist bei einem
Poisson-Prozel3:

k
P[Anzahl der Ankinfte im Intervall[0,¢] = k| = e”()\kt') (5.5)

Der Parameten ist die Rate des Prozesses und gibt die mittlere Anzahl deuiitd pro
Zeiteinheit an.
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5.2 Modellierung der Positionierungszeiten

Die ZufallsvariableZ,,, gibt die Positionierungszeit an, die der Plattenkopfdiigh wird,

um die durch den Datenzugriff adressierte Spur anzufahren. Um die Verteilungsfunktion die-
ser Zufallsvariablen bestimmen zwrikien, wird zuachst eine Funktion aufgestellt, dierf”

eine konkrete Positionierungsdistanz die Positionierungszeit berechnet. Daraufhin wird unter
Berticksichtigung der Wahrscheinlichkeit, mit der eine bestimmte Spur bei einem Datenzugriff
adressiert wird, die Verteilung der Positionierungsdistanziié¢ FCFS- und die SCAN-Anord-
nungsstrategie charakterisiert. Aus der Verteilung der Positionierungsdistanz und der Funktion
zur Berechnung der konkreten Positionierungsadit sich dann die Verteilung der Positionie-
rungszeit bestimmen. Im letzten Abschnitt wird durch eine obere Schranke die Positionierungs-
zeit fur die SCAN-Anordnungsstrategie abgessizih.”

5.2.1 Positionierungszeit pro Plattenzugriff

Die bereits im Simulationsmodell in Abschnitt 4.1.1 verwendete Zeitfunktjorfur eine Po-
sitionierungsdistand findet ebenfalls im analytischen Modell zur Berechnung der Positionie-
rungzeit eines einzelnen Datenzugriffes Verwendung:

i pos (5.6)
P2 +P4 * d : P5 §d<Pcyls

pos pos pos

P! —i—Psos*\/E : 0<d< P}
tpos(d) =

Die Werte der Zeitfunktion in Gleichung 5.6 werden durch dieffPositionierungsparameter
Pplos’ cey ng’os bestimmt, die durch die physikalischen Eigenschaften der Platte festgelegt sind.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie diese Parameter berechnet wendeerk”

Bei einer kurzen Distanz wird die Positionierungszeit durch einen nichtlinearen Anteil be-
stimmt, da der Arm den gf3ten Zeitanteil in der Beschleunigungsphase verbringt (siehe Ab-
schnitt 1.2.5). Die Parameté}) . und P, bestimmen den konstanten Zeitanteil der Abstimm-
phase. Der Parameté},, beschreibt, ab welcher Distanz der linear wachsende Zeitanteil der
Hochgeschwindigkeitsphase die Positionierungszeit dominiert.

Die Schatzung der Positionierungsparameter erfolgt durch Messungen wie in [WGPW95] oder
durch eine Berechnung anhand von Plattenparametern [CBR94], die den R#eynldér Ma-
gnetplatten entnommen werdeorkien. Die beatigten Plattenparameter sind im einzelnen:

e P, die Zylinderanzahl der Platte,

e P™in_die minimale Positionierungszeit, die bei einem Wechsel auf einen benachbarten

pos !

Zylinder auftritt, d.ht,,,(1) = P™"

pos !

e P die maximale Positionierungszeit bei der maximaigichen Positionierungsdi-

pos

stanz vonP,,;; — 1 Zylindern, d.ht,,s(P.,s — 1) = P2¢*, und

pos !

e P%9 die durchschnittliche Positionierungszeit, dig 8as Anfahren einer zalfiig aus-

pos ?

gewahlten Spur beotigt wird.
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Der Wert vonP,,, betréigt aufgrund von Erfahrungswerten umyezrf'ein Rinftel der maximal
maoglichen Positionierungsdistanz und wird deshalb auf denWert= | (P, —1)/5] gesetzt.
Die Ubrigen Posﬂmmerungsparame@g . pos lassen sich mit obigen Plattenparametern

berechnen. Hierzu wird ein System mit vier Glelchungen aufgestellt:

PI;Z;H = Pplos + Pz?os (a)
p;z;m: = Pp205 + P;os (PC?JZS - 1) (b)
POS + PI?OS V Pp505 szos + P;;los * Pp505 (C)
: (5.7)
Ppos
Py = 20 P[D=d]*(PL, + P2, = Vd)+
Pcylsfl
>, P[D=d]|x (B, + By % d) (d)
d=Pj, +1

Die Gleichung (c) des Systems 5.7 garantiert die Stetigkeit der Furitioan der StelleP? .

In der Gleichung (d) bezeichné&[D = d| die Wahrscheinlichkeit, mit der bei der Messung
der durchschnittlichen Positionierungszej)? eine Positionierungsdistanz vehZylindern
aufgetreten ist. Diese Wahrscheinlichkeit kanahwénd der Messung protokolliert oder unter
Annahme eines gleichverteilten Zugriffs auf alle Zylinder der Platte berechnet werden. Die
Berechnung vorP| D = d] wird im nachfolgenden Abschnitt 5.2.2hér erdiutert.

Das Losen des Gleichungssystems 5.7 unter Verwendung der Herstellerdaten aus Tabelle 5.1
fuhrt bei einer Magnetplatte des Typs Quantum Viking zu folgender Zeitfunkgiondie in
Abhéngigkeit der Positionierungsdistaihzie Positionierungszeit berechnet. Es gilt:

1.868 x 1072 + 1.316 % 10 *V/d[sec] : 0<d < 1344
tpos(d) = { [sec] B (5.8)

3.865 1072 +2.104 x 107%d [sec] : 1344 < d < 6720

Die zut,,, gehorige inverse Funktion, ., die einen Zeitwert in eine Positionierungsdistanz
umrechnet, ergibt sich mit obigen Werten zu:

3\ 2
(F 868020 . 1 <6694107
tpols (t) ‘ ' -3 (59)
¢ = :1))6%165 ikolg . t>6.69%107°

Die erste Ableitundt,,;)" der inversen Zeitfunktiom . beschreibt die Geschwindigkeit mit
der sich der Plattenkopf bewegt. Aus der Gleichung 5.8lerh&n durch Ableitung:

2(t — 1.868 x 10?)

-3
e 10T t < 6.69 % 10
(o) (1) = undefiniert : t=6.69 %103 (5.10)
1 . -3
ST ¢ > 669410

An der Stellet,,,(1344) ist die Funktiont, . nicht differenzierbar und somit, )" nicht defi-
niert. Damit die Funktiort,,, und damit aucht ! an allen Stellen differenzierbar wird, lieRe

pos
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Konfigurationsdaten
Anzahl der Scheiben Piat 2
Anzahl der Kopfe Pheads 4
Bytes pro Block 512
Zylinderanzahl Pyis 6720
Anzahl der Zonen P,ones 15
Speicherkapazt der innersten Spur ng;;" 114 Blocke =58368 Bytes
Speicherkapazt'deraul3ersten Spur | 0" 187 Blocke =95744 Bytes
Speicherkapazt einer Spur der Zone| I, Annahme: linearer Zuwachs
Anzahl der Spuren in Zone P. . | AnnahmeP! = = P/ Pones
Gesamtspeicherkapaait™ P! 2.03 GBytes

Leistungsdaten

Positionierungszeiiber einen Zylinder P;Z;'" 2 msec
durchschnittliche Positionierungzeit | P79 8.5 msec
Positionierungszeitber alle Zylinder | P7e* 18 msec
Rotationsgeschwindigkeit 7200 U/min
maximale Rotationsveagjerung P 8.33 msec
maximale Transferrate prer | PRet /Py =~ 10.96 MBytes/sec
minimale Transferrate prmn | PPy & 6.68 MBytes/sec

Tabelle 5.1: Herstellerangabebér Plattenparameter einer Quantum Viking 2.1 Magnetplatte

sich theoretisch durch das Hinmgfén einer weiteren Gleichung zum Gleichungssystem in 5.7
diese Bedingung backsichtigen:

d(Pplos + P]Eos * \/‘E) o Pz?os _ p4 d(PpZos + Pgos * Z’)

__Twos _ pt
dx weps 2%, /Po. "7 dx -

pos pos

Der Parametef,,, mii3te in diesem Fall als weiterer Parameter durch das erweiterte Glei-
chungssystem bestimmt werdernrkdie betrachteten Parameter der Magnetplatte aus Tabelle
5.1, existiert fir das erweiterte Gleichungssystem allerdings kewsulg, so dal’ im folgenden

die undefinierte Stelle der Funktigty,,)’ vernachéissigt werden muR.

5.2.2 Verteilung der Positionierungsdistanz bei der FCFS-Anordnung

Als zweiter Schritt auf dem Weg zur Charakterisierung der Positionierungszeit erfolgt die Be-
rechnung der Verteilung der Positionierungsdistanz. Hierzu wirdchst die Wahrscheinlich-

keit berechnet, dafd ein Zylinder bei einem Datenzugriff betroffen ist. Im folgenden wird stets
angenommen, daf3 die Daten gleidfiiguiber alle Zylinder verteilt sind und dal® der Datenzu-
griff alle Daten gleich wahrscheinlich betrifft.
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Auswahlwahrscheinlichkeit eines Zylinders

Die Wahrscheinlichkeit, einen Zylinder auszaién, faingt von der Speicherkapeaditdieses
Zylinders ab. Je g3er die Speicherkapaaitdesto gol3er die Anzahl der Daten auf diesem
Zylinder und desto gif3er die Wahrscheinlichkeit, daf3 der Zugriff auf ein Datum dieses Zylin-
ders stattfindet. Die Wahrscheinlichkeit, dal3 der Zylinder Zonei einer Mehr-Zonen-Platte
ausgewahlt wird, &kt sich mit der Kapaateiner SpUtPg'ap dieser Zone, der Anzahl der Plat-
tenkopfe P,..qss (FAnzahl der Oberichen), der Anzahl der ZyIindd?gpz einer Zone; sowie

der Anzahl der Zoner®,,,.s der Platte beschreiben. Vorausgesetzt wird, dal’ die Spuren eines
Zylinders die gleiche Speicherkapaitiufweisen. Die Zufallsvariable der Zylinderauswahl sei

mit Z und dessen Dichtefunktion sei nfif bezeichnet. Es gilt:

fz(z) = P|Z = z]= P[Auswahl von Zylinder: |

_ Speicherkapazt Zylinderz in Zonei Pheads * Py,
N Gesamtspeicherkapaditier Platte Pzones
g P Pheads”< chlfzp*Pcl?pz
k=1
Pz' 1—1 7
— cop mit Pl <2<y PI 5.11
SR ™SSR e

Die Bedingung in Gleichung 5.11 stellt sicher, dal3 der betrachtete Zylinsieh in deri-ten
Zone befindet.

Die Dichtefunktion einer Ein-Zonen-Platte ergibt sich durch die Betrachtung eines Sonderfalls
von Gleichung 5.11. Da bei Ein-Zonen-Platten die Speicherkagiagitér Spur konstant ist und

nur eine Zone existiert, d.R, ., = 1 undP(}pz = P, ist die Auswahlverteilung der Zylinder
gleichverteilt mit der Dichtefunktiorf s :

mit 1<z<P,

fz52(2) = Pl (5.12)

cyls

yls

Um eine konkrete Dichtefunktiori; der Auswahlverteilung einer Mehr-Zonen-Platte zu be-
stimmen, ist es zwachst notwendig, die Speicherkapatiginer Spuerap auf Basis der Her-
stellerdaten zu bestimmen. Im folgenden wird eine Mehr-Zonen-Platte mit einer minimalen
und einer maximalen Speicherkapazitangg;" bzw. P/, pro Spur angenommen. Unter der

Annahme, daf3 die Speicherkapaziton Zone zu Zone linearachst, &3t sich die Speicherka-
pazitit P!, einer Spur: in deri-ten Zone wie folgt berechnen:

_ ) pmar _ pmin
Prop =Py’ + 53— x(i=1)  fUrl1 <i< P (5.13)

In obiger Gleichung wurde auf das Runden auf einen ganzzahligen Bytewert aufgrund einer
besseren mathematischen Handhabbarkeit bei nur geringen Unterschieden verzichtet. Die Ge-
samtspeicherkapaaitder Platte”/?" ergibt bei dieser Vereinfachung und der Annahme, daR in

allen Zonen die gleiche Anzahl von Spuren zusammengefal3t ing;;piiz Pryis/ Prones:

onnes min max
P pmin 4 p
tot i cyls cap cap
ch,p — Pheads * E Pcap * P — Pheads * Pcyls * 9 (514)
i—1 zones
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Fur die Daten aus Tabelle 5.1 errechnet sich unter Verwendung von Gleichung 5.14 eine Ge-
samtspeicherkapaaitvon1.93 GBytes. Der vom Hersteller angegebene Wert ¥08 GBytes

ist geringfigig groRer, was darauf schlie3ealdt; dal’ die Kapazt deraulReren Zonen gRer

ist als angenommen. Dies kann z.B. durch einedre Zylinderanzahk,,, oder durch eine
grél3ere Speicherkapaattder Spurer?’,,, in denduf3eren Zonen hervorgerufen werdear F-

die weiteren Berechnungen wird die geringe Abweichung ignoriert.

Werden die Gleichungen 5.14 und 5.13 in Gleichung 5.11 eingesetzt, &t mdm unter den
genannten Annahmen die Dichtefunktigpn,,, der Auswahlwahrscheinlichkeit einer Mehr-
Zonen-Platte:
min PCTZ’; ’ PCTZ’;’” zZones
P +m*(b*ﬁ1 _1)

Z) = 2%
fZ,MZ( ) (Pmln‘i_Pmax)Pcyls

cap cap

(5.15)

Wahrscheinlichkeitsverteilung der Positionierungsdistanz

Die Positionierungsdistanz ist der Abstand, gemessen in Zylindern, den der Plattenkopf zwi-
schen zwei Auftagen zuacklegen muf3. Ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung istaaigig von

der Auswahlwahrscheinlichkeit der Zylinder und der Anordnung der Agérln diesem Ab-
schnitt soll gezeigt werden, wie die Dichtefunktion sowaln flie FCFS- als auchuf'die
SCAN-Anordnungstrategie berechnet werden kann.

Die Kopfbewegung eines Datenzugriff bei der FCFS-Anordnungstrategie deagefti3t sich

durch ein ZweiertupelZ;, Z,) beschreiben. Die Zufallsvariablg stellt die Ausgangsposition

des Plattenkopfes und die Zufallsvariabdedie Zielposition dar. Beide Zufallsvariablen wer-

den als voneinander unadigig postuliert und sind somit durch die Dichtefunktionfen

bzw. f7 r~ der Auswahlverteilung in Gleichung 5.12 bzw. 5.15 charakterisiert. Die Wahr-
scheinlichkeit €ir eine bestimmte Positionierungsdistanz ungleich Null ergibt sich durch das
Aufsummieren der Wahrscheinlichkeiten, mit denen die verschiedenen Zweiertupel gebildet
werden kohnen:

P[ Positionierungsdistanz &Zylinder] (5.16)
Pcylsfd
= Y PlZy=i+d|Zi=i]xP[Z =i]
i=1
cyls

i=1+d
Pcyls_d cyls
= Y PlZy=i+d]«P[Z + > PlZy=i—d]=P[Z =i]
i=1 i=1+d

Fur den Fall einer Positionierungsdistanz gleich Null gilt:

P Positionierungsdistanz &Zylinder| (5.17)
PC?,IIS Pcyls
N PlZy=i|Zy=i]|«P|Z=i]=Y PlZy=i]*P[Z =i

=1 =1
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FaRt man die beiden obigen Gleichungen zusammen, sdt enan die Dichtefunktionf/*/*
fur die Verteilung der Positionierungsdistanz bei einer FCFS-Anordnung deragafid’ sei
hierbei die Zufallsvariable der Positionierungsdistanz:

I°(d) = P[D = d] = P[Positionierungsdistanz &]

Pcyls
; [f2@) : d=0
= Pcylsfd ) N . (518)
2 % Z fz(2+d)*fz(2) : 0<d<Pcyls
i=1

0 : sonst

Fir eine Ein-Zonen-Platte vereinfacht sich durch Einsetzen der Dichtefunftignaus Glei-
chung 5.12 die Gleichung 5.18 wie folgt:

Pclyls : d = 0
bl = 25 Pt g <d< P, (5.19)
cyls
0 : sonst

Fur eine Mehr-Zonen-Platte erfolgt die Berechnung der Dichtefunlgtjfﬁsz unter Verwen-

dung der Gleichung 5.15 analog. Mit Hilfe eines Programms zur symbolischen Berechnung
und Vereinfachung von Gleichungen, wie z.B. Maple [Kof96] oder Mathematica [Wol96], er-
gibt sich mitP,ges = Peyis:

e fur(d #0)

barz(d) = 4/3 % ((Pig")® # Peyts + (Piag®)? % Peyts = 3% (PLy™)* % (Pays)?

cap cap cap

— 3k (P2 (P o 2 5 (P2 5 (P ) 2 5 (P (Prys)?

cap cap cap

o (Pmam)Z «d— (Pmm)Z xd -+ (Pmam)Z % d3 + (Pmm)Z ” d3

cap cap cap cap

+ 3 x (Pmm)2 * d % Prys + 3 % (Pm‘““’)2 s d x Py

cap cap

— 3% (PI9%)? s d x (Prys)? — 3 % (Pmin)2 x (Peyis)?

cap cap

— 4 % PN g pTMAT ] 9 g pTUR 4 pmaT g3

cap cap cap cap
min max min max 2
+4*Pcap >kf)cobp >kf)cyls_6>kf)cap >kf)cobp *(Pcyls)
min max 3 min max
+2*Pcap *Pcap *(Pcyls) +6*Pcap *Pcap *d*PCyZS)/

((Pcrg,;n + nggx)z * P2yls * (Pcyls - 1)2) (5.20)

C

o fur (d =0)

I ,(0) = 2/3 % (—(Pmimy2 — (Pmem)? 4 2 % (PIe")? 5 Py,

cap cap cap

+ 92« (Pmm)Z % Pcyls — 4 % Pmin x PMazo 4 Pmin & pmaz Pcyls ) /

cap cap cap cap cap

(Pcyls * (PZZIZJTL + PCTZ;)M)Q * (Pcyls - 1)) (521)
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Abbildung 5.1: Vergleich der Dichtefunktioffy’};, und /%, bei unterschiedlichen Platten-
parametern

In Abbildung 5.1 sind die Dichtefunktionen der PositionierungsdistamzEin- und Mehr-
Zonen-Platten aufgetragen. Werden die Parameter aus Tabelle 5.1 mit eineattri&non

prer /prir = 1.64 fur die Mehr-Zonen-Platte und einem Vattriis vonP.ze* /Pir = 1 fur

die Ein-Zonen-Platte verwendet, so unterscheiden sich die beiden Dichtefunlﬁ;ﬁﬁ%mnd

1Ly, nur geringfigig voneinander. Erst die VergBérung des Kapaaitsvertaltnisses zwischen
derauBeren und der inneren Spur der Mehr-Zonen-Platte um den Rakiut 275/ P =

16.4, 1a3t Unterschiede in der Verteilung der Positionierungsdistanz zwischen beiden Platten-
typen erkennbar werdenuFMehr-Zonen-Platten nimmt die Wahrscheinlichkaiterer Po-
sitionierungsdistanzen zu und die Wahrscheinlichkaaiiger Positionierungsdistanzen nimmt

ab. Aufgrund der gsBeren Speicherkapaaitkonzentrieren sich die Datenzugriffe bei Mehr-
Zonen-Platten auf diauf3eren Zylinder, und es ist wahrscheinlicher, dafl3 der Kophfiei auf-
einanderfolgende Datenzugriffe eine kurze Distanz auf deffefen Rand einer solchen Platte
zunticklegen muf3. Hieraus kann man ableiten, daf unter den gegebenen Plattenparametern die
Modellierung einer Ein-Zonen-Platte ausreicht, da hiermit die Verteilung der Positionierungs-
distanz einer Mehr-Zonen-Platte hinreichend genau approximiert wird.

5.2.3 Verteilung der Positionierungsdistanz bei der SCAN-Anordnung

Da bei der SCAN-Anordnungsstrategie vor der Alsting der Auftage deren Ausftirungs-
reihenfolge neu bestimmt wird, ist die Dichtefunktion der Positionierungsdistanz in den Glei-
chungen 5.16 bzw. 5.17 nicht anwendbar. So ist z.B. die Dichte von der Anzahl deageuftr”
abhangig, die durch die SCAN-Anordnungstrategie sortiert werden. digéegrdie Anzahl der
Auftrage, desto wahrscheinlicher ist esr&ere Distanzen zwischen den sortierten Aagen

zu erhalten. Im folgenden wird davon ausgegangen, daf3 die Daten, wie bei einer Ein-Zonen-
Platte, gleichraRiguber alle Zylinder verteilt werden und dal3 durch einen gleichverteilten Zu-
griff auf diese Daten die Wahrscheinlichkeit zur Auswahl eines Zylindaralfe Zylinder den
gleichen Wert hat. Im Gegensatz zum SCAN-Algorithmus, der im ersten Teil dieser Arbeit vor-
gestellt worden ist, wird im folgenden zwecks einfacherer Modellierung davon ausgegangen,
dalR der SCAN immer vollatidig ausgeffirt wird, so dal’3 nach Augfirung des letzten Auf-
trages der Plattenkopf auf den ersten oder letzten Zylinder positioniert wird. Der nachfolgende
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SCAN startet folglich immer vom innersten bzauf3ersten Zylinder, anstatt, wie bei den im
vorangegangenen Kapitel beschriebenen Algorithmen, ausgehend von der Position des letzten
Auftrages den SCAN zu beginnen.

Bei der Berechnung der Dichtefunktioarfdie Positionierungsdistanz wird im folgenden un-
terschieden, ob die Distanz zwischen der Startposition des Plattenkopfes und der Position des
ersten Auftrages oder ob die Distanz zwischen zwei Agkrn betrachtet werden soll. Bei er-
sterem liegt die Startposition des Plattenkopfes mit Zylindést, bei letzterem variiert die
Startposition ebenso wie die Zielposition. Aus diesem Grund werden die Dichtefunktionen
fbsz mit Zylinder 1 als Startposition und die Dichtefunktiofj;’s’* mit der vorangegangen
Auftragsposition als Startposition betrachtet.

Als erstes soll die Dichtefunktiofi;’s’; analysiert werden. Hierzu betrachtet man die Positio-
nierungsdistanz zwischen dem ersten Zylinder, auf dem sich zu Beginn der Plattenkopf befin-
det, und dem ersten Auftrag. Es wird angenommen, dal3 insgesamitrage in einer Run-

de durch den SCAN-Algorithmus bearbeitet werden. Sei dgrchr, ... ,r,) ein Tupel mit

den aufsteigend geordneten, allifj gleichverteilt ermittelten Zylindernummern der Awfté

r; € {1,..., Puys} gegeben.

Die Anzahl der noglichen Tupel, bei denen die Distanz zwischen der Startposition des SCANs
auf dem ersten Zylinder und dem Zylinderdes ersten zu bearbeitenden Auftragesylin-

der betagt, ERt sich kombinatorisch berechnen. Da die Position des ersten Auftrags durch die
Zylindernummer(d + 1) festgelegt ist, gibt eauf 'die verbleibendefw. — 1) Auftrage

(P eyt — L = 1) (5.22)

n—1

Moglichkeiten, die Auftage den Zylindern zuzuweisen und hierbei ein Tupel in der Form

(d + 1,r9,...,r,) zu bilden. Voraussetzung hierfist, daR® alle Auftage jeweils verschie-
denen Zylindern zugeordnet werden. Diese Annahme hat in der Gesamtrechnung nur geringe
Ungenauigkeiten zur Folge, da die Wahrscheinlichkeit, da’ zwei #gdtden selben Zylinder
betreffen, fir typische Werte, z.B.uft"P,,;s = 6720 mit 1/P.,;; = 1.488 « 104, relativ gering

ist.

Betrachtet man das unsortierte Tugel ,...,r; ), wie es vor der Sortierung des SCAN-
Algorithmus durch die zu#llige Auswahl der Positionen auf der Platte erzeugt wird, so gibt
es {ir jede der in 5.22 angegebenen sortiertemghthkeitenn! Permutationen, dieses unsor-
tierte Tupel zu erzeugen.

Die Gesamtzahl der bflichkeiten,n Auftrage aufF,,;; Zylinder zu verteilen und ein Tupel
(ri,,...,7,) zu bilden, ohne dalR zwei Auétge den selben Zylinder betreffen, entspricht der
Anzahl der Variationen voi,,;; Zylindern zurn-ten Klasse ohne Wiederholung:

P!
Poyis % (Poyts — 1) % (Poyrs — 2) % ... % (Payrs —n+ 1) = B d oY (5.23)
cyls — :

Unter Verwendung der Gleichungen 5.22 und 53 Kich die Dichtefunktiorfi;’s’; der Posi-
tionierungsdistanaif'die erste Plattenkopfbewegung ausgehend von der Startposition auf dem

ersten Zylinder bestimmen. Es wird der Quotient aus der Anzahl wiestmjen Rlle und der
Anzahl aller noglichen Flle gebildet. Die giistigen Rlle umfassen alle Tupét;,, ... ,r;,),
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Abbildung 5.2: Anzahl der Plazierungsglichkeiten be Auftragen im SCAN und einer Po-
sitionierungsdistanz voa Zylindern

aus denen nach der Sortierung der Aage ein Tupel der Forifl + 1, ry, ... , r,,) entsteht. Die

mdglichen Rlle umfassen alle Tupel der Form,, ... ,r; ). Somit gilt:
bz (n,d) = P[Distanz fir erste Positionierung & Zylinder | n Auftrage in Bedienung
—d— !
_ (P —d=1N ) Penst (5.24)
n—1 (Poys —m)!

nx (Poys —d — 1) s (Prys — n)! .
= furn > 1 5.25
(Pegts — 11— d)! % Pryy! " (5.25)

Die Gleichung 5.25 ist das Ergebnis einer Vereinfachung von Gleichung 5.24 durch Maple, die
sich aufgrund der Eigenschaft der Gamma-Funktiorgiinzzahlige Argumente ergibt.

Die Gleichung 5.25 gilt auch dann, wenn die Startposition der Kopfes sich auf dem letzten Zy-
linder F,,;; befindet und somit die entgegengesetzte Kopfbewegung in Richtung von Zylinder
1 durchgetihrt wird. Theoretisch &rinte die obige Betrachtung aualr fMehr-Zonen-Platten
durchgetihrt werden. Hierbei m3te die Auswahlwahrscheinlichkeit eines Zylindersuloks™
sichtigt werden, was eine aufwendige Fallunterscheidung in der obigen Methode nach sich zie-
hen wirde.

Die Verteilungsfunktion @i die Positionierungsdistanz zwischen zwei beliebigen in der An-
ordnungsreihenfolge benachbarten Aadgen &3t sich basierend auf dem oben beschriebenen
Sonderfall in analoger Weise herleiten. Hierzu werden die Positionemdr, des nach Zylin-
dernummern sortierten Tupels,, o, . .. ,r,) betrachtet. Bei einem Abstand varzZylindern
und n Auftragen gibt esk.,;; — (n + d) + 2) Moglichkeiten die Positionen, undr, aus-
zuwahlen, vorausgesetzt, dal’3 wiederum alle Aagé verschiedene Zylinder betreffen.

Die verbleibendem — 2 Positionenr; bis r,, missen Werte gfder alsr, annehmen. Es gibt

hierflr
C%“_d_ﬁ (5.26)

n—2

Kombinationen it ein sortiertes Tupel, wenn die Position annimmt. Betrachtet man analog
zum obigen Sonderfall das unsortierte Tupel, ... ,r; ), wie es vor der Sortierung durch
den SCAN-Algorithmus gegeben ist, so gibt asjedes sortierte Tupel! Permutationen, ein

solches unsortiertes Tupel zu bilden.
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Abbildung 5.3: Dichtefunktiorf}y’s’* der Positionierungsdistanz beim SCAN-Algorithmus

Die Gesamtzahl der blichkeiten,n Auftrage aufF,,;; Zylinder zu plazieren, unter der Be-
dingung, dal’ die Distanz zwischenundr, d Zylinder betegt, ist somit die Summe aller oben
beschriebenen bylichkeiten

Pcylsf(n+d)+2

3y (P eyts =4 = Z) %! (5.27)
n—2

=1

Die Gesamtzahl der bflichkeitenn Auftrage aufF,,;, zu verteilen, ist bereits in Gleichung

5.23 angegeben worden. Die Dichtefunktion ergibt sich wiederum durch eine Betrachtung des
Verhdltnisses zwischenugstigen Rllen und den insgesamtaglichen Killen. Da die Wahr-
scheinlichkeit einer Positionierungsdistanz vbawischen zwei benachbarten Autyén fir

alle Paare benachbarter A€ identisch sein muf3, gelten die obigen Betrachtungen ebenso
fur r, undr; oder auchdit r,,_; undr,. Aus diesenUberlegungen ergibt sich somit die Dichte-
funktion f55's’ der Positionierungsdistanz zwischen zwei Aaffen bei insgesamtAuftragen

Zu:

bez (n,d) = P[Distanz zwischen zwei Aufagen= Zylinder | n Auftrage in Bedienung
Pcyls_(n+d)+2 .
Pc s d— PC s!
- - ul Vot )Tt (5.28)
n—2 (Pyis —n)!

i=1
n sk (Poyis — d)! s (Poyis — n)!
(Pcyls —n — d -+ 1)‘ * Pcyls!

furn > 1 (5.29)

Die Gleichung 5.29 geht aus einer Vereinfachung von Gleichung 5.28 durch Maple hervor.

In Abbildung 5.3 ist der Graph der Funktigiy”s’* fur eine unterschiedliche Anzahlon Auf-

tragen im SCAN zu sehen. Wie bereits vermutet, nimmt bei wachsender Anzahl deagkuftr”
pro SCAN die Wahrscheinlichkeit kurzer Positionierungsdistanzen zu und die Wahrscheinlich-
keit langer Distanzen ab.

Ein Vergleich zwischen den Dichtefunktiongii’s’ und f7¢’; ist in Abbildung 5.4 zu se-
hen. Mit steigender Positionierungsdistanz und mit steigender Auftragsamzzhbht sich
die relative Abweichung zwischen beiden Dichtefunktionen. Die absolute Abweichung sinkt
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Abbildung 5.4: absolute und relative Abweichung zwischen den beiden Dichtefunktionen
B und f

bei steigender Positionierungsdistanz auf sehr geringe Werte. Aus diesem Grund kann in den
folgenden Abschnitten mit nur einer Dichtefunktion gearbeitet und die Dichtefunifjéfy
durch die Dichtefunktiory;,’'s’;* approximiert werden.

5.2.4 Berechnung der Dichte der Positionierungszeit

Die Dichtefunktion der Positionierungszeifit sich mit Hilfe der inversen Zeitfunktiafy,, aus
Gleichung 5.9 und der allgemeinen Dichtefunktifpder Positionierungsdistanz bestimmen.
Hierzu betrachtet man zanhst die Verteilungsfunktiohy, der Positionierungsdistari2. Diese
Funktion ist als Summaeber der Dichtefunktiorf, definiert und wird im folgenden durch eine
Integration approximiert:

Fp(d)=P[D<d]= ZfD(i) ~ /Od fo(x)dz fur 0<d< Py, (5.30)

Durch Anwenden der Substitutionsregerﬂ'htegrale [BSM98] auf die Gleichung 5.30 mit
x = t;(y) und das Ersetzen vahdurchi ) (¢) laRt sich die Verteilungsfunktioh,,, der

pos pos

Positionierungszeit,,,, bestimmen:

Foltyh (1) = PLD <0 = [ Joltyh )+ (30 ) dy
tpos(0 (5.31)
= P[Tpos < t] = Fpos (t)

In Gleichung 5.31dnRt sich der Integrand des Integrals als Dichtefunkfignder Positionie-
rungszeitl,,,, interpretieren(t,.)" ist die erste Ableitung der inversen Zeitfunktion aus Glei-
chung 5.10f,, ist somit gegeben durch:

Fpos(t) = F0(toa(t)) * (105)' (1) (5.32)
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Abbildung 5.5: Dichtefunktionen der Positionierungszeitverteilung bei der FCFS- und der
SCAN-Anordnungsstrategie der Audtyé

Um fur die FCFS- bzw. SCAN-Anordnungsstrategie die Dichtefunktiofiéft,,, f/</3, .

p

foossz Und f270C% der Positionierungszeitverteilung zu erhalten, werden die Dichtefunktio-

nen ficls - plels - pscams yng pseanx gys den Gleichungen 5.19, 5.20, 5.21 5.25 und 5.29 in

JD,5z JD,MZ' JD,SZ D,SZ
Gleichung 5.32 eingesetzt.

Die Abbildung 5.5 zeigt links die Dichtefunktiof{/% , und f//%, , fur Ein- und Mehr-Zonen-
Platten unter Verwendung der FCFS-Anordnungstrategie. Die Unstetigkeit des Graphen an der
Stelle 0.006686 wird durch die Unstetigkeit der Funktioft, )’ an dieser Stelle hervorgeru-

fen. Im rechten Graphen ist die Dichtefunktigff;'s}, fur eine unterschiedliche Anzahl von

Auftragen bei SCAN-Anordnungstrategie dargestellt.

5.2.5 Absclatzung der Positionierungszeit

Sind die Voraussetzungeunrfdie obigen Berechnungen nicht @if,"'weil z.B. die Annahmen

der gleichnal3ig verteilten Daten oder der gleichverteilten Zylinderauswabhl nicht gelten, so
laRt sich die Positionierungszeit durch ein oberes Maximum altweh."Im Falle der FCFS-
Anordnungstrategie der Autige wird dieses Maximum der Positionierungzeit eines Auftrages
durch die maximal mgliche Positionierungsdistaz,;; — 1 bestimmt. Das Maximum hatif”
einen Auftrag somit den Wetf,s(Peys — 1).

Bei der FCFS-Anordnung der Auétge kanntif jeden Auftrag die maximal ogliche Veroge-
rung auftreten. Aus diesem Grund ist die maximalgiche Gesamtpositionierungszed.h.
die Summe der Positionierungszeiten aller Aadie, bei insgesamt Auftragen gegeben durch
13 Tpos (Pryrs — 1).

Bei Verwendung der SCAN-Anordnungstrategie kann die Gesamtpositionierungszefiuf-
trage durch eine obere Schranke abgatathwerden. Aufgrund der Konveaitder Funktiort,,
in Gleichung 5.8 ergibt sich das Maximum genau dann, wenm di@ftrageaquidistanuber
alle Zylinder verteilt werden [Oya95]. Die Position deten Auftrages befindet sich hierbei auf
Zylinderi x P.,,/(n + 1). Die obere Schranke der Gesamtpositionierungsz¢itn) hat fir
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n Auftrage folgenden Wert:

max Pc s
thos (1) = (N4 1) * o (n _i 1) (5.33)

5.3 Modellierung der Rotationsverdgerung

Die Modellierung der Rotationsvavgérung in den analytischen Modellen erfolgt, wie auch
im Simulationsmodell des Abschnitts 4.1.1, durch eine gleichverteilte Zufallsvafiap)alie
Werte zwischen 0 uné,,; (siehe Tabelle 5.1) annehmen kann. Die Dichtefunkfignist dann
wie folgt definiert:

1

D 0<t< P,

frot(t) = Prot - ! (534)
0 : sonst

Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dal3 die Plattensteuerung auf der Magnetplatte keine
Veranderung der Auftragsreihenfolge dunghit, um eventuell den Plattenzugriff durch eine
Verringerung der Rotationsvargérung zu optimieren. Ist letzteres nichtditf'so &Rt sich nur

eine Absclatzung der Rotationsvesgérung durch den maximalen Wéit,; durchiihren.

5.4 Modellierung der Transferzeiten

Die Transferzeitdir die Durchtihrung eines Datenzugriffs wird durch die Transferrate der Platte
und die Menge der zu transferierenden Daten bestimmt. Die Verteilung der Transferzeit ist
damit ablaihgig von der Verteilung der Daten- und ZugriffiesBen sowie von der Transferrate,

die fir Mehr-Zonen-Platten durch eine Verteilungsfunktion charakterisiert werden kann. Im
folgenden soll zuachst diese Transferratenverteilung der Magnetplatte bestimmt werden.

5.4.1 Verteilung der Transferrate

Die Winkelgeschwindigkeit der in dieser Arbeit betrachteten Magnetplatten ist im Gegensatz
zu den in [TCG98] betrachteten Sekamspeichern konstant. Hierdurch kann die Transferrate
P},;. deri-ten Zone durch die KapaaitP;,, einer Spur dieser Zone und der Zeitdauerdine
UmdrehungP,,, berechnet werden. Es git’,,, = P!,/ P,..;. Unter der Annahme einer linear

steigenden Speicherkapaitier Spuren steigt hiermit auch die Transferrate linear an. Es gilt
analog zu Gleichung 5.13if die Transferraté” , :

rate"

) pmaz _ Pmm
= (Pg;};" + 1 (i- 1)) x

Pi

rate

fUr L < i < Popes (5.35)

rot

Die Verteilung der Transferrate ist adningig von der Wahrscheinlichkeit, mit der auf eine Zone
zugegriffen wird. kit deren Berechnung werden ebenfalls die Annahmen aus Abschnitt 5.2.1,
d.h. gleichnalBige Verteilung der Daten und der Zugriffe auf diese Daterniommen. Die
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Wabhrscheinlichkeit, daB ein Auftrag mit der Transferr&lg, bearbeitet wird, ist gleich der
Wahrscheinlichkeit, dal’ der Auftrag auf einer Spur der Zolegt. Unter der Annahme, dal
alle Zonen die gleiche Anzahl an Zylindern besitzen, giitdie Wahrscheinlichkeit der Trans-
ferrateV:
P[V = P!

rate ]

Speicherkapazt der Zone Pheads * Prgy % Ppy, Py
— = = (5.36)
Gesamtkapazt der Platte Pzones . P:ones
Pheads * Z Pclap * Pclpz Z Pclap
=1 =1

Da in den nachfolgenden Berechnungen die Transfelfater Vereinfachung als kontinuierli-

che Zufallsvariable betrachtet werden soll, wird aanst deren Dichtefunktion bestimmt. Hier-

zu ist es notwendig, die Verteilungsfunktion der diskreten Transferratenverteilung zu untersu-
chen. Aus Gleichung 5.36 und Gleichung 5.13 ergibt sich:

P[ 4 S P:ate]

S PL .
— ca, . Pmax _ Pmm _ 1 1

S (Gapmin g Lo =y’ e (2D (5.37)
zZones onnes —_— ]_ 2 PZOTLES
Z Pclap Z Pclap
=1 =1

Setzt many = P? ,, und I6st Gleichung 5.35ui"i, ergibt sich:
Pro Pc s Pro_PcTZm PCS Pcrgax
i:v* ¢ * Doy vV x Py .p* yls T Leap (5.38)
Pcrg;)zm _ Pcrg;;n

Das Ergebnis aus Gleichung 5.38 wird in 5.37 eingesetzt, und mait dia'Verteilungsfunk-
tion der kontinuierlichen Zufallsvariablén:

PV <]
1 (v % Prot % Peyrs — v % Proy — Pg};"  Prys + nggx)(ng;" + v % Proy) (5.39)
2 (Pmaz — Prin) « Peys x (Pmor 4 Prmin) .

Durch die Ableitung von Gleichung 5.39 nactertélt man schliel3lich die gesuchte Dichte-
funktion fy, 5,z der Transferratenverteilung einer Mehr-Zonen-Platte:

Prot(Q*U*Prot*P?yls+ngg$72*v*Protngg;',") . pmin << pmaz
(PIag® =PI )+ Peyrsx (PIRG*+ PIY) " Prot — 7 — Prot
fvyMz(U) = (540)
0 : sonst

5.4.2 \Verteilung der Transferzeit

Bei einer stochastischen Charakterisierung der Datddegdurch die Zufallsvariableund/oder
der stochastischen Charakterisierung der Transferrate durch die Zufallsvarisbdie Trans-
ferzeit eines Datenzugriffs ebenfalls eine stochastischb8&mDie Zufallsvariable der Transfer-
zeit Ty,qns iSt als QuotientS/V definiert, deren Dichte geaff'[Fel71] durch das nachfolgende
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faltungsihnliche Integral berechnet werden kann. Ist die Dichtefunkiiasher Transferrate und
die Dichtefunktionfs der AuftragsgoRenverteilung gegeben, so ergibt sich die Dichtefunktion
der Transferzeitverteilung wie folgt:

Pmar/Prot

cap

Jrans(t) = / fv(v) xvx* fg(v*t) dv (5.41)

capn/Prot

Die Integrationsgrenzen werden durch die minimale und maximale Transferrate bestimmit.

Ein-Zonen-Platte

Im Fall einer Ein-Zonen-Platte hat die Transferr&tg,. den konstanten Wett,,,,/ P, .. Hier-
mit vereinfacht sich Gleichung 5.41 zu:

ftrans,SZ(t) — Prate * fS( rate * t) dr (542)

Ist die Auftragsgoi3e, wie bei K-Auftagen, gammaverteilt mit der Dichtefunktigia, aus
Gleichung 5.3 und den Parameterg und s aus Gleichung 5.4, so ati"-man durch das
Einsetzen in Gleichung 5.42 die TransferzeitverteilwngHin-Zonen-Platten. Sie ist ebenfalls
gammaverteilt mit den Parameteip . = as * Prqie UNA Byans = O

-1 ag*Pratext
Sk PTate*aS(aS*Prate*t)(’gs ) x e¥S*rate

trans,SZ(t) - F(ﬂs)

* t) (’6”“”5_1) * eatrans*t
F(ﬂtrans)

Fur eine normalverteilte Auftragsofdé mit der Dichtefunktiorfs, aus Gleichung 5.1 und den
Parameternus und oy (siehe Gleichung 5.2) giihinliches. Die Dichtefunktiotf;, 4,5 sz aus
Gleichung 5.42 ist hiedi’ normalverteilt mit den Parameter....s = s/ Prate UNA 04pans =
05/ Prate. ES gilt:

P _1 (Prate*t_,uls>2 ] _1 <t_,utrans>2
Sp (t) rate 2 g -~ ¢ 2 Otrans (544)

trans,SZ
o5V 27T CtransV 2T

Qirans (atrans

(5.43)

Mehr-Zonen-Platte

Die Dichtefunktionf.« ans.i 2 G€T Transferratenverteilung einer Mehr-Zonen-Platte bei gamma-
verteilter AuftragsgoiRe erlalt man durch das Einsetzen von Gleichung 5.3 und Gleichung 5.40
in Gleichung 5.41. Die Vereinfachung des dadurch entstehenden Ausdrucks mit Maple [Kof96]
liefert folgendes Ergebnis:

tr(ms MZ Z tl 3 Cz * 6 d * eflt) (545)
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Die positiven Parametey, . .. , ¢5,do, - - . , d; SOwie fy und f; hangen von den Plattenparame-
tern ng;;", Pls® und Py, sOwie den Lastparametedy und 3s ab.

Wird eine normalverteilte AuftragsgBe angenommen, so athinan mit Gleichung 5.1 und
Gleichung 5.40 nach Vereinfachung des Ausdrucks folgende Dichtefunktion:

1

izt = D (% eUox (Foxt = 1)) gy erf(fy t — f5)
=0

+e; * ofox (faxt— f)?) _ b; xerf(fext — f5) ) (5.46)

2 ¢ 2
mit erf(z) = — x et
7l

Die positiven Parametefy, . .. , fs sowieay, as,b1, by Undecy, ¢ hangen auch hier von Platten-
parametern und den Lastparametggrundog ab.

Abschatzung der Transferzeit

Sind die Voraussetzungearfdie vorausgegangenen Berechnungen nicldlerwie z.B. feh-
lende Informationenber die Verteilung der Auftragsgi8en odeuber die Zonen-Parameter der
Platte, soistu.U. nur eine Absatzung der maximalen Transferzeibgiich. Diese Abschtzung
ergibt sich bei Verwendung der kleinsbglichen Transferraté’gg;;" P,,; und der gol3tmogli-
chen Auftragsgsl3es. Bei einer kontinuierlichen Verteilung der Auftragsee muf3 hierbei der
Wert vons auf ein hohes Quantil, z.B. auf da8%-Quantil mit P[S < s] = 99%, gesetzt
werden.



Kapitel 6

Analytische Berechnung der Sbrungsrate

Die Srungsratewird als Metrik flir die Service-Qual#t' des Daten-Servers in der Bedienung
kontinuierlicher Datenstine verwendet. Diese Metrik betrachtet einen einzelnen Datenstrom
und beschreibt die &lifigkeit, mit der einzelne 8tiingen vehrend der gesamten Zeitdauer,

in der dieser Datenstrom vom Server beliefert wird, auftreten. Das Modell der nachfolgenden
analytischen Betrachtung nimmt an, dal3 eine periodische rundenbasierte Scheduling-Strategie
mit variabler Reihenfolge der K-Aufiige, wie sie in den Abschnitten 3.1 und 3.2 benutzt wird,
verwendet wird. Hiermit tritt immer danruf'einen kontinuierlichen Datenstrom eine einzelne
Storung auf, wenn die Aushirung des zugedrigen K-Auftrages zeitlich nicht mehr innerhalb

der Runde roglich ist. Dies geschieht immer dann, wenn die zuvor in der Runde bearbeiteten
Auftrage so viel Zeit beansprucht haben, dal} die Ausfiig des von der 8tling betroffe-

nen K-Auftrages in der nachfolgenden Runde stattfindeiftten'oder die bereits begonnene
Ausfuhrung sich zeitlich in die nachfolgende Runde erstreckt. Bei ersterem verwirft die be-
trachtete Scheduling-Strategie den K-Auftrag und das erforderliche Fragment wird nicht an den
Client geliefert. Hierdurch wird sowohl eine DatanKe als auch eine zeitlichaitke erzeugt.

Die Datenlicke entsteht dadurch, dal3 das Fragment ausgelassen wird; die zeitladsedrit-

steht dadurch, dal3 das nachfolgende Fragment erst iradbsten Runde, wooglich erst am
Ende, geliefert werden kann. Wird die Ausfung eines K-Auftrages zu Rundenende abgebro-
chen, so steht nur ein Teil des Fragments im Server-Puffer zunyenty, wodurch ebenfalls

eine Liicke im Datenstrom hervorgerufen wird. In beidexil&’ wird durch fehlende Daten eine
u.U. wahrnehmbare Beeiaithtigung der Wiedergabe hervorgerufen. DieuFigkeit, d.h. die
Storungsrate, mit der dieses passieangt'von der Wahrscheinlichkeit ab, dal? die Bearbeitung
aller K-Auftrage innerhalb einer Runde die RundendaupsrSchreitet. D-Aufage brauchen in
dieser Betrachtung nicht hesKsichtigt werden, da diese durch die in Abschnitt 3.2 vorgestell-
ten Scheduling-Strategien nur dann bearbeitet werden, wenn hierdurch keine axnxiginig

der K-Auftrage gegeben ist.

Im folgenden soll zuachst in Abschnitt 6.1 die Gesamtbedienzeit stochastisch berechnet wer-
den und dann hieraus in Abschnitt 6.2 dierstigslaufigkeit bestimmt werden. Die Berechnung
basiert auf der Verwendung der in Abschnitt 5 festgelegten Dichtefunktiane®ystem- und
Lastverhalten. Das Ergebnis in Abschnitt 6.1 ist eine stochastische atlasiciy der Gesamt-
bedienzeit. Das Ergebnis in Abschnitt 6.2 ist eine stochastische Atzsoiy der Strungsra-

te, die es erlaubt, bei gegebenen System- und Lastparametern quantitative Ausssgdie
Service-Qualdt des Daten-Servers zu treffen. In Abschnitt 6.3 wird gezeigt, wie die von der
Zulassungkontrolle benutzte maximale Anzahl Datems&'N,,..., die in einer Runde unter

101
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Einhaltung einer vorgegebenen Service-Qaaliédient werdenddinen, berechnet wird. Da-

nach folgt in Abschnitt 6.4 ein Vergleich zwischen den analytisch berechneten Vorhersagen des
Modells und experimentell ermittelten MelRergebnissen einer Simulation. Abschnitt 6.5 schlief3t
dieses Kapitel mit einem kurzen Fazit.

Ein Verzeichnis der in den folgenden Abschnitten verwendeten Bezeichner findet sich im An-
hang B.

6.1 Berechnung der Gesamtbedienzeit

Seien’,,; ; die Positionierungszeit,,; ; die Rotationsvemgerung und,.,.s ; die Transferzeit
desi-ten Auftrages einer Runde. Die GesamtbedieriZgitfur die Austihrung von insgesamt
N K-Auftragen ergibt sich als Summe:

N
Tsvc(N) = Z Tpos,i + Trot,i + Ttrans,i (61)
i=1

Die Komponenten der GesamtbedienzZgéjt werden im folgenden als unadihgige Zufallsva-
riablen betrachtet. Ziel der Berechnungen ist esgefiie festgelegte Anzai Datenstome die
Restwahrscheinlichkefengl. tail probability)p,,.. der Verteilung vori,. zu bestimmen, mit
der die Gesamtbedienzeit die Rundendauiéberschreitet:

plate(N) = P[Tsvc(N) > T] (62)

Die Berechnung wird mit zwei alternativen Methoden durchef die im Abschluf3 hinsicht-

lich ihrer Berechnungsgenauigkeit durch einen Vergleich mit Simulationsergebnissen unter-
sucht werden. Bei der ersten Methode wird eine Approximation der Verteilungsfunktion von
T,,. durch eine numerische Faltung berechnet, mit der die Restwahrscheinlichkeit durch Inte-
gration direkt bestimmt werden kann. Das zweite Verfahreatztldie Restwahrscheinlichkeit
durch eine Chernoff-Schranke ab, die die Laplace-Transformiertd ypobenutzt. Beide Be-
rechnungsverfahren verwenden, damit die Berechnungen mit konkreten Werterutdchahf”
sind, konservative AbsettZungen. Dies hat zur Folge, dal’ in beidalidfi eine obere Schran-

ke der Restwahrscheinlichkeit ermittelt wird.

6.1.1 Stochastische Abs@tzung durch numerische Faltung

Die erste Methode bestimmt eine z.T. konservativ approximierte Verteilungsfunktjoder
Zufallsvariableri,. und erlaubt so die Berechnung einer oberen Schrg)ik¢NC = numeri-
cal convolution) &ir der Restwahrscheinlichkeit,;.. Hierfur gilt:

Piate(N) := P[Tspe(N) >T | =1— P[Tspe(N) <T |~ 1-F,.(N)=:0b5(N) (6.3)

svc late

Um die Verteilungsfunktion einer Summe zweier unabgiger Zufallsvariablen zu bestimmen,
muf} eine Faltungsoperation durchgeft'werden, diedi die Zufallsvariablery; und Y5 und
deren Verteilungsfunktiofy, bzw. Dichtefunktionfy, wie folgt definiert ist:

oo

P[Ylwzsm:/ Fri(y — )  fuy (2)de (6.4)

— 00
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Ubertragen auf Gleichung 6.1 bedeutet dies die Durithffig von insgesandt« N — 1 Fal-
tungen, damit die Verteilungsfunktiafy. berechnet werden kann. Diesehift aufgrund der
durchzutihrenden Integration weder symbolisch ausgewertet zu einer geschlossenery L~
noch numerisch berechnet zu akzeptablen Berechnungszeiten.

Eine praktikable bsung, damit die Gleichung 6.@rfkonkrete Werte ausgewertet werden kann,
ist nur dann roglich, wenn die Anzahl der durchailiienden Integrationen zur Berechnung
von F7. auf ein Minimum besclarikt wird. Hierfir kann man es sich zunutze machen, daf}
bei einigen Verteilungen, wie z.B. der Normal- und Gammaverteilung, deren Summenbildung
wieder dieselbe Verteilung ergibt. Aus diesem Grund sollen deshalichshdie Verteilungen

folgender Zufallsvariablen von links beginnend untersucht werden:

N N N
thrans = ZTtrans ) Tzrot = ZTrot und TZpos = ZTpos
i=1 i=1 1=1

Summe der Transferzeiten

Wird eine Ein-Zonen-Platte mit konstanter TransfertBtg, und gammaverteilten Auftrags-
groRen aus Gleichung 5.4 verwendet, so ist, wie in Gleichung 5.43 zu sehen, die Transferzeit
T,.ans €ines einzelnen Auftrages ebenfalls gammaverteilt. Hierdurch ist schlie3lich die Summe
Tsirans der N unablaingigen Zufallsvariablefd;,.,, auch gammaverteilt mit den Parametern

O‘Etrans u nd ﬂztrans [Allgo] :

E[Sk] (E[Sk])*
Ustrans — Arans — Prate * VT[SK] und ﬂztrans =N % ﬂtrans =N x VT[SK] (65)

Fur Mehr-Zonen-Platten wird die Transferzéi.,,, ebenfalls durch eine Gammaverteilung
modelliert. Bei dieser Approximation werden die Paramefgr,. und 3}, SO bestimmt, daf
Erwartungswert und Varianz mit der urspglichen Verteilungubereinstimmen. Die Berech-
nung der Parametery und 3%,,,,, fur die Summe deV Transferzeiten kann hiermit

Strans

analog zu Gleichung 6.5 erfolgen.

Die Abbildung 6.1 zeigt links die Werte der Dichtefunktigﬁtffa‘m,MZ aus Gleichung 5.45 sowie

die DichtefunktionftffzyMZ der Approximation @ir Mehr-Zonen-Platten. Der rechte Graph
zeigt den relativen Fehler. Dieser liegt bei weniger@lsim Hauptbereich der Transferzeit

zwischen 5 und 100 Millisekunden, d.h. zwischen einer halben und ca. 12 Plattenumdrehungen.

Summe der Rotationsverbgerungen

Die fur Ts.,,, notwendige Berechnung der Dichtefunktion einer Summe gleichverteilter Zu-
fallsvariablen ist nuuber die Integration in Formel 6.4aglich. Der zur Berechnung konkreter
Werte beotigte numerische Aufwand istif eine grof3e Anzahl Summanden nicht praktikabel.
Aus diesem Grund wird die Zufallsvariableé,; durch eine "abgeschnittene” Normalverteilung
approximiert. Deren Parametgf’, undo’,, werden so gewafilt, daf} sie den gleichen Erwar-

rot

tungswert und die gleiche Varianz wie die ungpglich angenommene Gleichverteilung besitzt.



1U4S O Alidlyuscelic bercorirdrly ucirdrigsiatc

1 0.35 | _
16 . - Abweichung zw. f ;5.suz und oSz
': 14 T flrz(i:ns,MZ g 03 1
o120 sex S 025}
qu_) 10 1 trans,MZ qg_) O 2 |
(7] Qo ’
% 8 ¢ <
c o 0.151%
€ 6 : 3
~ 3 01 ¢
T 41 e
2 1 — 0.051¢
0 0
005 01 015 02 025 0.04  0.08 0.12 0.16 0.2
t [sec] t [sec]

Abbildung 6.1: Approximation der Transferzeitverteilung bei Mehr-Zonen-Platten durch eine
Gammaverteilung

Die Summe dieser normalverteilten Zufallsvariablen ist hiermit auch wieder normalverteilt mit
den Parameterng, ,, undog, , und der Dichtefunktionf, ;.

71 <t - Mgrot)Z
fgmt(t) = % e 2 Tsrot c t>0 (6.6)
O.g)rot 2m
0 . sonst
Prot (Prot)2

und  (0%,,)? = N+ (03)° = N »

(6.7)

Mit (S, = N o pirgy = N % 12
Abbildung 6.2 zeigt links Werte der Dichtefunktigi,,, der Variableris.,,, und deren Appro-

ximation durch die Dichtefunktiofi&,,, im Vergleich fir verschiedengéy. Die Werte vonfs.,;

sind durch numerische Integration in Gleichung 6.4 mit der Dichtefunktigraus Gleichung

5.34 berechnet worden. Die Werte vé#,,, werden aus der Dichtefunktion in Gleichung 6.6

und den Parametern aus Gleichung 6.7 bestimmt. Die Plattenparameter entsprechen denen aus
Tabelle 5.1. Zu erkennen ist in der Abbildung, dal3 mit wachsendlesich die approximierte
Dichtefunktion der exakten Dichtefunktion aaimert. So liegt bereituf’N = 4, zu erkennen

im rechten Graphen der Abbildung, der relative Fehler in weiten Bereichen GffiteDa in

den folgenden Berechnungen typischerweise von einem dreiubia€h so groRen Wertf”

N ausgegangen wird, erscheinen die zu erwartenden Abweichungen vassaghidir.

Summe der Positionierungszeiten

Als weitere Approximation in der Berechnung wird die Summe der Positionierungszeiten f~
N AuftrageTy. ,,, in den nachfolgenden Berechnungen durch ihren Maximalfi¢t{ V') aus
Gleichung 5.33 ersetzt. Die Dichtefunktigf¥ . fur die Verteilung dieser Variablen lautet da-
mit:

~ 1 : t=t""(N)
] — pos
Jspos (t) { 0 : sonst. (6.8)

Eine explizite(V — 1)-fache Faltung der Dichtefunktioff;{’"s", ist aufgrund zu groRer Lauf-
zeiten nicht neglich und wird durch diese Approximation vermieden.
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Abbildung 6.2: Vergleich der Dichtefunktionen zwischen approximierter und gleichverteilter
Rotationsveragerung

Dichtefunktion der Gesamtbedienzeitverteilung

Die Verteilungsfunktion?’
Gleichung 6.4 wie folgt.

~. der Gesamtbedienzeitif eine Ein-Zonen-Platte eati'man mit

S

F) = [ [ PR =y =) ¢ Fouana) ¢ fpl) dody

T—tp55" (N)
- A Fgrot(T t;?)(;x(N) - 1‘) * fztrans (1') dz (69)

- blate

Die Verteilungsfunktion/s, , wird durch Integration der Dichtefunktioffs, , berechnet. Zur
Berechnung der Werte vobjflge fur unterschiedliche Werte volN sind somit zwei numeri-
sche Integrationen, z.B. mit Maple [Kof96], durchabfén. kir eine Mehr-Zonen-Platte wird
in Gleichung 6.9 die zugeinige Dichtefunktion der Transferzeitverteilung eingesetzt.

6.1.2 Stochastische Abs@izung mit Laplace-Transformierten

Als zweites Verfahren soll die AbsatZung der Restwahrscheinlichkejt,. mit Hilfe der
Laplace-Transformation vorgestellt werden. Die Laplace-Transformierte einer Zufallsvariablen
Y mit Dichte fy ist definiert als [AlI90, Nel95]:

Y (s) = / =5y (1) dt (6.10)
0
Die Chernoff-Schranke erlaubt es, die Restwahrscheinliclikelt > y | einer Zufallsvaria-
blenY” mit Hilfe ihrer Laplace-TransformierteYi* abzuschizen. Es gilt [Fel71, Nel95]

PlY >y]<inf{e ™ +Y*(-0)} (6.11)

0>0
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Um das optimalé fur das kleinstragliche Maximum zu finden, kann der obige rechte Aus-
druck nach¥ abgeleitet und die Nullstelle bestimmt werden.

Eine weitere Eigenschaft der Laplace-Transformation vereinfacht die nachfolgenden Berech-
nungen, in denen die Summen von Zufallsvariablen betrachtet werden. Die Laplace-Transfor-
mierte einer Summe zweier unabigiger Zufallsvariablen edft'man durch die Multiplikation

der zugebiigen Laplace-Transformierten, im folgendenddtungseigenschaltezeichnet:

Y*(s) =Y (s) x Yy (s) mit Y =Y,+Y, (6.12)

Analog zum Vorgehen im vorangegangenen Abschnitt wirciztist die Laplace-Transformierte
der Transferzeit, daraufhin die Laplace-Transformierte der Rotatiormyemzrig und zum Schluf
die Laplace-Transformierte der Positionierungszeit betrachtet.

Laplace-Transformierte der Transferzeit

Die Transferzeit ist bei Ein-Zonen-Platten gammaverteilt mit den Parametern aus Gleichung
6.5. Zusammen mit der Definition der Laplace-Transformierten aus Gleichung 6.10 und der
Faltungseigenschaft aus Gleichung 6.12aéirhian die Laplace-Transformieri¢ . der Va-
riablenT;,q.,s bzw. die Laplace-Transformierig.,, ..., der Gesamttransferzeit-;, o

ﬂtrans
,Tt);tms(s) = (M> und T;)trtms(s) = [Ttt"ans(s)]N (613)

Utrans + s

Fur Mehr-Zonen-Platten erfolgt wie in Abschnitt 6.1.1 die Approximation der Transferratenver-
teilung durch eine Gammaverteilung. Die Paramefgy,. und g}, . werden analog bestimmt.

Laplace-Transformierte der Rotationsverdgerung

Fur die Laplace-Transformiert& , der gleichverteilten Zufallsvariabléh,, gilt:

1 _ e*SProt

Tr*ot(s) - Und T;)rot(s) = [Tr*ot(s)]N (614)

S * PTOt
Eine Approximation der Zufallsvariabl€n.,; durch eine normalverteilte Variable, wie sie im
vorangegangenen Abschnitt durchgft' wurde, ist hier nicht notwendig.

Laplace-Transformierte der Positionierungszeit

Die Berechnung der Laplace-Transformierten @lie Positionierungszeit kann auf zwei ver-
schiedenen Wegen erfolgen.

e Methode LT |
Die Summe der Positionierungszeiten wird wie im vorangegangenen Abschnitt durch das
konstante Maximumi (V) abgeschtzt. Die Laplace-Transformiertgs,,, ergibt sich
damit zu:
TLTI*(S) — efs*t;’},‘g“”(N) (615)

S pos
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e Methode LT I
Die Laplace-Transformiertd 7t* wird fur die Dichtefunktionf /"s’ aus Abschnitt
5.2.4 berechnet. Das Integral in der Definition 6.10 wird hierbei numerisch ausgewertet,

da keine geschlossenesring existiert. Es gilt:

00 N
T [ /0 est s (N 1) dt (6.16)
Diese Methode ist im Rahmen dieser Arbeit nur bei Ein-Zonen-Platten anwendbar, da die
Herleitung einer Dichtefunktioruf"die Positionierungszeit bei Mehr-Zonen-Platten und
SCAN-Algorithmus im vorangegangenen Kapitel nicahef untersucht wurde.

Laplace-Transformierte der Gesamtbedienzeit

Aufgrund der Faltungseigenschaft aus Gleichung 6.12 ergibt sich aus den obigen Gleichungen
6.13, 6.14 und 6.15 die Laplace-Transformieftg’= der Gesamtbedienzeiif Methode LT |
bei N Auftragen und einer Ein-Zonen-Platte zu:

TLTI* (S) = TLTI*(S) * T;)rot(s) * T;)tr(ms(s)

sve S pos

_ —SPTO N ﬁtrans*N
_ e—S*t;%?(Nu(il ¢ ) *<70‘”“"5 ) (6.17)

S * Prot Utrans + s

Fur Mehr-Zonen-Platten werden die Parameifgy, . undj;;,, . verwendet. Die Laplace-Trans-
formierteT=%!** ergibt sich analog bei Verwendung von Gleichung 6.16.

svc

Durch Anwendung der Chernoff-Absatzung aus Gleichung 6.1&a8% sich nun die obere
Schranké]”’ bestimmen:

late
Prae(N) = P Toe(N) > T] < inf {h(6)} = b (N)
mit
OProt N Btrans*N
h(@) _ 679T60*tgf,%$(N) (6 —1> * (70[”&7“ 9) (618)

9 * Prot Airans —

Da die Gleichungi'(6,,:) = 0 zu keinem geschlossenen Ausdruck #,,, fuhrt, wird das
Minimum numerisch berechnet. Die Berechnung der oberen Schigfikeur die Laplace-
Transformiertel'’=2'* erfolgt analog.

svc

6.1.3 Zusammenfassung der Berechnungsverfahren

Eine Zusammenfassung der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Methoden zur
Abschatzung vorp,,. ist in Tabelle 6.1 zu finden.Uf jede Methode werden die verwendeten
Verteilungsfunktionen bzw. Approximationen mit dem Verweis auf die dazowgd Gleichung
aufgetihrt.
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Ein-Zonen-Platte

Berechnungsmethoden Transferzeit Rotationsveragerung| Positionierungszeit
numerlsgge Faltung Gammaverteilung (6.5) Normalverteilung (6.7) APProx. durch
(Dlage Maximum (6.8)
Chernofo-T.?chranke Gammaverteilung (6.13) Gleichverteilung (6.14) APProx. durch
(Diae Maximum (6.15)

numerische Trans

Chernoff-Schranke Gammaverteilung (6.13) Gleichverteilung (6.14) formation von

( blLa?;éI scany
foos.57 (6.16)
Mehr-Zonen-Platte
Berechnungsmethodgn Transferzeit Rotationsveragerung| Positionierungszeit
numerls]sge Faltung Approx. durch Normalverteilung(6.7)| APProx. durch
(bjage Gammaverteilung Maximum (6.8)
Chernofo—T?chranke Approx. durch Gleichverteilung (6.14) APProx. durch
(bfate Gammaverteilung Maximum (6.15)

Tabelle 6.1Uberblicktiber die alternativen Verfahren zur Abstiing vorp,c.

6.2 Berechnung der Sorungshaufigkeit

Da die Restwahrscheinlichkeit,;, der Gesamtbedienzeitverteilung eine abstrakte Metnik f~
die Service-Qualét des Servers darstellt, soll im folgenden Abschnitt ermittelt werden, wie
haufig ein Datenstrom ahrend der Gesamtdauer seineaderitation von einer &ting betrof-

fen ist. Diese Metrik wird im folgenden alSbrungsratebezeichnet. Sie hat den Vorteil, daf?
sich hierfir die Toleranzschwelle der Benutzer in psychologischen Experimenten ernafieln I

Zur Abschitzung der Strungsrate wird zuschst die Verteilung der 8tingen innerhalb ei-
ner Runde berechnet. Hieraus wird die Anzahl dersitgen abgeleitet, die einen Datenstrom
betreffen, dessen Lieferung siabérC Runden erstreckt. Da ein einziger Datenstrom betrach-
tet wird, soll im folgenden angenommen werden, dal3 alle Datanstgleich wahrscheinlich
und innerhalb der Runden unabigig voneinander von dendstingen betroffen sind. Letzte-
res B3t sich dadurch sicherstellen, daf die Plazierung der Fragmeatbgzsfattfindet und
dadurch die Bearbeitungsreihenfolge der Aadie in aufeinanderfolgenden Runden unkorre-
liert ist. Hierdurch ist es mglich, das Auftreten vor: Storungen innerhalb einer Runde als
ein Zufallsexperiment zu betrachten, bei dem aus NMelDatenstomen, die in der Runde be-
dient werdenfk ausgewahlt werden. Die Wahrscheinlichkeit, dafl3 ein bestimmter Datenstrom
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von einer Sorung innerhalb einer Runde betroffen ist, ergibt sich damit zu:
P [ Datenstrom hat eine Stfung in einer Rundég

_ ZP Datenstrom | Anzahl der nichtbedienten L
- nicht bedient Datenstome in einer Runde”
=0

p | Anzahl der nichtbedienten_ .
* Datenstoine in einer Runde”

N

k Anzahl der nichtbedienten
=D ~ [ Datenstoime in einer Runde” ¥ ] (6.19)

k=0
SeiTy,.(i) die Gesamtbedienzeinfi Auftrage innerhalb einer Runde, die die konstardaadge
T besitzt. Aus Gleichung 6.19 ergibt sich dann

P [ Datenstrom hat eine Stfung in einer Rundg

Anzahl der bedienten
- N Z kxP [ Datenstome in einer Rund& &V — % ]

(N )% P [ Anzahl der bedienten __ ] (6.20)

1
N Datenstoime in einer Runde” *

1=0

; Anzahl der bedienten . . . .
Es dilt P | patenstome in einer Runde ] P[ T,.(7) < T . Hieraus folgt mit Gleichung

6.20:
P [ Datenstrom hat eine Stfung in einer Rundé

(N — i) % (P[ Tspe(i) <T | = P Tspe(i + 1) < TY)

1 N
- Nszm(i) (6.21)

Verwendet man eine der im vorangegangenen Abschnitt ermittelten Schrléﬂg,em erfalt
man eine Abscatzungwmh, j € {wve.rrerii} fur die Wahrscheinlichkeit, daR ein Datenstrom

in einer Runde eine Stung erzeugt:
paien(N) := P[ Datenstrom hat eine Stfung in einer Runde

1L

= szgate(k)
1 N

< NZ late

=1
=: glztch( ) mltj - {NC,LTI,LTU} (622)
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Das Auftreten mehrerer &tlingen, die sicluber mehrere Runden verteileaf3t'sich aufgrund
der gemachten Unabhgigkeitsannahmen durch eine Binomialverteilung modelliererC’ Ist
die Anzahl der Runden ungddie Gesamtzahl der &tlingen, so ist die Wahrscheinlichkeit, dal3
bei einem Datenstrom diegeStorungen innerhalb vo6' Runden auftreten, gegeben durch:

P[ Datenstrom hatg StSrungen véhrendC' Runden]
— C g C—yg
=y Patiten (N)? % [1 = pgrizen(N)] (6.23)

Angenommen wird hierbei, dallaiend der gesamten Zeitdauer, d.ahwend der” Runden,
innerhalb jeder Runde steté K-Auftrage bearbeitet werden sollen. Die Berechnung der Rest-
wahrscheinlichkeip,,..., fur mehr alsy Stérungen innerhalb det' Runden kann durch expli-

zite Berechnung der Werte aus Gleichung 6.23 oder mit weniger grol3em Berechnungsaufwand
durch die Anwendung der Chernoff-Schranke aus [HR89] durchgefierden. Ersteresifiit

zur AbsclatzungbZ)i (N, C, g) in Gleichung 6.25, letzteres zur Absaatingb?>!17 (N, C, g)

in Gleichung 6.26. Der Parametge {~c,rrr,rrir} gibt an, dafd der Wert vobg Y27 und b2 N!"
abrangig vom Abschtzungsverfahreruf ;. ist:

Perror (N, C, g) = P[ Anzahl der Sofungen &ir Datenstrom in C Runden> ¢ | (6.24)
g—1
¢ ; i
= 1- z; (i)pglitch(N)l * [1 - pglitch(N)]C
/O ; C—i
< 1- Z (i)bglz‘tch(N)Z * [1 - b;litch(N)] (6.25)
i=0
=: beBrNré;f (N, C, g) mit j € {NC,LTI,LTII}
. g : C—g
Cb?]litch(N) ¢ - Cb?]litch(N) (626)
g C—g

=: beBrNrgn’j (N, C, g) mit j € {NC,LTI,LTU}
Voraussetzunguidie Anwendbarkeit der Chernoff-Schranke in Gleichung 6.26 sind die Be-
dingungeng/C > b, und0 < g/C < 1. Die Abbildung 6.3 zeigt die Werte voif,)}
undbZy!J bei Variation vorby;,.,. Der linke Graph betrachtet die Gesamtdauer 3649 Run-

den(C = 3600) mit einer Anzahl vor36 Storungen(g = 36). Im rechten Graphen ist die
Gesamtdauer auR00 Runden(C' = 1200) mit 12 Storungen(g = 12) festgelegt.

Die Strungsrate eines Datenstromes wird definiert als der Quajjentaus der Anzahl der
Storungeng, die wahrend der Wiedergabedauer des kontinuierlichen Datenobjekeys’"
Runden auftreten. Wird eine Restwahrscheinlichkeit vochistens).05 fur eine Svrungsrate

von mehr al$).01 durch den Benutzer toleriert, so muf3 bei einem kontinuierlichen Datenobjekt
mit 3600 Fragmenten die Wahrscheinlichkeit von mehr sStorungen, dieuber alle3600
Runden auftreten, untéfs liegen. Nimmt man eine Wiedergabelje pro Fragment von einer
Sekunde an, so beigt die Wiedergabedauer dieses Datenobje&teMlinuten. Folglich ist
unter der Annahme einer gleiclafdigen Verteilung der 8tiingen die Wahrscheinlichkeit, daf3
innerhalb von100 Sekunden mehr als einedBting auftritt, geringer al§%. Dies bedeutet
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Abbildung 6.3: Approximation vs. explizite Berechnung der Restwahrscheinlichkedi&’
Binomialverteilung

weiterhin, dal3 die Wahrscheinlichkeit, dal3 mehri&é Sekunden zwischen zwei@tingen
vergehen, gi3er ist al95%.

Die Berechnung der Restwahrscheinlichkeit desr@tgsrate erfolgt unter Verwendung von
Perror @US Gleichung 6.24. Es gilt:

Perate(IN,€) = P[ Storungsratedi Datenstrom mi€’ Runden > e | (6.27)
- perror(Na Ca € * C)
S bi’?"jT'OT' (N’ C’ € * C)
= bi,rjate(Na 6) mlt] S {NC,LTI,LTU}, 1€ {BNI,BNII} (628)

6.3 Maximale K-Last bei festgelegter Service-Qualdt

In den bisherigen Betrachtungen des vorangegangenen Abschnitts QiR eéshd gegebene
Anzahl von DatenstmhenN, deren CharakteristikeF{(Sk|, V ar[Sk]) sowie den Plattenpara-
metern die Restwahrscheinlichkgjt,.;. einer gegebenen &tingsrate berechnet worden.

In umgekehrter Weiseal3t sich bei einer vorgegebenen Schrafikg. der Restwahrschein-
lichkeit und einer Sifungsrater,, .. die maximale Anzahl tolerierbarer Daterstré N,
bestimmen. Diese AnzalN,,,,, darf pro Runde und Magnetplatte von der Zulassungskontrolle
maximal akzeptiert werden, damit die festgelegte Service-Quaiigehalten werden kann.

Aufgrund der in den analytischen Berechnungen duraitg&én z.T. konservativen Approxi-
mationen kann nur der Wel{™ berechnet werden, der eine untere Schranke des maximal

max

moglichen WertesV,,,.,. darstellt. Es gilt:

Nmam = maX{ N : perate(N7 6era,te) S 6erate } (629)
< rnax{ N | bi’j (N, eemte) < berate } mltj € {NC,LTI,LTH}, 1€ {BNI,BNII}

= erate
— N¥ (6.30)

max
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Der Schwellwert,, ... und die Sbrungsrater,,..,. beschreiben die Service-Qualit'die bei

N7 . Datenstomen pro Runde mindestens garantiert werden kann. Da keine geschlossene For-
mel zur Berechnung voiVy;, . zur Verfligung steht, mul3 die Suche durch Einsetzen verschie-
dener Wertedr NV so lange erfolgen, bis das Maximum gefunden ist. Dies kann effizient z.B.

durch eine biarfe Suche geschehen.

6.4 Evaluation des analytischen Modells

Um die Genauigkeit der in den vorangegangenen Abschnitten angegebenen Berechnungen zu
bestimmen, werden exemplarisalr €inige System- und Lastkonfigurationen konkrete Werte
berechnet. Diese Werte werden mit Mel3ergebnissen verglichen, die durch Simulationen er-
mittelt werden. Es werden die Absatziing der Gesamtbedienzeit und die Alzezbhihg der
Storungsrate di' K-Auftrage untersucht. Zuvor erfolgt eine Beschreibung des Simulationsmo-
dells.

6.4.1 Parameter der Simulation und der Analyse
Die Plattenparameter

Das in diesem Abschnitt von Simulation und Analyse verwendete Plattenmodell basiert auf
dem, das bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben worden ist. Es benutzt dasselbe Muode8if”
tionierungszeit und Rotationsvegérung. Das Modelli die Transferzeit wurde dahingehend
erweitert, dal3 neben Ein-Zonen-Platten auch Mehr-Zonen-Platten mit einer variablen Trans-
ferrate betrachtet werderokiien. Die Parameter der Mehr-Zonen-Platte sind in Tabelle 5.1
zu finden. Es wird eine konstante Zylinderanzahl pro Zone44®und eine linear steigende
Spurkapazdt sowie Transferrate angenommen, die sich nach den Gleichungen 5.13 und 5.35
berechnen. Die Transferzeit in deten Zone { € {1, ..., P.ones}) bei der Auftragsgsl3es in

Bytes betagt somit in Sekunden:

" (s) 2278 x 10 % x s
S =
trans 1523 + 73 % i

Die Datenparameter

Fur die Evaluation ist lediglich der Zugriff auf kontinuierliche Daten notwendig. Wie in den
Simulationen in Kapitel 4 werden die Fragmente nur virtuell gespeichert und bei jedem Zu-
griff Position und Auftragsai3e zuéllig bestimmt. Die Position wird durch die gleichverteilte
Auswahl eines Blocks bestimmuyifden sich die Zone und der Zylinder berechregdt!”

Die Grol3e der Fragmente wird in zwei Szenarien variiert:

e Szenarialy:
Das erste Szenario geht von einer mittleren gammaverteilten AuftiGRsgons | Sk | =
200000 Bytes und einer Varianz voriar[Sx| = (100000 Bytes? aus. Dies entspricht der
Charakteristik der Fragmente eines MPEG-1-kodierten Datenstromes.
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e Szenarial Ik
Das zweite Szenario betrachtet Auftragdggi, wie sie bei MPEG-2-kodierten Daten-
strdmen auftreten, mit/[Sx] = 800000 Bytes undV ar[Sx] = (200000 Bytes?. Diese
Werte sind bereits in Kapitel 4 verwendet worden.

Die Lastparameter

Die K-Last wird in den Experimenten variiert, d.h., es werden mehrere Experimaenje-f~
weils eine unterschiedliche Anzahl von K-Awdtgén pro Runde durchgéfit. Innerhalb eines
Experiments bleibt die Anzahl der K-Aufige NV in jeder Runde konstant. Die Rundendauer

T hat einen konstanten Wert von einer Sekunde. Eine D-Last wird in der Simulation nicht er-
zeugt, da sie die untersuchten Metriken bei Verwendung geeigneter Scheduling-Algorithmen
nicht beeinfluf3t.

6.4.2 Evaluation des Modells bei Abscitzung der Gesamtbedienzeit

In den Simulationglufen der ersten Untersuchung wird die in einer Rundetigie Gesamt-
bedienzeit der K-Auftige gemessen und dieatfigkeit bestimmt, mit der die Rundendauer
Uberschritten wird. Hiermit wird die Restwahrscheinlichkgjt, geschatzt, die dann mit den
analytisch berechneten Werten vgfi’, b/l undb) s, verglichen werden kann.

late late

In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse der Messungen und der analytischen Berechnurgjen f*
ne Ein- bzw. Mehr-Zonen-Platte mit der Auftragsg@e aus Szenarif fur die verschiedenen
Abschatzungsmethoden aufggfit. Der Vergleich mit den in der Simulation gemessenen Wer-
ten zeigt, dal3 bei der Duralitiftung der numerischen Faltung die genaueste Adigahg fir
Date €rZielt werden kann. Die geringe Abweichung der Approximatjffi vom gemessenen
Wert p;:. Wird durch die konservative Absatzung der Positionierungszeit mit dem maximal
maoglichen Wert hervorgerufen.

Die mit Hilfe der Chernoff-Schranke berechneten Schrar&hund b;}!" zeigen goRRere
Abweichungen von den gemessenen Werten. Dieses ist durch dieakbsiey bedingt, die bei

den gegebenen Parametern keine exaktere Berechnuafj. Zttkennbar wird dies, wenn durch
Anwendung der Methode LT Il eine exaktere Modellierung destdtkchen Positionierungs-
zeitverhaltens des SCAN-Algorithmus, der in der Simulation benutzt wird, Verwendung findet.
Die MelRergebnisse zeigen, dal3udzei’ hinaus die Gié der Abschtzung nicht mehr wesent-

lich verbessert werden kann. Eine exaktere Modellierung kann in diesem Fall keine relevante

Steigerung der AbsettZzungsgenauigkeit bewirken.

Des weiteren kann beobachtet werden, daf3 bei Ein-Zonen-Platten die Intarvallafi'denen
Werte zwischen Null und eins berechnet werdengié Chernoff-Schrankely,’ undb;,)" mit
[24,33] im Vergleich zup,... mit [26, 40] oderb; S, mit [25, 39] kleiner sind. In den Ergebnissen

fur die Mehr-Zonen-Platten tritt diese Beobachtung aufgrund der variablen Transferrate und der
damit verbundenen gReren Varianz in der Bedienzeit nochr&er hervor.

Tabelle 6.3 zeigt analoge Ergebnisse mit den Auftrag3gn aus Szenaridx. Aufgrund des
geringeren Variationskoeffizienter/War[Sx |/ E[Sk]) von0.25 im Vergleich zu0.5 fur Szena-
rio Ik ist die Varianz der Restwahrscheinlichkajf,. geringer.
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AuftragsgoRe: E[Sk] = 200000 Bytes,Var[Sk] = (100000 Bytes?
Ein-Zonen-Platte Mehr-Zonen-Platte

N Diate (N) blLaqtg (N) blLa%;(IzI (N) bi\(fzg}e (N) Plate (N) blLaqwg(Iz(N) bﬁzge(N)
23 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0.00005| 0.00003 0 0 0.00010| 0.00001
25 0 0.00036| 0.00021| 0.00003|| 0.00003| 0.00064| 0.00006
26 || 0.00012| 0.00210| 0.00132| 0.00020|| 0.00025| 0.00325| 0.00032
27 || 0.00060| 0.00973| 0.00641| 0.00106( 0.00121| 0.01329| 0.00150
28 || 0.00263| 0.03589| 0.02490| 0.00454|| 0.00433| 0.04428| 0.00578
29 || 0.01033| 0.10575| 0.07763| 0.01583|| 0.01485| 0.12022| 0.01848
30 || 0.03187| 0.25116| 0.19527 | 0.04545| 0.04000| 0.26830] 0.04952
31| 0.08217| 0.48146| 0.39816| 0.10805| 0.09233| 0.49273] 0.11188
32 || 0.17088| 0.75051| 0.66108| 0.21620( 0.18189| 0.74968| 0.21611
33 || 0.31073| 0.95308| 0.89764 | 0.36804| 0.31587| 0.94639| 0.36026
34 || 0.47617 1 1 0.54268| 0.47422 1 0.52643
35| 0.64740 1 1 0.70896| 0.63755 1 0.68774
36 || 0.79238 1 1 0.83892|| 0.77756 1 0.81843
37 || 0.89376 1 1 0.92311| 0.87968 1 0.90760
38 || 0.95361 1 1 0.96872| 0.94503 1 0.95931
39 || 0.98242 1 1 0.98904| 0.97703 1 0.98435
40 || 0.99459 1 1 1 0.99227 1 0.99483
41 1 1 1 1 0.99755 1 0.99852
42 1 1 1 1 0.99940 1 1

43 1 1 1 1 1 1 1

Tabelle 6.2: Vergleich vop,,;. undb)”,  bei Ein- bzw. Mehr-Zonen-Plattenif' Szenarid i

late

AuftragsgoRe: E[Sk] = 800000 Bytes,Var[Sk] = (200000 Bytesy
Ein-Zonen-Platte Mehr-Zonen-Platte
N 1 Prate(N) | bigie(N) | bjgie’ (N) | bjage(N) || Prate(N) | bjgge(N) | bigie (V)
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0.00018| 0.00002
8 || 0.00023| 0.00444| 0.00318| 0.00045| 0.00200{ 0.01606/ 0.00180
9 || 0.02258| 0.17527| 0.14286| 0.02916|| 0.04471| 0.25807| 0.04637
10 || 0.26422| 0.88822| 0.83524 | 0.30407| 0.28992| 0.90097| 0.31178
11 || 0.76069 1 1 0.79585|| 0.71875 1 0.74687
12 || 0.97778 1 1 0.98342| 0.95564 1 0.96323
13 || 0.99941 1 1 0.99966| 0.99756 1 0.99805
14 1 1 1 1 0.9997 1 0.99996
15 1 1 1 1 1 1 1

Tabelle 6.3: Vergleich vop,,;. undb)”

late

bei Ein- bzw. Mehr-Zonen-Plattenif'Szenarid I
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6.4.3 Evaluation des Modells bei Abscitzung der Sbrungsrate

Die nachfolgende zweite Untersuchung soll wieder anhand einer exemplarischen System- und
Lastkonfiguration aufzeigen, wie grol3 die Abweichungen zwischen den analytisch ermittelten

Werten und den aus einer Simulation gewonnenen MelRwerten sind. Es wird die durch die Si-
mulationen gesditzte Restwahrscheinlichkeit..,. mit den analytisch berechneten Schranken

bl verglichen.,

erate

Im voraus &Rt sich hinsichtlich der Genauigkeit der Abathinger’’ . unter Beticksich-
tigung der in Abschnitt 6.4.2 ermittelten Ergebnisse bereits die genaueste undodstegr”
Abschatzung bestimmen. Die genaueste Alaehing vonp,,... wird durch Verwendung der
Werte vonb. "¢ berechnet, d&Y¢ die geringste Abweichung vam,,. aufweist und durch

erate late

b2 in Gleichung 6.26 die Restwahrscheinlichkeit der Binomialverteilung aus Gleichung 6.23

error

exakt berechnet wird. Die gbste Abschtzung lieferth.”:!**", da zum einen die Werte von

erate

bii! in den Mel3ergebnissen im Abschnitt 6.4.2 durch Anwendung der Chernoff-Schranke in
Gleichung 6.18 die @f3te Abweichung besitzen und zum anderen die Anwendung der Chernoff-
Schranke in Gleichung 6.26 zur Absthiing der Restwahrscheinlichkeit der Binomialvertei-

lung eine weitere Fehlerquelle ist.

Um die Anzahl der zu untersuchendeallg libersichtlich zu halten, werden im folgenden nur
Werte ir 627 0Y und b2 *"" berechnet, wobei die in Abschnitt 6.4.2 analytisch ermittelten
Werte als Grundlage dienen. Die Parameter des verwendeten Daten- und Plattenmodells ent-
sprechen somit denen aus Abschnitt 6.4.2. Es wird eine Wiedergabedauer der Diaiensin”

1200 bzw. 3600 Runden angenommen. Jede Runde hat eine Dauer von einer Sekunde. Die to-
lerierte Sorungsrate...;. wird auf 1% festgelegt. Es erfolgt eine exemplarische Untersuchung

anhand einer Ein- und einer Mehr-Zonen-Platte.

Ausschlaggebendif‘die Bewertung soll im folgenden die Abweichung zwischen der K-Last
sein, die das analytische Modell und damit auch die Zulassungskontrolle (siehe Abschnitt 6.3)
bei festgelegter Schrankg.,;. und Strungsrate maximal erlaubt, und der K-Last, die in der
Simulation unter Einhaltung der festgelegten Service-Qatatiiximal noglich ist. Es wird al-

so die Abweichung zwischeN?, . aus Gleichung 6.30 und,,,,, aus Gleichung 6.30 betrach-

tet und damit der Grad festgestellt, inwieweit der Server hinsichtlich K-Agéninausgelastet
bleiben wirde.

In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisserféine Ein-Zonen-Platte mit MPEG-2-charakteristischen
Fragmentgol3en aus Szenaribl;, aufgefihrt. Zu erkennen ist, dal3 eine Bthing der An-
zahl der Datenstrnhe N um den Wertl bereits eine Erbliung der Restwahrscheinlichkeit
Perate (N, 1%) von nahezw auf einen Wert von nahezunach sich ziehen kannuFdie Fest-
legung vonN7  spielt hierdurch der Schwellwedt, ;. eine untergeordnete Gi8é. Dunkel

hinterlegt sind die Werte vabf "7V, b2 05" undpy,,., die den Schwellweid,, ;. von festge-

rate 1 Yerate

legten5% bei maximalemV unterschreiten.

Hiermit ergibt sich aus den Simulationsergebnissen die maximale Anzahl paralleler Daten-
strtme zuN,,,, = 9, fur sowohlC' = 1200 als auchC' = 3600 Runden Wiedergabedauer.

Die analytische Berechnung liefert bei deplgsten und der genauesten Abasizhing jeweils

den WertN,,.. = 8 und bewirkt somit einen absoluten Absthlingsfehler von. Der relative
Fehler betagt hierbeil1.1%. Die grol3ere Berechnungsgenauigkeit verbunden mit desf3eyr™

ren Berechnungsaufwand zur Bestimmung Wiy " im Vergleich zub.>*"" hat bei den

erate

gegebenen Parametern keinen positiven Einfluld auf das Atzscigsergebnis.
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Ein-Zonen-Platte, AuftragsgRe: E[Si] = 800000 Bytes,Var[Sk] = (200000 Bytes?
C =1200 Runden C =3600 Runden

N | erateV150) [ W™ | b | peraaeV.190) | Wi | i
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0.04551 0 0 0.00009 0
9 0.00008 1 1 0 1 1
10 1 1 1 1 1 1

Tabelle 6.4: Ein-Zonen-Platte: Vergleich von Simulationsergebnissen und berechneter Ab-
schatzung fir pe,qre In Szenariol I

Ein-Zonen-Platte, AuftragsgRe: E[Sk ] = 200000 Bytes,Var[Sk] = (100000 Bytes?
C =1200 Runden C =3600 Runden

N [ perare (V. 1%) [ 085 | Birui?™ || perore(N.1%) [ blyuie™ | b
26 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0.98659 0

28 0 0.05277 | 0.01010 0 1 0.00002
29 0 1 0.96630 0 1 0.99889
30 0 1 1 0 1 1

31 0.0015 1 1 0 1 1

32 0.3309 1 1 0.28364 1 1

33 0.9858 1 1 0.99980 1 1

34 1 1 1 1 1 1

Tabelle 6.5: Ein-Zonen-Platte: Vergleich von Simulationsergebnissen und berechneter Ab-
schatzung fit pe,qre In Szenariolk

Dieses macht sich erst bei kleinerer, d.h. MPEG-1-charakteristischer Fragofantuginerk-
bar. Aus Tabelle 6.5 ergibt sich bei der Festlegungdan. auf5%, 1200 Runden Wiedergabe-
dauer und genauer Absatzung die maximal pro Runde bedienbare Anzahl an Datansin”
zu N7 = 28; dies entspricht einem relativen Fehler von t@ bei 31 tatsichlich nogli-
chen parallelen Datenstrien. Die grobe Absa@iZzung erbht den relativen Fehler auf ce3%,
der sich weiter auf cal6% vergroert, wenn diediigere Wiedergabedauer va¢00 Runden

betrachtet wird.

In den Tabellen 6.6 und 6.7 zeigt sich, dal3 sich der Aattingsfehler bei den Berechnun-
gen iir die Mehr-Zonen-Platte vergRert, wenn das grobe Absataitingsverfahren verwendet
wird. Dieses berechnet bei MPEG-2-spezifischer Fragmefd&geinen Wert vo, .. = 7 bei
praktisch noglichemN,,,... = 9. Im Vergleich zu den c&22% Abweichung kann mit gi3erem
Berechnungsaufwand der relative Fehler aufi¢é& gesenkt werden. Die gRte Abweichung
zwischen gemessenem und analytisch berechnetem Wert unter allen betrachteten Parametern
tritt in Tabelle 6.7 bei MPEG-1-spezifischer Fragmeof$g, Mehr-Zonen-Platte un@00 Run-

den Wiedergabedauer auf. Die absolute Abweichungabgetnierbei5, was einem relativen

Abschatzungsfehler von cd6% entspricht.
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Mehr-Zonen-Platte, Auftragsge: E[Sk| = 800000 Bytes,Var[Sk| =

(200000 Bytesy

C =1200 Runden C =3600 Runden
N || Perate(N,1%) | Depgre™" " | Derate || Perate(N,1%) | bgrate™ | Derate
7 0 0 0 0 0 0
8 0 1 0 0 1 0
9 0.01169 1 1 0.00060 1 1
10 1 1 1 1 1 1

Tabelle 6.6: Mehr-Zonen-Platte: Vergleich von Simulationsergebnissen und berechneter Ab-

schatzung fir pe,qre In Szenariol I

Mehr-Zonen-Platte, Auftragsge: E[Sk| = 200000 Bytes,Var[Sk] = (100000 Bytesy
C' =1200 Runden C' =3600 Runden

N || Perate(N,1%) | boare™™" | bovate” || Perate(N,1%) | bpraee ™ | borate <

25 0 0 0 0 0 0

26 0 0.00445 0 0 0 0

27 0 1 0 0 1 0

28 0 1 0.05000 0 1 0.00151

29 0 1 0.99343 0 1 1

30 0 1 1 0 1 1

31 0.00874 1 1 0 1 1

32 0.46332 1 1 0.53704 1 1

33 0.99242 1 1 1 1 1

34 1 1 1 1 1 1

Tabelle 6.7: Mehr-Zonen-Platte: Vergleich von Simulationsergebnissen und berechneter Ab-
schatzung fir pe,qre In Scenariolk

6.4.4 Vergleich mit deterministischen Modellen

Die Vorteile des stochastischen Modells zeigen sich, wenn die Berechnung der maximalen An-
zahl paralleler Datenginie, wie in Abschnitt 6.3 beschrieben, auf Basis eines deterministischen
(worst-case) Analysemodells durahit wird. Dieses deterministische Modell garantiert zwar
mit 100% Sicherheit eine Stungsrate vord%. Hierzu muld allerdingsuif’ die Auftrdge die
langstnogliche Gesamtbedienzeit angenommen werden. Die maximale Anzghlan Da-
tenstomen, die hierbei in einer Runde zugelassen werdemé&n, ergibt sich zu:

N’LUC

max

—maX{N

pos

1tm‘””(N)+N>:<P,«O,5+N>kf }
v

Verwendet man als Auftragsgfgé fir s ein 99%-Quantil und fir v die kleinste Transferrate
pmin. — PC“P , SO berechnet das deterministische Modell maximaiégliche MPEG-2 Da-

rate

tenstome oder11 maogliche MPEG-1 Datengirie (siehe Tabelle 6.8). Im Vergleich hierzu
erlaubt das stochastische Modell mit den Parameter aus Abschnitt 6.4.3 mindes®ns
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e E[Sk] = 800000Bytes E[Sk] = 200000Bytes
maz Var[Sk] = (200000Bytes)? Var[Sk] = (100000Bytes)?
s = S
Y pmin 4 11
Prot
we E[Sk] = 800000Bytes E[Sk] = 200000Bytes
maz Var[Sk] = (200000Bytes)? Var[Sk] = (100000Bytes)?
s =S
p = Pl + Piug? 7 18
2% Prot

Tabelle 6.8: Anzahl mglicher Datenstiime bei deterministischem Analysemodell

26 Datenstoime (siehe Tabelle 6.6 und 6.7). Selbst wenn die Auftradfsgs auf ein 95%-

min max

Quantil gesenkt wird und eine optimistische Transferraten Peap +Feap” vorausgesetzt wird,

2% Ppo
wirde durch das deterministische Analysemodell die Anzahl paralleler Dateresatifr bzw.
18 beschankt bleiben. Hierdurch zeigen sich bei diesem Beispiel klar die Vorteile eines sto-
chastischen Analysemodells. Die Anzahl zugelassener Datemsté3t sich bei stochastisch

garantierter Service-Quaditin bestimmten &fen mehr als verdoppeln.

6.5 Fazit

In diesem Kapitel ist gezeigt worden, wie die Service-Qua#ifiii kontinuierliche Datenstrie
berechnet werden kann. Die dabei verwendeten Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich ih-
res Ansatzes und denrfdie praktischen Berechnungen notwendigerweise duraheemden
Approximationen.

In der praktischen Evaluation hat sich herausgestellt, dal3 mit sehr groBem Rechenaufwand,
d.h. mit der numerischen Berechnung der Faltung, letztendlich die Restwahrscheinlichkeit der
Storungsrate auch am genauesten abgezthierden kann. Der Genauigkeitsvorteil gagesr”

dem weniger aufwendigen Verfahren mit Abattiing der Laplace-Transformierten durch die
Chernoff-Schranke ist aber gering und wirkt sich nur dann aus, wenn die Varianz der Gesamt-
bedienzeit innerhalb einer Runde ggend grol} ist. Dieses kann z.B. durch eine Mehr-Zonen-
Platte mit variabler Transferrate oder kleine Fragmente mit gro3er Varianz in dBe Gervor-
gerufen werden.

Im Vergleich zu einer deterministischen Modellierurtietwiegen trotz der Absealtzungfehler

die Vorteile des stochastischen Modells, da sich durch eine stochastische Zulassungskontrolle
die Auslastung des Daten-Servers steigaf$t lind somit die zur Veufjung stehende Kapaait”

eines Daten-Servers in weitauargErem Mal3e ausgenutzt werden kann.



Kapitel 7

Analytische Berechnung der Antwortzeit

Die Antwortzeit beschreibt die Service-Quatitles Daten-Servers hinsichtlich diskreter Da-
tenzugriffe. Um, wie im vorangegangenen Kapitel, diese Service-@Qudlitch mathematische
Methoden berechnen und somit vorhersagenannkn, wird ein Warteschlangenmodell ver-
wendet, aus dessen stochastischer Analyse sich eine Audsageié Verteilung der Antwort-
zeiten gewinnerdf3t.

Um brauchbar genaue Vorhersagen zu erhalten, muf3 das Verhalten der verwendeten Warte-
schlangenmodelle aglichst genau dem Verhalten der im Daten-Server verwendeten Scheduling-
Algorithmen nachempfunden werden. In Abschnitt 7.1 soll deshallachstieine Reihe ver-
schiedener aus der Literatur bekannter Warteschlangenmodelle betrachtet werden, die zur Mo-
dellierung der Scheduling-Algorithmen in Betracht gezogen weraeméri. In Abschnitt 7.2

erfolgt die Untersuchung eines konkreten Warteschlangenmodells mit der Herleitung der Ant-
wortzeitverteilung in Form der Laplace-Transformierten. Diese Ergebnisse werden in Abschnitt
7.3 verwendet, um die maximale K-Last zu bestimmen, die bei gegebenen System- und Daten-
parametern moglich ist. In Abschnitt 7.4 werden die analytisch berechneten Vorhersagen des
Modells mit den experimentellen Mel3ergebnissen eines Simulationsmodells verglichen. Der
Abschnitt 7.5 schliel3t dieses Kapitel mit einem kurzen Fazit ab.

7.1 Modellierungsansitze

In diesem Abschnitt sollen bglichkeiten aufgezeigt werden, wie die in Abschnitt 3.2 ent-
wickelten Scheduling-Algorithmen auf in der Literatur bekannte Warteschlangenmodelle in
"erster Neherung” abgebildet und welche Aatgé zur Anpassung der Modelle verfolgt wer-
den lonnen.

7.1.1 Warteschlangenmodelle mit Service-Unterbrechungen

Scheduling-Algorithmen mit getrennter Einteilungsstrategie (siehe Abschnitt 3.2), die die Be-
dienung der diskreten und kontinuierlichen Datenzugriffe in voneinander getrennten Bedien-
abschnitten durclutiren, lassen sichamérungsweise auf M/G/1-Warteschlangenmodelle mit

119
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Service-Unterbrechungen (engl. vacations) [Tak91] abbilden. Diese Modelle bilden eine er-
weiterte Klasse danblichen M/G/1-Warteschlangenmodelle. Im Unterschied zum Standardfall
unterbrechen sie die Bedienung der Aaffe’ zu bestimmten Zeitpunktearféine festgeleg-

te Zeitdauer. Die Zeitintervalle, in denen eine Service-Unterbrechung stattfindet, werden als
Urlaubsperioder{iengl. vacation periods); die Zeitintervalle, in denen die Bearbeitung der Auf-
trage stattfindet, werden afgbeitsperioden(engl. busy periods) bezeichnet. Der Server des
Modells befindet sich stets in einer dieser beiden Perioden, die sich zeitlich aufeinanderfolgend
abwechseln.

Die Abbildung der zyklischen Arbeitsweise der Scheduling-Algorithmen auf ein solches M/G/1-
Vacation-Modell ist naheliegend. Der Bedienabschnitt, in dem der Scheduling-Algorithmus die
diskreten Datenzugriffe augfit, entspricht der Arbeitsperiode des M/G/1-Modells. Analog
entspricht der Bedienabschnitt, in dem der Scheduling-Algorithmus kontinuierliche Datenzu-
griffe austihrt, der Urlaubsperiode des Modells. Denoféeiitlichten Resultateruf das M/G/1-
Vacation-Modell, z.Buber Antwortzeitverteilungen, liegt eine FCFS-Bearbeitungsreihenfolge
der Auftrdge zugrunde. Dies entspricht den Scheduling-Algorithmen, die eine FCFS-Anordnung
der D-Auftrdge benutzen.

Die Bedingung, wann im M/G/1-Vacation-Modell eine Service-Unterbrechung stattfindet, d.h.,
wann von der Arbeitsperiode in die Urlaubsperiode gewechselt wadgtwon der konkre-

ten Bedienstrategie des Warteschlangenmodells ab. In der Literatur [FW88, Dos90, Tak91]
werden diesbagjlich verschiedene Modelle unterschieden, die im folgenden hinsichtlich ih-
rer Anwendbarkeit auf Scheduling-Strategien mit getrennter Einteilungsstrategie und FCFS-
Anordnung der Aufage diskutiert werden sollen.

M/G/1-Vacation-Modell mit Exhaustive Service

Der Server eines M/G/1-Vacation-Modells niikhaustive Servicflak91, Lee84] geht in die
Urlaubsperiode, in der ewf’eine gewisse Zeit verweilt, wenn die Warteschlange mit Auf-
tragen komplett abgearbeitet worden ist. Nach Ablauf der Urlaubsperiode wird erneuttgepr”
ob sich Auftége in der Warteschlange befinden. Ahbig von der Bedingung, wann die Ser-
viceunterbrechung beendet wird, d.h., wann der Server seine Arbeit wieder aufnehmen soll,
wird gewartet, bis ein neuer Auftrag eintrififgle vacatioh oder es wird sofort eine weitere
Urlaubsperioderfultiple vacatiojpbegonnen. In [NMW973a] ist die erwartete Antwortzeit eines
M/G/1-Vacation-Modells mitultiple vacationsanalytisch berechnet und mit den experimen-
tell ermittelten mittleren Antwortzeiten eines Simulationmodells verglichen worden. Hierbei ist
sichtbar geworden, daf3 ein M/G/1-Vacation-Modell exbhaustive serviceur ungengend das
periodische Verhalten des zu modellierenden Scheduling-Algorithmus wiedergibt.

Die Ursache hierfi ist, daR die lufigkeit und die Dauer der Urlaubsperiode bei diesem Modell

an die Ankunftsrate der D-Aufiige gekoppelt ist. Bei geringer Last, d.h. bei einer kleinen An-
kunftsrate, ist die Warteschlangaufig leer und der Server befindet sich dementsprechend oft

in einer Urlaubsperiodenfultiple vacatio). Der Scheduling-Algorithmus uofdte vermeintlich
mehrere K-Abschnitte pro Runde mit entsprechend schlechten Antwortzeit&nrAuftrage
einlegen. Ta@chlich geschieht dieses aber nur genau ein einziges Mal pro Runde. Die Ab-
bildung 7.1 illustriert die Abfolge von Arbeits- und Urlaubsperioden im Modell bei niedriger
Ankunftsrate unter der Annahme konstanter Bedienzeiten und einer konstanten Urlaubsperiode.
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Abbildung 7.1: Periodeneinteilung beim M/G/1-Vacation-Modell exhaustive serviceei
niedriger Ankunftsrate
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Abbildung 7.2: Periodeneinteilung beim M/G/1-Vacation-Modell exhaustive serviceei
hoher Ankunftsrate

Bei hoher Last, d.h. bei einer relativ zur Leistungskapaztoien Ankunftsrate, leert sich die
Warteschlange nur selten und es werden nur wenige Urlaubsperioden eingelegt (siehe Abbil-
dung 7.2). In diesem Fall kann es passieren, dal3 das Modell in einer Runde keine Urlaubspe-
riode vorsieht, obwohl der Scheduling-Algorithmus von genau einem K-Bedienabschnitt pro
Runde ausgeht. Bei sehr hoher Auslastung in deneéNder Leistungskapazitpassiert es, dald

der Serveuberhaupt keine Urlaubsperioden einlegt.

Insgesamt ergeben sich somit sowohl bei niedriger als auch bei hoher Last groRe Abweichun-
gen zwischen den analytisch berechneten und den in der Simulation experimentell gemessenen
Antwortzeiten. Lediglich in einem Bereich zwischen hoher und niedriger Last, der quantitativ
nicht genauer spezifiziert werden kann, sind brauchbare Ergebnisse zu erwarten. Dieses Warte-
schlangenmodell isuf"Vorhersagezwecke deshalb ungeeignet.

M/G/1-Vacation-Modell mit Gated Service

Ein M/G/1-Vacation-Modell mitGated Servicédedient nur die Auftige, die zu Beginn der
Arbeitsperiode in der Warteschlange stehen. Hierdurch werden in einer Arbeitsperiode alle die-
jenigen Auftége bearbeitet, die nach dem Beginn der letzten Arbeitsperiode aincend der
Urlaubsperiode den Server erreichen. Im Vergleich zum vorangegangenen Modell kann hier-
durch auch bei hoher Last sichergestellt werden, dal3 der Server nach Abarbeitung endlich vieler
Auftrage jeweils eine Urlaubsperiode einlegt.

Hinsichtlich der Vorhersagegenauigkeit ist dieses Modell nicht untersucht worden. Es weist
aber vergleichbare Sclaghen auf, wie das vorangegangene Warteschlangenmodell. Bei gerin-
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ger Ankunftsrate befindet sich der Servauhg in einer Urlaubsperiode, und bei hoher An-
kunftsrate wird die Zeitdauer der Arbeitsperiode durch die Anzahl der wartenderage
Beginn der Arbeitsperiode bestimmt. Bei letzterem kann die zeitligmgk der Arbeitsperiode

die Lange einer Rundeberschreiten. Hinsichtlich der Vorhersageergebnisse lassen sich somit
ebenfalls grol3e Abweichungen vermuten.

M/G/1-Vacation-Modell mit Limited Service

M/G/1-Vacation-Modelle dieses Typs besahkén die Dauer der Arbeitsperiode und damit die
Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Urlaubsperioden. Dies geschieht direkt durch
Angabe einer Zeitschrankéire-limited servicg[LE91, LL94] oder indirekt durch Angabe

der maximalen Anzahl an Autigen fequest-limited servigedie pro Arbeitsperiode [Lee89]
bearbeitet werdenudfen. Bei letzterem geht der Server in die Urlaubsperiode, sobald eine
festgelegte maximale Anzahl an Awgén bearbeitet worden ist bzw. wenn bereits vorher die
Warteschlange vollatidig geleert wurde. In der Literatur werden weitere Untertypen dieser
Warteschlangenmodelle unterschieden [Tak91].

Request-Limited Service Wahrend einer Arbeitsperiode eintreffende Aafte’werden bei
einem Modell mitgated request-limited servida die Warteschlange eingaft und nur zu
Beginn der acthsten Arbeitsperiode heksichtigt. Bei einem Modell migxhaustive request-
limited servicekonnen die Auftage, sofern die maximale Anzahi,,,, noch nichtuberschrit-

ten wurde, auch atirend der Arbeitsperiode entsprechend der FCFS-Bearbeitungsreihenfolge
bearbeitet werden. Eine Schranke, die eine Zulassung derafyeftnur zu bestimmten Zeit-
punkten zudil3t, existiert hierbei nicht.

Bei allen in der Literatur [Tak91] beschriebenen Modellen dieses Typs istatigd-der Ur-
laubsperiode unalaimgig von der Bhge der Arbeitsperiode. Um das periodische Verhalten der
Algorithmen mit getrennter Einteilungsstrategie auf diese M/G/1-Modelle abbildearmek

ist es deshalb notwendig, die zugrundeliegenden mathematischen Modelle dahingehend zu
verdndern, dafd sich Arbeits- und Urlaubsperiode zu einer Runde von konstanter Zeitdauer
erginzen. Eine solche Modifikation des M/G/1-Vacation-Modellsaxitaustive limited service

wird basierend auf [Lee89] in der Diplomarbeit [Jan98] vorgestellt. Die Dauer der Urlaubspe-
riode wird in dem modifizierten Modell so galt, dal3 sie sich zusammen mit der Arbeitspe-
riode zur konstanten Rundendauérerganzt. Dieses Verhalten entspricht einem Scheduling-
Algorithmus, dessen getrennte Bedienstrategieazhst eine maximale Anzafil/,,,, an D-
Auftragen ausfhirt und dann die verbleibende Rundendauer bis zum Rundenende zuhAusf”
rung von K-Auftdgen nutzt. Sollten weniger ald,,,.. D-Auftrage bedient werdenokihen,

weil die Warteschlange leer ist, so wird mit der Bedienung der K-Agkrvorzeitig begonnen

und anschliel3end auf das Rundenende gewartet. Die Bedienung von Rgkuaftiindet erst
wieder zu Beginn der nachfolgenden Runde statt.

Im Gegensatz hierzu beginnt der in Abschnitt 3.3 beschriebene Algorithmus | zu Beginn einer
Runde mit der Ausfiirung von K-Aufteigen und nutzt die verbleibende Zait D-Auftrage.

Die Anzahl der D-Auftege, die bearbeitet werden, ist nicht statisch begrenzt, und bei leerer
Warteschlange im D-Abschnitt wartet der Algorithmus so lange, bis ein D-Auftrag eintrifft
oder die Runde abhlift.
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Trotz dieser offensichtlichen Unterschiede in der Bedienstrategie zwischen Algorithmus und
WarteschlangenmodelBt sich das Modell zur Absat¢ung der Antwortzeit von Algorithmus

| nutzen. Hierzu wahlt man die Schranké,,,, so, dalR die Wahrscheinlichkeit, daf3 die Ge-
samtbedienzeit bel/,,,,. D-Auftragen undV K-Auftragen die Rundendau&r Uiberschreitet,

sehr gering ist, z.B. weniger als1%. Mit dieser Parametereinstellung athinan durch das
Warteschlangenmodell eine konservative Aladzbing tir die Antwortzeit der D-Auftage bei
Verwendung von Scheduling-Algorithmus I.

Ein Nachteil dieser konservativen Approximation ist, daf3 der Wert Mgy, hierbei kleiner
gewahlt werden muf3 als die Anzahl der D-Aw@t€, die der Scheduling-Algorithmus im Mittel
in einer Runde verarbeiten kann.

Die Leistungskapazit des Warteschlangenmod#l},.... /T ist somit kleiner als die Leistungs-
kapazitit des Scheduling-Algorithmus. Hierdurch werden Abweichungen in der Vorhersage un-
ter hoher D-Last hervorgerufen. Um diese Abweichung zu verringern, kann die Anzahl der pro
Runde ausfhrbaren D-Auftage als Zufallsvariablé/ modelliert werden. Die Verteilung von

M wird u.a. von der Gesamtbedienzeit dérK-Auftrage bestimmt, die zu Beginn der Runde

im K-Bedienabschnitt ausgatfirt werden. Die Berechnung der Verteilung vihist auf Basis

der in Abschnitt 6.1 erstellten Gleichungeroghich. Durch diese Berechnung entspricht der
Erwartungswert vod/ genau der Anzahl an D-Autigen, die der Scheduling-Algorithmus pro
Runde im Mittel verarbeiten kann.

Dieses modifizierte Warteschlangenmodell mit variabler Schrdmii yariation), in dem sich
wiederum Arbeitsperiode und Urlaubsperiode zu einer konstanten Runderidausgiinzen
mussen, stellt eine Kombination aus denen in [Jan98] und [LaM90, LaM@Z3/1/N vacation
model with varying e-limited service disciplineorgestellten Warteschlangenmodellen dar.

Die Ausflihrungen in [Jan98] zeigen allerdings, daR iféalistische System- und Datenpara-
meter die Berechnung von Werten nur 8ehr kleine Lastparameter unter grofRem Aufwand
durchtiihrbar ist. Diesesal3t vermuten, daluf'das erweiterte Modell mit probabilistischer
SchrankeM die Durchitihrung der Berechnungen unter vertretbarem Aufwand nicht mehr
maoglich ist. Auf eine Untersuchung dieses erweiterten Modells wird aus diesem Grund ver-
zichtet.

Time-Limited Service Die Arbeit [LL94] beschreibt zwei Warteschlangenmodelle, bei denen
die Arbeitsperiode durch eine Zeitschranke begrenzt ist. Im ersten Modell wird eine konstante
Zeitschranke gealilt (constant time-limited servigeDas zweite Modell whlt die Zeitschran-

ke in Abhéngigkeit von der vorangegangenen Urlaubsperigdedtion-dependent time-limited
servic@, so daf? sich Urlaubs- und Arbeitsperiode zu einer konstanten Rundefidaugnzen.
Letzteres entspricht exakt dem Verhalten eines Scheduling-Algorithmus mit getrennter Eintei-
lungsstrategie.

In der Berechnung werden konstante Zeitabschnitte, z.B. die konstante Rundendauer, durch
eine Folge aufeinanderfolgender Zeitschritte, die durch eine Erlang-Verteilung charakterisiert
sind, approximiert. Man erreicht ein Konvergenzverhalten an deectatshe Modell durch die
Erh6hung der Anzahl der Zeitschritte. Die in [LL94] durchgkften Berechnungen zeigen, dafl3

eine hinreichende Konvergenz bereits bei wenigen Zeitschritten erreicht werden kann. Aller-
dings werden in dem verwendeten Beispiel nur einfache Verteilungsfunktion®&etlienzeit
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(Exponentialverteilung) und Urlaubsperiode (konstanter Wert) angenommen, die die Berech-
nungen vereinfachen und den Berechnungsaufwand auf ein vertretbares Mal3 reduzieren. Die
Verwendung allgemeinerer Verteilungsfunktionen, wie @sdie Modellierung der der Ma-
gnetplatte und der Last notwendig ist, bégt dagegen einen enormen Berechnungsaufwand,

so daf} dieser Ansataifdas verfolgte Ziel nicht praktikabel ist.

7.1.2 Modelle mit dynamischer Kapaziétsverteilung

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Warteschlangenmodellen, die versuchen das Verhalten
der Scheduling-Algorithmen exakt nachzubilden, wird in [NN@?] ein Modell entwickelt,

das in abstrakter Form die Kapa#itdes Systems dynamisch zwischen der Angiing von
K-Auftragen und der Austirung von D-Auftegen verteilt.

Zur Austflinrung von D-Auftegen wird zuachst eine Minimalkapaatreserviert. Die restliche
Kapazitit steht €ir die Austihrung von K-Aufteigen zur Veriigung. Sollte aufgrund einer gerin-
gen Anzahl von K-Auftagen diese Kapaat'nicht vollstindig genutzt werden, so wird die un-
genutzte Kapazit zur Austihrung von D-Auftegen neu verteilt. Es wird eib/ /M /1/ K War-
teschlangenmodell mit FCFS-Bearbeitungsreihenfolge und, um die Berechnungemagehf”
zu kénnen, besclarkter Warteschlangearige verwendet. Die Anzahl der K-Audgé, die pro
Runde bedient werden us$en, schwankiber einendngeren Zeitraum, da hier, im Gegen-
satz zu den bisherigen Modellen, ein Ankunftsproaefffatenstoine angenommen wird. Die
Kapazigtsverteilung wird durch eine variable Servicerate, d.h. die Rate, mit der Dagyeftyé-
dient werden, erreicht. Diese Serviceraami von der Anzahl der K-Auféige pro Runde ab, da
die nicht von K-Auftégen genutzte Kapaaitauf die Ausfihrung von D-Auftegenubertragen
wird.

Der Vergleich mit Simulationsergebnissen in [Rom98] zeigt, dal3 die Vorhersagegenauigkeit
stark von der Wahl der Minimalkapaattablaingt, die zur Ausihrung von D-Auftegen reser-
viert wird. Offen bleibt, wie diese Minimalkapaaitbestimmt werden kann.

7.1.3 Modelle mit mehreren Ankunftsprozessen

[Ott87] untersucht ein Model, das aus zwei urabiigen Ankunfts-/Bedienprozessen (GI/G,
M/G), einer Warteschlange und einem Server gebildet wird. Die Bearbeitung deadeifr-
folgt in FCFS-Reihenfolge, ohne dald dabei den Aagari einer der beiden Ankunftsprozesse
eine lohere Prioriéit zugeordnet wird.

Um das Verhalten der Scheduling-Algorithmeathefungsweise auf dieses Modell abzubilden,
konnte der Ankunftsstrom der D-Auéige durch den M/G-Prozel3 beschrieben werden. Der
zweite Prozeld beschreibt das Auftreten der K-Aagt. Dieses drinte als ein Spezialfall des
Gl/G-Prozesses durch eine konstante Zwischenankunftszeit modelliert werden. Hierzu werden
alle K-Auftrage einer Runde als ein Gesamtauftrag aufgefal3t, def Zkgteinheiten beim Ser-

ver eintrifft. Unterschiede zwischen Modell und Scheduling-Algorithmus treten dann hervor,
wenn sich zu Rundenbeginn eine grofRe Anzahl von D-Ag#n in der Warteschlange befin-

det. Aufgrund der FCFS-Auswahl werden dieseaxhst abgearbeitet, bevor der Gesamtauftrag
mit den einzelnen K-Aufagen bemcksichtigt werden kann. Dieser Modellierungsfehlerae
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vermieden werden, wenn dem periodisch eintreffenden Gesamtauftragpbiere iPrioriéit ge-
geben werdendinte. Hierdurch wide, falls notwendig, die Bearbeitung der D-Aafie’ mit
niedriger Prioriéit unterbrochen.

Die Untersuchung dieses Modells mit Priatgn in der Bearbeitung der Aufigé wird in
[Sch74] durchgaetfhirt. In der Arbeit werden aber weder Angahdrei den Berechnungsaufwand
gemacht noch exemplarische Berechnungen anhand konkreter Verteilungsfunktionen durch-
geflihrt. Die praktische Anwendbarkeit des Modells auf den in dieser Arbeit geschilderten Pro-
blemfall erscheint deshalb fraglich.

7.1.4 Modelle mit mehreren Warteschlangen

Warteschlangenmodelle zur Leistungsvorhersage von SCAN-Algorithmen werden in [CH82,
CH90, One75] vorgestellt. In der Analyse wird das System durch ein Modell mit einem Server
und je einer Warteschlange pro Zylinder nachgebildet [Eis72]. In einer Warteschlange werden
die den jeweiligen Zylinder betreffenden Auwfggé gesammelt und vom Server des Modells

in FCFS-Reihenfolge entnommen. Der Wechsel des Servers zur benachbarten Warteschlange
geschieht dann, wenn eine Warteschlange komplett geleert wurde. Hierbei wird die aktuelle
SCAN-Richtung eingehalten. Diese Richtung wird danargkeit, wenn die Warteschlange des
auRRersten bzw. des innersten Zylinders erreicht ist bzw. wenn in der aktuellen Richtung die
nachfolgenden Warteschlangen keine Aagie enthalten. Der Ankunftsprozel3 wird durch einen
Poisson-Prozel3 modelliert, der die Aafe gleichralRiguber alle Zylinder verteilt.

Da das Modell lediglich von einem Poisson-Ankunftsprozef ausgeht, kann das Eintreffen der K-
Auftrage zu konstanten periodisch wiederkehrenden Zeitpunkten niatksechtigt werden.

Des weiteren gibt es keine einfacheoilichkeit, das Modell dahingehend zu sadern, daf3

die Austihrung der K-Auftege mit loherer Prioriéit geschieht und zudem sichergestellt wird,
dal3 die Rundendauer bei der Auisfiing der Auftage nichtuberschritten wird.

7.2 Ein Modell zur Berechnung der Antwortzeitverteilung
fur SCAN-Algorithmen

Da die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Warteschlangenmodelle nur unzureichend
genaue Ergebnisse liefern bzw. aufgrund ihrer Kompdéxigine praktischen Berechnungen
zulassen, soll im folgenden ein neues Warteschlangemodell entwickelt werden, das beide An-
forderungen, d.h. hinreichende Genauigkeit und Durctifarkeit der Berechnungen, unter Ver-
wendung realistischer System- und Lastparameteilerf”

Die Evaluation in Abschnitt 4.3 hat gezeigt, dal3 die Klasse der SCAN-Algorithmen mit ge-
mischter Einteilungsstrategie im Vergleich zu der Klasse der Algorithmen mit getrennter Eintei-
lungsstrategie die besseren Performance-Ergebnisse liefert. Das zu entwickelnde Warteschlan-
genmodell soll aus diesem Grund zur Vorhersage der Antwortzeit bei einem SCAN-Algorithmus
mit gemischter Einteilungsstrategie genutzt werdennien.

Das Problem besteht darin, das Verhalten der Algorithmen auf die Bedienstrategie des Warte-
schlangenmodells abzubilden. Aufgrund der KompkbaEs dynamischen Verhaltens der Al-
gorithmen mit voll inkrementeller Auswabhlstrategie (siehe Abschnitt 3.3) baskhsich die
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nachfolgende Betrachtung deshalb auf einen Algorithmugemtischter, dynamischer, nicht-
inkrementeller SCAN-Strategie. Die Antwortzeit eines D-Auftrages bei Verwendung dieser
Strategie stellt, wie in der Evaluation in Kapitel 4 gezeigt, eine obere Schrankkefimit den
inkrementellen SCAN-Strategien erreichbaren mittleren Antwortzeiten dar.

Das hier entwickelte Warteschlangenmodell gilt deshalb als konservative Approximation und
liefert hinsichtlich der Antwortzeitvorhersage eine obere Schrankdi€ tatschlich mit dem
Algorithmus V (Abschnitt 3.2) erzielbaren Werte.

Als Grundlage der folgenden Untersuchung dient ein M/G/1/K-Warteschlangenmodell, das die
Auswahl der D-Auftage zu festgelegten Zeitpunkten trifft und bei dem die Anzahl devhusf”
baren Aufteage durch eine probabilistische Schranke begrenzt \geite@ request-limited ser-

vice with variable limi}. Ein &hnliches Modell ist in [LaM91] zu finden, wo ein M/G/1/K-
Vacation-Modell mit dieser Bedienstrategie untersucht wird.

Die Bedienstrategie des Modellsat, wie durch die nicht-inkrementelle Strategie des Algo-
rithmus vorgegeben, zu Beginn einer Runde in FCFS-Reihenfolge eine Menge von Bgkaftr”
aus der Warteschlange. Die Anzahl der maximal algléren D-Auftage wird durch eine Zu-
fallsvariable) bestimmt. Durch diese variable Schranke wirdusésichtigt, dal3 der Algorith-
mus nur so viele D-Aufge in die Runde hineinnimmt, daf3 insgesamt alle D- und K-Agér”
innerhalb der Runde bedient werdeonkien. Die Zufallsvariablé/ hangt von der Zeitdauer
der Bedienung der K-Aufage ab.

Betrachtet man die Zeitdauer, die ein Auftrag im System verweilt, so lassen sich aus der Sicht-
weise eines D-Auftrages drei verschiedene Rundentypen unterscheiden: ein D-Auftrag betritt
das Modell in delAnkunftsrundedanach hat er eine oder mehr&wischenrundezu warten,

bevor seine Bedienung in d&bgangsrundelurchgetihrt wird und er daraufhin das System
verladt. Hiermit setzt sich die Antwortzeit eines D-Auftragesus den folgenden drei Kompo-
nenten (siehe Abbildung 7.3) zusammen:

1. Nach der Ankunft hat der Auftragdas Ende der Ankunftsrunde abzuwarten. Diese Zeit-
spanne wird im folgenden durch die Zufallsvariadlangegeben.

2. In den Zwischenrunden werden vereingetroffene D-Auftage sowie K-Auftage be-
dient. Die gesamte Zeitdauer aller Zwischenrunden, die Auftragarten muf3, wird
durch die Zufallsvariabld beschrieben. Aufgrund der FCFS-Auswahlstrategie zu Run-
denbeginn beeinflussen nackeintreffende D-Auftage die Anzahl der Zwischenrunden
nicht.

3. Inder Abgangsrunde wird geafd' der SCAN-Anordnungsstrategie der Auftrag ausigef
Die Verweilzeit des Auftrages in der Abgangsrunde setzt sich zusammen aus der Gesamt-
bedienzeit aller Aufige, diez in der SCAN-Anordnung vorausgehen, und die Bedienzeit
vona selbst. Die Verweilzeit in der Abgangsrunde wird im folgenden durch die Zufalls-
variableB angegeben.

Die Zufallsvariablen/ und B hangen von der Anzahl der Auéige in der Warteschlange zum
Ankunftszeitpunkt und von der Anzahl der K-Audge ab, die in jeder Runde bedient werden.

Um die Durchtihrbarkeit der Berechnungen zu gdwieisten, wird von einer begrenzten ma-
ximalen Warteschlangesmhge des Modells ausgegangen. Die Anzahl der Warteschlamgmsapl”
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Abbildung 7.3: Komponenten der Antwortzeit eines D-Auftrages

sei mit L,,,.. bezeichnet. Weiterhin sej, die Abblockwahrscheinlichkeimit der ein neu ein-
treffender D-Auftrag keinen freien Platz in der Warteschlange findet und somit, ohnew@usgef”
zu werden, zwckgewiesen wird. Der Parametgy,,, hatim Scheduling-Algorithmus keine di-
rekte Entsprechung, da hier die Warteschlangeged nur durch den zur Vergung stehenden
Speicher begrenzt ist. Um eine gute Approximation des Scheduling-Algorithmus zu erreichen,
wird der Wert vonL,,,, in den Berechnungen deshalb so groR3 gjeity daf’ die Abblockwahr-
scheinlichkeip, vernachéissigbar klein wird. Die aiige der Warteschlange zu einem beliebigen
Zeitpunkt und somit auch zum Ankunftszeitpunkt eines D-Auftrages sel mitgegeben.

Um die Notation in den Ausdicken zu vereinfachen sei im folgenden die Dichtefunkgign

der ZufallsvariablenX auch fir kontinuierliche Zufallsvariablen durch[ X = z| angegeben.
Hiermit wird eine bessere Lesbarkeit durch die Vermeidung amglichen Bezeichnern bei
Verbundwahrscheinlichkeiten und bedingten Wahrscheinlichkeiten erreicht. Eine Zusammen-
fassung aller Bezeichner istim Anhang B zu finden.

7.2.1 Laplace-Transformierte der Antwortzeit

Sei mit R die Zufallsvariable der Antwortzeit (engl. response tim&) D-Auftrage bezeich-
net. Die Wahrscheinlichkeit, dal? ein D-Auftrag, der nicht abgeblockt wird, eine Antwortzeit
besitzt, ist dann:

P[ R = r | Auftrag nicht abgeblockt = P| A + I + B = r | Auftrag nicht abgeblockt

1
=7 P[A+ I+ B =r A Auftrag nicht abgeblockt

— Do

Lmaz—1 T

1
- 3 / PI+B=r—tNA=tAL=1Idt (7.1)
L=py = Jo

1 Lmaz—1 T
= Pl[I+B=r—t|A=tANL=I1xPA=tANL=1]dt

= > [ 7l | 4P |

=0

Um die Notation im folgenden zu veukZen, seinen miti; bzw. I; der Verbund mit der Varia-
blen L bzw. die Zufallsvariable unter der Bedinguhg= [ bezeichnet, d.h.

PlA=t]:=P[A=tAL=1] P[I,=t]:=P[I=t|L=1] (7.2)

P[A, = t] wird im folgenden als Verbundwahrscheinlichkeit (engl. joint probability) der Varia-
blen A und L bezeichnet], ist durch die FCFS-Auswahlstrategie zu Rundenbeginmadig”
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von der Anzahl der D-Aufxge in der Warteschlange zum Ankunftszeitpunkt aber durch den
"gated service" unakdrigig vom Ankunftszeitpunkt innerhalb der Ankunftsrunde. Die Zufalls-
variable B wird als unabhhgig von den Variableal und L postuliert und wird, wie satéer
gezeigt, durch die Anzahl der D-Auétgé zu Rundenbeginn der Abgangsrunde bestimmt. Aus
diesem Grund vereinfacht sich Gleichung 7.1 zu:

P| R = r | Auftrag nicht abgeblockt =

1
)

Lmam_l

T
> / PlL,+B=r—t]+«P[A =t]dt (7.3)

=0

Der linke Term im Integral der Gleichung 7.3 entspricht der Faltung der beiden Zufallsvariablen
I, und B. Das Integral selbst beschreibt die Faltung der beiden Varidljlen B) und A,. Die
VariablenA; undI; sind flir ein feste$ unablaingig voneinander. Dasselbe gilt aufgrund der Un-
abhengigkeitsannahme auarfB. Hierdurch ist es mglich, die beiden Faltungen in Gleichung

7.3 durch eine Multiplikation der Laplace-Transformierten auszekki. A, I und B* sind

die Laplace-Transformierten der Zufallsvariablén/, und B. Die Laplace-Transformiertg*

der Antwortzeit ergibt sich damit zu:

Z Aj(s) = I/ (s) * B*(s) (7.4)

Aufgrund der Definition der Laplace-Transformierten hat sie an der Stele0 den Wertl.
Durch diese EigenschatifBt sich aus Gleichung 7.4 die Abblockwahrscheinlichikditerech-
nen. Es gilt:

Lmafc -1

lim R*(s) =1 <= pp = 1 - lim lz; A (s) % I (s) * D*(s) (7.5)

s—0

In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen Laplace-Transformierten abgeleitet werden.
Begonnen wird mit der Analyse der Ankunftsrunde.

7.2.2 Analyse der Ankunftsrunde

Ziel der Analyse ist es zwathst, die VerbundwahrscheinlichkétfA, = t] der Restzeit in

der Ankunftsrunde und der Warteschlangamjé zu bestimmen, um hieraus anschliel3end die
Laplace-Transformierte; berechnen zuddinen. Das hierzu verwendete Verfahren (engl. sup-
plementary variable technique) [Lee84, Tak91] untersucht die Verteilung der Warteschlangen-
lange zu Rundenbeginn und berechnet dann die Verbundwahrscheinlichkeit zwisahdr.

zu einem beliebigen Zeitpunkt in der Ankunftsrunde.

Verteilung der Warteschlangeninge zu Rundenbeginn

Die Berechnung der Warteschlangemyie zu Rundenbeginn erfolgt durch eine eingebettete
Markov-Kette (engl. embedded discrete-time Markov chain), deren Betrachtungszeitpunkte die
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Startzeitpunkte einer Runde sind. Zu jedem dieser Betrachtungszeitpumitec {0,1,...}

ist der Systemzustant(¢) gegeben durch die Anzahl der D-Awgé in der Warteschlange.

Die Markov-Kette ist nicht reduzierbar (engl. irreducible), da jeder Zustand von jedem anderen
Zustand erreichbar ist, und aperiodisch. Hieraus folgt aufgrund des endlichen Zustandsraumes,
dal3 die Markov-Kette ergodisch ist und ein stasigar Zustand (engl. steady state) existiert. Im
statioraren Zustand giltdi’ die Wahrscheinlichkeit;, eines Systemzustandes mit dem Wert

m=lm P[L(i)=1] mit [=0,...,Luu - (7.6)

21— 00

Sei M die Zufallsvariable, die die Anzahl der D-Audigé angibt, die maximal pro Runde aus-
geflihrt werden kihnen. Sein; die Wahrscheinlichkeit, daffD-Auftrage in einer Runde bear-
beitet werden &iinen. Der Wert vom; l1al3t sich wie folgt bestimmen:

=P[M >i]—P[M >i+1] (7.7)
= P[TESP(N,i) <T]— P[TEP(N,i+1)<T]

svc svc

In Gleichung 7.7 ist’X.P (N, i) die Gesamtbedienzeit, dierf N K-Auftrage und D-Auftrage

sve

berotigt wird. Die dazugebrige Verteilungsfunktior#%.” kann analog zu Gleichung 6.9 unter
Berticksichtigung zuatzlicher Transfer- und Positionierungszeiten D-Auftrage approxima-
tiv berechnet werden. Aus Gleichung 7.7 folgt hiermit:

m; = FSP(Ni) — FSP(Nyi+1) furi =0,..., My, (7.8)
Der Parameteb/,, ... beschreibt die maximale Anzahl der D-Aw@gé, die im Modell pro Runde
bearbeitet werden. Dieser Parameter dient dazu, die Duhrdbeirkeit spterer Berechnungen
zu gewdhrleisten und besitzt im Scheduling-Algorithmus keine Entsprechung. Der Wert von
M,,... mul’ deshalb so geahlt werden, dal3 die Wahrscheinlichkeit, daf3 der Algorithmus mehr
als M,,,.. D-Auftrage in einer Runde bedienen kann, vernassitjbar gering ist.

Sei H die Zufallsvariable, die die Anzahl der D-Audigé angibt, die in einer Runde der Dauer
T eintreffen und die in die Warteschlange des Systems aigg@férden. Unter der Annahme,
dal3 ein Poisson-Ankunftsprozel3 mit der Rateorliegt, ist die Wahrscheinlichkeft,, dald
wahrend einer Runde Ankiinfte eintreffen, gemi? Gleichung 5.5 gegeben durch:

hy=P[H=Fk] = (Al?!)k e (7.9)

Das Warteschlangenmodell isbérlastet mit einer Abblockwahrscheinlichkeit von = 1,
wenn der Erwartungswert der Anzahl der Amitte pro Runde gif3er ist als der Erwartungswert
der maximal pro Runde augirbaren D-Auftage. Aus diesem Grund mulftlie Ankunftsrate
A folgende Bedingung gelten:

(0.0) Aﬂnaz
E[H] =) kxhy <Y ixm;=A«T = E[M] (7.10)
k=0 =0

Die Leistungskapazit'des Warteschlangenmodells hat hierdurch den Wgvi)/T.
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Die statiordren Zustandswahrscheinlichkeitenlassen sich, da die Warteschlange mjf,..
Platzen endlich ist, durch die folgenden drei Chapman-Kolmogorov-Gleichungen berechnen,
die im statiomien Zustand der Markov-Kette gelten:

min(i+l,Lmaz)

Mmaz i
| < Lpoe : ™ = Z m; x| hy * Zﬂ'j + Z T % by (7.11)
i=0 =0 j=it+1
Mmaz i 0o Lmaz 00
l:Lmami ™ = Z m; * (Zﬂj* Z hj+ Z ™k Z hk+i) (712)
i=0 j=0 j=Lmaz j=i+1 k=Lmaz—j
Lmax
Normierung: ) m =1 (7.13)
i=0

Die erste Summe in Gleichung 7.11 iterietber die Anzahl der in einer Runde maximal
austihrbaren D-Auftage. Die zweite Summe erfalit alle diejenigexilds in denen alle zum
Rundenbeginn in der Warteschlange ugtiaren D-Auftage bedient werden. Dies ist dann der
Fall, wenn zu Rundenbeginn weniger als die maximal@usfare Anzahl an Aufagen in der
Warteschlange vorhanden ist. Damit zum Beginn daghsien Rundé Auftrage in der War-
teschlange stehen,ussen somit @&hirend der RundéAuftrage eintreffen. Die dritte Summe
erfal3t die Rlle, in denen nicht alle wartenden Awgé bearbeitet werdemkiien. Werden von
den zu Rundenbeginn vorhandeneAuftragen insgesanitbearbeitet, so mssen(l — j + i)
Auftrage wahrend der Runde eintreffen, damit zu Beginn dachsten Runde sichAuftrage

in der Warteschlange befinden. Gleichung 7.12 betrachtet den Sonderfall, bei deag@uftr”
aufgrund einer vollstiidig belegten Warteschlange abgewiesen werdessem: Diel,, ., + 2
Gleichungen aus 7.11 bis 7.13 sind linear atoyig mit dem Rand.,,,.. + 1. Zur Berechnung
derL,,., + 1 Unbekannten &finen z.B. die Gleichungen aus 7.11 zusammen mit der Normie-
rungsbedingung in Gleichung 7.13 verwendet werden. Dgubg des Gleichungssystems kann
durch effiziente numerische Algorithmen, z.B. Gaul3-Seidel, durchgefierden.

Verteilung der Warteschlangenfnge zu einem beliebigen Zeitpunkt

Basierend auf den Wahrscheinlichkeitendes statioaien Zustands zu Rundenbeginn kann
nun die Verbundwahrscheinlichkét{ 4, = ¢] zwischen der verbleibenden Rundendadiemd
der Warteschlangeatige L bei Eintreffen eines Auftrages zu einem beliebigen Zeitpunkt
t € [0,7] innerhalb der Runde berechnet werden. Dutdh) sei im folgenden die Anzahl
der Ankiinfte von D-Auftégen in einer Zeitperiode der Daueangegeben. Die Anzahl der
Ankunfte innerhalb der Runde vor Eintreffen vonst deshalb bei konstanter Rundendatier
durchO(T — A) gegeben. Die Berechnung vétji4, = t] geschieht durch die Betrachtung der
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folgenden beidendlle:

| < Ly :P|Aj=t]|=P[A=tAL=1]

Mmaz

= Z m; * (iwj PO(T—A)=INA=t]+

min(i+l,Lmax)

oo P[O(TA)Zj+i/\At]> (7.14)

j=i+l
| = Lipaw : P[A =t]=P[A=tAL=1]

Mmaz Mp Lmaz—1
= mx (Z% (1— > P[O(T—A):m/\Azt]) +
o (1— > P[O(T—A)zm/\Azt])) (7.15)

j=i+1 m=0

Die Zusammensetzung obiger Terme ist vergleichbar mit der in den Gleichungen 7.11 und
7.12. Die erste Summe in Gleichung 7.14 iterigsei’ die maximale Anzahl der in einer Runde
austihrbaren D-Auftage. Die zweite Summe betrachtet all diejenigahe; bei denen die War-
teschlange zu Rundenbeginn vdistlig geleert wurde. Dies ist der Fall, wenn zu Rundenbe-
ginn weniger D-Auftege in der Warteschlange vorhanden sind, als maximal bearbeitet werden
konnen. Alle D-Auftége, die dann zum Zeitpunkin der Warteschlange stehenussén vom
Rundenbeginn bis zum Zeitpunkim Intervall [0, ] eingetroffen sein. Die dritte Summe be-
trachtet die restlichendfié, bei denen sich die Anzahl der D-Awté in der Warteschlange zum
Zeitpunktt aus den zu Rundenbeginn verbliebenen und den neu eingetroffenen zusammensetzt.

Die VerbundwahrscheinlichkeR[O(T — A) = n A A = t] in den Gleichungen 7.14 und 7.15
wird basierend auf den Poisson-AnKten der D-Auftege berechnet. Es gilt:

PlO(T—A)=nAA=t]=P[OT—A)=n| A=t]+P[A=1t]
V) A Y (7.16)
= ke * T

Die Laplace-Transformierte vaR[O (T — A) = n A A = t] erhélt man durch Integrationber
die Zeit t. Die Losung des Integralausdruckshft zu:

T
/ e PO = A) =n A A =t]dt
0

T n _ n
:/ st NI =" ATt L
0 n! T

[Tako1] ﬁ <G_ST (ﬁ)n _ mzi:am (%)nm) (7.17)
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Die Laplace-Transformiertd; fur Gleichung 7.4 erdt man, wenn die Laplace-Transformierte
der Gleichung 7.17 in die Laplace-Transformierte der Gleichungen 7.14 und 7.15 eingesetzt
wird. Das Ergebnis lautetif 1 < L,,,,:

Ai(s) =
(S e () 2 () )

min(i+l,Lmax)

() S () o

j=i+1

Das Ergebnisdi'l = L,,,, wird in Gleichung 7.4 nicht verwendet, da die Summierung darin
nur bis zum Index., ... — 1 durchgetihrt wird.

7.2.3 Analyse der Zwischenrunden

Die Anzahl der Zwischenrunden, die ein Auftrag warten muf3, bis die Abgangsrunde beginnt,
hangt aufgrund der FCFS-Auswahl der D-Aafge zu Rundenbeginn nur von der Anzahl der
D-Auftrage zum Ankunftszeitpunkt und der Anzahl der in den Zwischenrunden bedienten D-
Auftrage ab.

Es seidurchi/(1) die maximale Anzahl der Zwischenrunden angegeben, die ein Auftrag warten
muf3, wenn zu dessen Ankunftszeitpunkt bereidsAuftrage in der Warteschlange vorhanden

sind. Es gilt:
M(I) :max{m >0: <ZM,) < l}
=0

M; ist die Zufallsvariabledi die Anzahl der D-Auftage, die in dei-ten Zwischenrunde von
Auftrag « maximal ausgeffirt werden kihnen. Die minimale Anzahl der D-Auétge, die pro
Runde bearbeitet werden, sei durddh),;, angegeben. & 'M,,,;, gilt:

Mppin, = min{n > 0 : m, > 0}

Es wird angenommen, dal3,,;, groRer ist al9). In diesem Fall istV/({) endlich und hat den
Wert:

M) = { l J (7.19)
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Als nachster Schritt soll die Wahrscheinlichkeit fdie Anzahl der Zwischenrunden eines Auf-
trages berechnet werden. Dies geschieht unter der Voraussetzung, daf3 zum Ankunftszeitpunkt
des Auftrages bereitsAuftrage in der Warteschlange vorhanden sind. Es gilt:

Anzahl der -
P [Zwischenrunden: L ‘ L= l]

Anzahl der . Anzahl der »
=r [Zwischenrunden2 i\ L= l] -r [Zwischenrunden2 1+1 ‘ L= l]
i i+1
- P (ZM]-) <I|-P (ZMJ) gz] (7.20)
Jj=1 j=1
=Ry V() = F () (7.21)

P [ (Z;Zl Mj> < l] in Gleichung 7.20 beschreibt diefache FaItungFﬁ) der Verteilungs-
funktion von M. Sie K3t sich wie folgt berechnen:

min(l,Mmaz) min(l,Mmaz) j
—1 0 7 1—1 .
V=1, FPO= > m, FQO= > N myxFyVG k)
i=0 j=0 k=0

(7.22)

Betrachtet man den Fall, bei dem ein Auftrag nach seiner Ankunft sofort in der nachfolgenden
Runde bearbeitet werden kann und somit keine Zwischenrunde warten muflsonaiit”

!
Anzahl der M in
P | zwischenrunder 0 ‘ L= l] =P [ Folgerunde” l] =1- Z m;
i=0

Das Ergebnis dieses Sonderfalls in obiger Gleichuafgf, $ich ebenfalls mit= 0 in Gleichung
7.22 und das Einsetzen in Gleichung 7.21 erzielen.

Mit den bisherigen Ergebnissealfit sich nun die Wahrscheinlichkd®/, = ¢] fur den Zeit-
raumt¢ berechnen, in dem sich Auftragin den Zwischenrunden befindet. Man iteriaker

die magliche Anzahl der Zwischenrunden und multipliziert die Wahrscheinlichkeit; da-
schenrunden vergehen mit der Wahrscheinlichkeit, ida®ischenrunden eine Zeitdauer von
t berotigen. Da jede Zwischenrunde eine konstandémde vonT hat, wird letzteres mit der
Dirac-Funktiond, (¢t — i « T') beschrieben. Diese Funktion liefert an der Stelteen Wertl und

hat an derubrigen Stellen den Weft. Es folgt mit den Ergebnissen aus Gleichung 7.21 und
7.19:

Plli=t] = P[I=t|L=1]
= hi d
: Anzahl der :

= D dot—i*T)«P [ zwischenrunder™ ¢ | L = l]
=0
M(1) . .

= 3 Gt —ixT) * (F}}*”(l) - F}?(Z)) (7.23)
=0

Durch die Laplace-Transformation der Gleichung 7.23 mit der Integrationsvarialeegibt
sich die Laplace-Transformierte vanzu:
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M@
() =Y e T (P00 - W) (7.24)

1=0

eI ist in obiger Gleichung die Laplace-Transformierte der Dirac-Funkdjon— i x T').

7.2.4 Analyse der Abgangsrunde

Der Anteil an der Wartezeit, die der Auftragin der Abgangsrunde verbringtahgt von der
Anzahl der D-Aufteige ab, die sich zu Beginn dieser Runde in der Warteschlange befinden.
Die Anzahl ist tir den Auftragz durch die laingel der Warteschlange zum Ankunftszeitpunkt
und die Anzahl der im Zeitraur + I eintreffenden D-Auf@ge bestimmt. Da im statianén
Zustand die Wahrscheinlichkeit fur : D-Auftrage zu Rundenbeginnifjede Runde gleich ist,

soll statt der Abgangsrunde eine beliebige Runde und somitastitt beliebiger D-Auftrag
betrachtet werden. Es gilt:

Anzahl an D-Auftagen in Abgangs- . o o
P runde zu Rundenbeginn ~ ~ * ‘ A= t] = Ti (7.25)

Die Wahrscheinlichkeit, dal3 in einer beliebigen Ruidb-Auftrage bearbeitet werdergft
sich aus den Wahrscheinlichkeitender Warteschlangeatige des stati@mén Zustandes und
den Wahrscheinlichkeiten; fur die maximal in der Runde ausfibare Anzahl an D-Aufagen
berechnen. Der Wert beiyt:

Lmafﬂ Mmafﬂ
Mg Y, Tj+Tp* >, m;
=k j=k+1
max
Dot mik YD mi Tk Y my
j=i j=it1

(7.26)

Die erste Summe im &hler in Gleichung 7.26 becksichtigt den Fall, bei dem die Anzahl
der austihrbaren D-Auftege durch die Schranke begrenzt wird und mindesteAsiftrage

zu Rundenbeginn in der Warteschlange zur ¥gurig stehen. Die zweite Summe erfal3t alle
diejenigen Rlle, in denen genaki Auftrage zur Verfigung stehen, die, da die SchrankeRgi
alsk ist, alle bearbeitet werderokhen. Der Nenner des Quotienten dient zur Normierung der
Werte.

Aus der Sichtweise eines beliebigen Auftrages ist die WahrscheinliahkeiaR3k D-Auftrage
in einer Runde ausgelfirt werden, im Vergleich zu Gleichung 7.26 um den Faktgrof3er, da
jeder Auftrag aus deh D-Auftragen ausgeahlt werden kann. Hieraus folgt:

Auftrag "sieht" k

w =P [Auftrége in Abgangsrun(]e (7.27)
Lmafﬂ Mm(lfﬂ
k * my, * Z 5 -+ T % Z m;
j=k j=k+1
- (7.28)

j=it+1

mazxr
Do mx 30 omitmik Yo my
j=i
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Die Laplace-Transformiert®* der Zeitdauer, die ein beliebiger D-Auftragn der Abgangs-
runde verweilt, ist damit:

Mmafc dl +N

1
B*(S) = Z qd, Z TN

di=1 p=1

min(p—1,di—1) p-fache Faltung de
d(N,dy,p,d 7.29
* Z pred(N, di,p, d2) + (Bedienzeit bei SCAQ ( )

d2=max(0,p—N—1)

In derdulRersten Summe der Gleichung 7.29 wird durch die Varighlber die Gesamtzahl der
D-Auftrage iteriert, die zusammen mit dem betrachteten D-Aufiriagder gleichen Runde be-
dient werden. Die Wahrscheinlichkeit, in der Abgangsruhd® Auftrage zu bedienen, ist aus
der Sichtweise von durchg, aus Gleichung 7.28 gegeben. Die mittlere Summe in Gleichung
7.29 iteriert durch die Variablg Uiber die Position, die in der Abgangsrunde einnehmen kann.
Unter der Voraussetzung, dal? pro Rundeazzlegh N K-Auftrage ausgeifirt werden, ergeben
sich (d; + N) mogliche Positionen. Die Wahrscheinlichkeit, eine dieser Positionen einzuneh-
men, ist gleichverteilt und hat die DiCh([%«lk—N)' Die innerste Summe iteriert mit der Variablen
d, Uber die Anzahl der D-Aufage, diex vorausgehen. Durch die Festlegung der Position ist
damit auch die Anzahl der K-Auftige bestimmt, die im SCAN naehausget@ihrt werden. Ins-
gesamt kanm bis zu(d; + N — 1) Vorganger im SCAN haben. Die Positionen werden mit
bis (d; + N) numeriertpred(N, dy, p, ds) ist die Wahrscheinlichkeit, daf} an der Positioter
Auftraga d, D-Auftrage undp — 1 — dy) K-Auftrage als Vorghger hat.

Der Wert vorpred(-) kann kombinatorisch wie folgt berechnet werden:

dy N
— 1! N —p)! 1
) R PR BRI S IR R

pred(N, dlapa d?) = (
(7.30)

Der Z&hler in Gleichung 7.30 multipliziert die Anzahl derddlichkeiten,(d, + 1) D-Auftrage

aus einer Menge vaiy D-Auftragen auszualilen (Anzahl der Kombinationen ohne Wiederho-
lung), mit der Anzahl der Mglichkeiten(p—1—d,) K-Auftrage aus insgesamt auszuvahlen.
Diese Auftége werden auf den SCAN-Position@n .. p) plaziert. Es gib{p — 1)! Permuta-
tionen vor Position und(d; + N — p)! Permutationen hinter der PositipnWeiterhin gibt es

(dy + 1) Moglichkeiten, einen D-Auftragui’ Positionp auszuvehlen. Multipliziert ergibt sich
somit die Gesamtzahl der dglichkeiten zur Plazierung unter den Bedingungen der Parameter
dy, p, N undd,. Der Nenner in Gleichung 7.30 berechnet die Gesamtzahl| agjlibhkeiten,
insgesamtl/; D-Auftrage undN K-Auftrage auf(d; + N) Positionen zu verteilen, unter der
Bedingung, dal3 auf Positignein D-Auftrag zu finden ist.

In Gleichung 7.29 besteht strenggenommen eine wechselseitigengigikéit zwischen der
Wahrscheinlichkeit, und der Verteilung der p-fachen Faltung der Bedienzeit, da festgelegte
Werte vonm; die Verteilung der Bedienzeit in einer Runde bestimmen. DieseaAgigkeit
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wird im folgenden ignoriert. Hiermit(3t sich die Laplace-Transformierte der p-fachen Faltung
der Bedienzeit im SCAN wie folgt berechnen:

( p-fache Faltung de p—1

scani * scan
Bedienzeit bei SCAQ - [TPOS’SZ (di + N, 8)] [Tpos 5 (d+ N, 3)]

S E ) R S 09) K 051 € 0

Sie setzt sich aus den Bedienzeiten der Aagitr, die vor ausgetihrt werden, und der Bedien-
zeit vona zusammen. Die einzelnen Komponenten sind:

1. Positionierungzeit des ersten Auftrags

T;j;@lz* (n, s) ist die Laplace-Transformierte der Positionierungszegitien ersten Auf-

trag bei insgesamt Auftragen im SCAN. Die Berechnung der Dichtefunktion ist in
Abschnitt 5.2.4 zu finden. Die Berechnung der Laplace-Transformierten erfolgt durch
numerische Integration (siehe Gleichung 6.10).

2. Positionierungszeiten dabiigen Auftége

Bis Positionp fuhrt die Magnetplatte insgesa(rpt— 1) Positionierungen zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Augigen durch J;fgggg (n,s) ist die Laplace-Transformierte
einer dieser Positionierungszeiten bei insgesantuftragen im SCAN. Die Berech-
nung erfolgt analog zu 1. Da sich die Verteilungen der Varialdlgti'sy, und 7,7,

nur gerlngnglg unterscheiden (siehe Kapitel 5.2.1pnkte die Laplace-Transformierte
T;j;’glz durch T;;;gg* approximiert werden, wodurch sich die Gleichung 7.31 verein-
fachen lie3e. Hierauf wird allerdings im folgenden verzichtet.

3. Transferzeiten vorausgehender K-Aafe’

Durch Jj;fﬁjm sz " sei die Laplace-Transformierte der Transferzeit eines K-Auftrages ge-
geben. An der Positionfallen (p—1—d,) dieser Zeiten an, bevardas System verlassen
kann. Die Dichte, aus der die Laplace-Transformierte berechnet werden kann, ist in Glei-

chung 5.43 angegeben.

4. Transferzeiten vorausgehender D-Aade + Transferzeit Auftrag

In der Abgangsrunde fallefy Transferzeitendi vorangehende D-Auftige und die Trans-
ferzeit flir den Auftraga selbst an, bevor dieser das System verlassen kann. Analog zu
den K-Auftrdgen kann aus der Dichte der Transferzeitverteilung in Gleichung 5.44 die

. *
LapIace-Transformmrt@jgns,sz berechnet werden.

5. Rotationsvemagerung

Bevor der Auftrag:, der sich an der Positignin der Abgangsrunde befindet, das System
verlassen kann, findenRotationsveragerungen statt. Die Laplace-Transformieftg

einer dieser Veragerungen berechnet sich aus der gleichverteilten Dichte in Gleichung
5.34 und ist bereits in Gleichung 6.14 angegeben worden.

Hiermit sind abschlie3end die drei Komponent&n I und B* der Laplace-Transformierten
R* aus der Gleichung 7.4 bestimmt worden. Die weitere Verwendungarur Vorhersage
der Antwortzeit von D-Auftagen wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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7.2.5 Absclatzung der Antwortzeit

Die Laplace-Transformierté?* kann dazu benutzt werden, die Antwortzeir D-Auftrage

fur gegebene System- und Lastparameter zu berechnen. Dabei ist es nicht dighkbhm”

die Verteilungsfunktion der Antwortzeit au8* zu bestimmen. Hierzu ofdte die Laplace-
Transformierte invertiert werden, was bei komplexen Termen, wie si& workommen, nicht
einfach noglich ist. Spezielle Ergebnisse, wie z.B. die mittlere AntwortZdiR], das zweite
Moment der Antwortzeitverteilung[R?] sowie die Varianz der Antwortzeltar|R], kdnnen

aus der Laplace-Transformierten aber einfach berechnet werden. Hierzu wird die erste und die
zweite Ableitung der Laplace-Transformierten an der Stebestimmt. Es gilt [AlI90, Nel95]:

_dR(s) d’*R*(s)
ds ’ ds?

5=0

E[R]) = E[R?] = ,  Var[R) = E[R?] — (E[R])* (7.32)

5=0

Des weiterendR3t sich die Restwahrscheinlichkéif R > r | der Antwortzeitverteilung durch
die Tschebyscheff-Schranke oder, wie in Abschnitt 6.1.2 gesehen, durch die Chernoff-Schranke
absclatzen. kit letzteres gilt:

Presp(A, 1) := P[ R > r ] < inf {e_eT * R*(—H)} =: bresp(A, ) (7.33)

0>0
Das Infimum kann auch hier durch Ableitung der Funktigé) = e~ x R*(—#) mit anschlie-
Render Nullstellensuche bestimmt werden.

7.2.6 Varianten des analytischen Modells

Durch geringtigige Modifikationen und Vereinfachungen lassen sich drei Varianten des ana-
lytischen Modells ableiten. Die erste Variante (Variante ) (siehe hierzu auch [NMW299]) geht
von einer konstanten maximal pro Runde bedienbaren Anzahl an Dagyeftraus)M wird in
diesem Fall nicht als Zufallsvariable, sondern als Konstante betrachtet. Dies entspricht einer
Bedienstrategie mit anzahllimitierter statischer Begrenzung (siehe Abschnitt 3.2).

Die zweite Variante (Variante Il) betrachtet eine Bedienstrategie mit getrennter Einteilungsstra-
tegie, bei der in jeder Runde zagtist alle K-Auftege und danach alle D-Auéige ausgeftirt
werden.

Die dritte Variante (Variante 11I) kombiniert die beiden ersten Varianten und geht weiterhin von
einer FCFS-Bedienung der D-Audimé innerhalb der Runde aus.

Variante I: anzahllimitierte statische Begrenzung

Bei einer konstant vorgegebenen oberen Schravike, wird vorausgesetzt, daf/,,,, D-
Auftrage innerhalb einer Runde volsidig ausgeitirt werden kinhnen. Der Wert von,,,,

mufd deshalb so gealt werden, dal’3 die Wahrscheinlichkeit, dal3 die Gesamtbedienzeit bei
N K-Auftragen undpM,,,.. D-Auftragen die Rundendauebérschreitet, sehr gering ist. Die
tatsichliche Anzahl der pro Runde ausgiefien D-Auftége langt von der Anzahl der zu Run-
denbeginn in der Warteschlange wegbaren D-Auftage ab. Ist die Anzahl geringer a$,,,.,

so wird die Warteschlange volistdig geleert, ansonsten werdéf),,,, Auftrage entnommen.
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Durch das konstante Maximum ist eine Berechnung der VerteilungWamcht notwendig.
Statt dessen gilt:

1 1= M 00
M= 0 . sonst

Hierdurch entfllt bei den Chapman-Kolmogorov-Gleichungen 7.11 und 7.12 sowie den Glei-
chungen 7.14 und 7.15 durch Vereinfachung aif&ére Summation. Die Leistungskapaizit”
dieses Modells hat den Welt, . /T

Die Anzahl der Zwischenrunden, die ein Auftrag bis zur Abgangsrunde warten mu&gtbetr”
exaktLﬁJ, wenn zum Ankunftszeitpunkt sich bereit&uftrage in der Warteschlange befin-
den. Die Laplace-Transformierfg vereinfacht sich somit zu:

00 —sT !
I/(s) = / e "'P[I, = x]dx =e o {M’"‘”J (7.34)
0

Fur diese Variante mul3 weiterhin die Berechnung der Wahrscheinlichkd#l ein D-Auftrag
k D-Auftrage in einer Runde sieht, angepal3t werden. Die Berechnung, die analog zur Gleichung
7.28 erfolgt, beucksichtigt zwei Rlle:

k * pk
K va— Mgz —1

j*pj+Mmax*(1_ Z pi)
j=1 i=1

k=1...M,u —1:

Lmax

Mmam * Z Di

o i:Mmafc
Qk o Mma?cfl . Mma?cfl
Z ]*pj+Mmax*(1_ Z pi)
j=1 i=1

k:Mmam:

Alle anderen Gleichungen einschlief3lich Gleichung 7.29 bleiben andert.

Variante II: getrennte Einteilung in zwei Bedienabschnitte

Soll das Modell an eine getrennte Bearbeitung der Aagirangepaldt werden, so ist die Glei-
chung 7.29 des Ausgangsmodells zuaretérn.

Wird angenommen, daf3 in einer Runde acimst die Ausihrung vonN K-Auftragen durch-
geflihrt wird und daR’ daraufhin die Bedienung der D-Aadie stattfindet, so ergibt sich folgende
Gleichung tir B* mit (N > 0):

M, d
-l 1 ((p+N)-fache Faltung dar _
Bils) = d mit 7.35

v = qd;d . ( Bedienzeit bei SCAN (7.35)

(p+N)-fache Faltung der scany * scany * p+N-1
( Bedienzeit bei SCAN/ [Tpos’slz (d+ N, S)] i [TPOS’S)% (d+ N, S)]

N +N
* [Ttigns,SZ* (8)] * [Ttigns,SZ* (8)]p * |:Trot* (S)]p
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Die Laplace-Transformierte dérV + p)-fachen Faltung der Bedienzeit ist hierbei einfacher
aufgebaut als in Gleichung 7.31, da die Anzahl der K-Aag#;, die dem betrachteten D-Auftrag
vorausgehen, konstant ist. Hierdurch atitfdie Iterationuber die Anzahl vorangehender K-
Auftrage und die Berechnung der Wahrscheinlichkaitiese Rlle.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn ein Modell betrachtet wird, das die Bedienung
der D-Auftrage vor den K-Aufagen ausfhrt. Hierdurch entlit der dritte Term in der Laplace-
Transformierten.

Variante IlI: Variant e | + Variante 1l + FCFS-Anordnung

Die dritte Variante verwendet eine anzahllimitierte statische Begrenzung wie Variante | und be-
dient K- und D-Auftége in den Runden getrennt voneinander. Des weiteren erfolgt die Bearbei-
tung der D-Auftege innerhalb einer Runde in FCFS-Reihenfolge. Hierdurch ist zum Ankunfts-
zeitpunkt eines Auftragessowohl die genaue Anzahl der Zwischenrunden als auch die Anzahl
(I mod M,,,,) der D-Auftrdge, die vora in der Abgangsrunde bearbeitet werden, bekannt.
Beide Werte ergeben sich aus der Anzahl der Augféy, die zum Ankunftszeitpunkt in der War-
teschlange stehen. Die Laplace-Transformiértist in Gleichung 7.34 der Variante | angege-
ben. Die Laplace-Transformierfg’, der Zufallsvariabler3, mit P[B, = t| = P[B = t|L =[]

sieht wie folgt aus:

* scan; ¥ scanx ¥ N-L * * N
Bl (S) = |:Tpos,SlZ (N7 S):| * [Tpos,S)é (N’ S):| * ( |:T1“Ot (S):| * [ﬂigns,sz (S):| >
* :| )(l mod Mpaz)+1

¥ ([Tzfo(?@z* (S)] * [Tmt* (S)] * [thé’ns,sz (s) (7.36)

Die LapIace-Transformiert@;foﬁgz* der Positionierungszeit eines D-Auftrages ergibt sich aus
der in Abschnitt 5.2.4 hergeleiteten Dichtefunktigf/? ,.

7.3 Maximale D-Last bei festgelegter Service-Qualit

Analog zu der VorgehensweisarfK-Auftrage in Abschnitt 6.3dRt sich basierend auf dem
analytischen Modelldi das Antwortzeitverhalten durch eine inverse Berechnung die maxi-
male Last\,,., bestimmen,di die eine gewischte Antwortzeitschranke eingehalten werden
kann. Hierzu werden System- und Datenparameter, Schwellygrtder gewinschten Rest-
wahrscheinlichkeit sowie die Antwortzeitschrankg, vorgegeben. Aufgrund der konservati-
ven Approximationen im Modell wird die berechnete Maximalladt, kleiner ausfallen als

die tatsichlich nogliche, die bei Simulationen oder bei einem realen Daten-Server beobachtet
werden kann. Es gilt:

)\ma:v = maX{ A presp()‘a 6resp) S 5resp } (737)
S max{ A bresp()\a 6resp) S 61"651) }
— Y (7.38)

Da eine Invertierung der Gleichungen nicht direkt duatibar ist, muf3 auch hier die Suche
nach dem Wert von’; . durch eine sich mehrfach wiederholende Berechnun@ i\, €,.s,)

max
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durchgetihrt werden. Diese Suche nach dem Maximum kann z.B. durch eiaesifthiche und
einen geeigneten Startwert varkt werden.

7.4 Evaluation des analytischen Modells

Analog zu Abschnitt 6.4 erfolgt hier eine Evaluation des Warteschlangenmodells. Es werden
die mit dem Warteschlangenmodell berechneten Waertdi€ Antwortzeitverteilung mit expe-
rimentell ermittelten MelRergebnissen verglichen.

Die Analyse erfolgtin mehreren Schritten, wobei im ersten und dritten Schritt ein Vergleich mit
Simulationsergebnissen stattfindet. Alle analytischen Ergebnisse werden mit Maple [Kof96]
unter Verwendung symbolischer und numerischer Verfahren berechnet.

e Schritt 1:
Der erste Schritt berechnet die Dichtefunktion dlie Verteilung der Anzahl der maximal
pro Runde ausftirbaren D-Auftage (Gleichung 7.8).

e Schritt 2:
Im zweiten Schritt werden die statiaren Zustandswahrscheinlichkeiten der Markov-
Kette durch das @5Sung des Gleichungssystems (Gleichung 7.11,7.13) bestimmt.

e Schritt 3:
Der dritte Schritt stellt die Laplace-Transformierte der Antwortzeit (Gleichung 7.4) auf
und berechnet Erwartungswert, zweites Moment (Gleichung 7.32) und Chernoff-Schranke
(Gleichung 7.33) der Restwahrscheinlichkeit.

Zundchst erfolgt eine Beschreibung der verwendeten Parameter

7.4.1 Parameter der Simulation und der Analyse
Die Plattenparameter

In den analytischen Berechnungen und den Simulationen werden dieselben Plattenparameter
verwendet, die auch schon in den Abschnitten 4.1 und 6.4 benutzt worden sind. Die Simula-
tion beschankt sich wie die Analyse auf eine einzige Ein-Zonen-Platte mit einer konstanten
Transferrate vos.79MBytes/sec.

Die Last- und Datenparameter

Um den Aufwand der Untersuchung zu reduzieren, werden exemplarisch einige typische Last-
und Datenparameter betrachtet:
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e Szenaridlp:
Im ersten Szenario haben die K-Autyé eine MPEG-2-charakteristische gammaverteilte
AuftragsgoRe:E[Sk] = 800000 Bytes,Var[Sx| = (200000 Bytes?. Es wird angenom-
men, dald insgesamtK-Auftrage pro Runde{ = 7) bedient werden. Die Auftrags-
groRen der D-Auftage sind normalverteilt mit den Wertdii Sp| = 50000 Bytes und
Var[Sp] = (25000 Bytes?.

e Szenaridl Ip:
Im zweiten Szenario haben die K-Audggé eine MPEG-1-charakteristische Auftrags-
groBe: E[Sk] = 200000 Bytes,Var[Sk] = (100000 Bytes?, und es werden pro Runde
eine konstante Anzahl voxir Auftragen (V = 27) angenommen. Die Auftragsgfén-
verteilung von D-Auftegen entspricht der von Szenafig

e Szenaridl IIp:
Im dritten Szenario wird im Vergleich zu Szenarig die Anzahl der K-Auftege pro
Runde auf2 reduziert (V = 3) und dafir die GiolRe der D-Auftage aufE[Sp| =
200000 Bytes undV ar[Sp] = (100000 Bytes? erhdht.

Szenariol, charakterisiert eine Situation mit hoher K-Last und geringer D-Last. In Szenario
II1p sind diese Rollen vertauscht. Die Rundendauer wird in allen Experimentén-aufsec
festgelegt.

Die Parameter des Simulationsmodells

Es werden zwei Scheduling-Algorithmen in verschiedenen Datgbl getrennt voneinander
simuliert. Als Vergleichsgrundlage zu den analytisch bestimmten Werten dient zum einen der in
Abschnitt 3.2 vorgestellte Scheduling-Algorithmus bdefischte, dynamische, nicht inkremen-
telle SCAN-Strategjeder die Berechnung der Augifungspdine unter Kenntnis der exakten
Rotationsveragerung durchffirt und dem das Warteschlangenmodell am ehesten entspricht.
Zum anderen erfolgt ein Vergleich mit dem ebenfalls in Abschnitt 3.2 vorgestellten Scheduling-
Algorithmus V (gemischte, dynamische, voll inkrementelle SCAN-Strgtdggedem die nied-
rigsten mittleren Antwortzeiten erzielt worden sind.

Die Position der Auftage auf der Platte wird zallig bestimmt. Es wird angenommen, daf3 die
Daten eines Auftrages zusammaniénd ohne erneute Positionierung innerhalb des Auftrages
von der Platte gelesen werdearkien.

Die Parameter des Warteschlangenmodells

Die verwendeten Verteilungsfunktionen zur Beschreibung von Positionierungszeiten, Rotati-
onsverpgerungen sowie Transferzeiten modellieren die in der Simulation verwendete Platte.
Die maximale Warteschlangemge wird auf die doppelte Anzahl der pro Runde ahdfaren
D-Auftrage gesetzt, d.l., .. = 2 * M,,.... Dieser Wert reicht aus, um die Abblockwahrschein-
lichkeit p, gering und gleichzeitig den Berechnungsaufwand zosung der Kolmogorov-
Gleichungen bei den gegebenen Lastparametern auf einem akzeptablen Wert zu halten.
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7.4.2 \erteilung der maximal pro Runde austihrbaren D-Auftr age

Da die Berechnung der Dichtefunktion der maximal pro Rundeutmbkéiren D-Auftage in
Gleichung 7.8 durch einen approximativen Ansatz erfolgt, solazhst deren Abweichung von

den tataichlichen Werten betrachtet werden, die in einer Simulation des Warteschlangenmodells
erzielt werden. In Abbildung 7.4 ist die Verteilungsfunktidnf(i) = P[M <i] = >._,m;)

der Zufallsvariabler/ aus Simulation und Analyse zu sehen.

Der linke Graph betrachtet Szenaiig. Aus den Berechnungen wird eine minimale Anzahl
austihrbarer D-Auftege pro Runde voA und eine maximale Anzahl vosp abgeleitet, der

sich relativ genau mit den experimentellen Ergebnissen deckt. Auf3erhalb dieses Bereichs sind
die Werte tir m; vernachéissigbar klein. Da die approximative Berechnung konservativ ist,
liegt die Kurve ihrer Verteilungfunktion oberhalb der experimentell ermittelten MelR3wertkurve.
Der Erwartungswert der pro Runde bedienbaren D-Agfrliegt in der Approximation bei

E[M] = 24.53. Tatsichlich erreicht die Simulation einen Mittelwert véihM | = 24.79.

Im rechten Graph gilt dasselberfSzenarid I,. M,,,, hat den WerR9 und M,,,;, den Wert2.
Der Erwartungswerk/[M/] der Approximation liegt bei5.07. Die Simulation ermittelE'[M] =
15.57.

Analoges gilt fir Szenarid 11, mit E[M| = 23.24, M,,;, = 16 sowie M,,,, = 31.

1T 1 ———
09 | Analyse: = d ] 0.9 | Analyse: =
_ 08| E[M]=2453 _ 08| E[M]=1508
g i 1S r
0.7 | 0.7 . o
WL 0.6 | Simulation: -« ~NT 0.6 El[rl\n/l;ﬂ:’ﬂi(;nS.Y
L 05 I E[M] =24.79 L 05 |
vi 047 vi 04
s 03] s 03
— 02 i — 02
01| Muma= 39 | 0.1 Mmin= 2 Minax= 29
empamet®™ ] 0 Lewer—™ . . . . . . ., ]
8 12 16 20 24 28 32 36 40 2 6 10 14 18 22 26 30
Anzahl D-Auftrage i Anzahl D-Auftrage i

Abbildung 7.4: Verteilungsfunktion voi/ bei analytischer Berechnung und experimenteller
Simulation

7.4.3 \ergleich des Modells mit Scheduling-Algorithmus I

Der Vergleich zwischen der Analyse und dem Scheduling-Algorithmus Il erfolgacust auf
Basis von Erwartungswert und zweitem Moment der Antwortzeitverteilung. In der Analyse
wird hierzu die Laplace-Transformierfé® symbolisch abgeleitet und an der Stéllausgewer-

tet.

Tabelle 7.1 zeigt die Ergebnisse der Analyse und die MelRergebnisse der Simulat@wef”
nario I, bei unterschiedlichen Ankunftsraten. Alle Zeitangaben erfolgen in der Einheit Sekun-
den. Es ist ersichtlich, daf3 nur geringe Abweichungen hinsichtlich Erwartungswert und zwei-
tem Moment zwischen Modell und Simulation existieren. Der relative Fehler des berechneten
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Szenariolp Simulation Analyse
A[s™1] E[R] | E[R?] | presp(A,2) || Last | B[R] | E[R?] | bresp(A, 2) Db
15 0.96 | 1.08 0.001 87%| 096 | 1.21 0.029 3.60E-14
16 0.97 | 1.10 0.002 88% | 0.97| 1.24 0.041 1.55E-12
17 098 | 1.13 0.004 89% | 0.99| 1.28 0.059 5.12E-11
18 099 | 1.16 0.006 90% | 1.01| 1.34 0.088 1.36E-9
19 1.02 | 1.22 0.009 92%| 1.04| 1.41 0.132 3.00E-8
20 1.05| 1.29 0.015 93% | 1.08 | 1.39 0.205 5.57E-7
21 1.08 | 1.39 0.026 94% | 1.14| 1.56 0.324 8.67E-6
22 1.16 | 1.61 0.054 95% | 1.25| 1.88 0.517 1.11E-4
23 1.30 | 2.06 0.113 97% | 1.45| 2.61 0.786 1.09E-3
24 1.65| 3.50 0.270 98% | 1.85| 4.19 0.999 7.21E-3

Tabelle 7.1: Algorithmus IlI: Vergleich von Analyse und Simulatiom $zenaridp

Erwartungswertes steigt mit zunehmender Ankunftsrate an und liegt bei maxifdaDiese
Abweichung ist hauptchlich auf die konservative Approximation der Verteilung vidnund
auf BerechnungsungenauigkeitenukzZutihren.

Weiterhin werden die gemessene Restwahrscheinlichkgjtsowie die analytisch berechnete
Restwahrscheinlichkett,.,, untersucht. Ausschlaggebenat fdie Bewertung soll im folgen-

den zum einen die Abweichung zwischen der Gesamtauslastung sein, die das analytische Mo-
dell bei festgelegtem Schwellwedt.;, und Antwortzeitschranke,.,, maximal erlaubt, und

der Gesamtauslastung, die in der Simulation unter Einhaltung der festgelegten ServicatQualit”
maximal noglich ist. Die Gesamtauslastung ist der Quotient aus der GesamtbediEpzalt

ler D- und K-Auftrdge einer Runde und der Rundemdie7. Die Verwendung dieser Metrik
bericksichtigt, dal3 im Warteschlangenmodell neben der D-Last auch die K-Last einfliel3t, die
somit auch EinfluR auf die Vorhersagegenauigkeit nehmen kann.

Zum anderen soll die Abweichung zwischen der D-Last betrachtet werden, die das analytische
Modell (siehe Abschnitt 7.3) maximal erlaubt, und der D-Last, die in der Simulation unter
Einhaltung der festgelegten Service-Qualitiaximal noglich ist. Es wird also die Abweichung
zwischen)\?, —aus Gleichung 7.38 und,,,, aus Gleichung 7.38 betrachtet. Hierbei werden

die beiden Werte nicht explizit berechnet, sondern die Ankunftsratet einer Schrittweite

von 1 sukzessive in der Simulation und im analytischen ModelbkthSo daf3 nur Intervalle

angegeben werderohkien, in denen die Werte vop,,, und\? liegen.

max

In Tabelle 7.1 wird eine Antwortzeitschrankg,, in der GoRe der doppelten Rundendauer,
d.h.2 Sekunden, sowie ein Schwellweéyt,, von 5% angenommen. Hieraus ergibt sich in der
analytischen Berechnung eine maximale Ankunftskgte,, die zwischeri6 und17 liegt (Zei-

len, in der dunkel hinterlegten Eimiyé vorhanden sind). Die mittlere Gesamtauslastung liegt
bei dieser Ankunftsrate uridK-Auftragen pro Runde zwisch&8% und89%. Die MelRergeb-
nisse zeigen, dafd die tatdilich nogliche Ankunftsrate\,,,, zwischen21 und22 liegen darf.
Hierdurch ist eine bfiere Auslastung zwisch@d% und95% moglich. Das analytische Modell
untersclatzt somit die Gesamtauslastung des Systems bei der geforderten ServicatQudlit”
den Parameterwerten um &&. Die Abweichung hinsichtlich der aglichen D-Last\,,,,, ist
groRer und beagt ca.28%.

Ahnliche Ergebnisse sind auch in Tabelle 7uR$zenarid I, bei geringerer K-Auftragsgfie
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Szenariollp Simulation Analyse
A[s™1] E[R] | E[R?] | presp(N,2) || Last | E[R] | E[R?] | bresp(A, 2) Db
4 0.95| 1.05 0.002 85% /| 0.95| 1.23 0.044 2.89E-19
5 0.96 | 1.07 0.003 86% | 0.96 | 1.25 0.057 1.78E-19
6 0.96 | 1.08 0.003 87%| 0.98| 1.29 0.076 5.50E-16
7 098 | 1.12 0.004 88% /| 0.99| 1.34 0.103 2.23E-13
8 0.99 | 1.16 0.008 90%| 1.01| 1.39 0.139 3.14E-11
9 1.01| 1.19 0.009 91% | 1.04 | 1.47 0.193 2.09E-9
10 1.05| 1.30 0.021 92%| 1.08 | 1.59 0.273 8.19E-8
11 1.09 | 1.40 0.032 94%| 1.14| 1.77 0.392 2.11E-6
12 1.15| 1.59 0.058 95% | 1.24| 2.09 0.567 3.85E-5
13 1.26 | 1.95 0.103 96% | 1.42| 2.76 0.795 5.05E-4
14 1.49 | 2.89 0.209 97% | 1.78 | 4.31 0.985 4.47E-3

Tabelle 7.2: Algorithmus IlI: Vergleich von Analyse und Simulatiom §zenarid I,

SzenariolIIp Simulation Analyse
A[s71] E[R] | E[R?] | presp(A,2) || Last | B[R] | E[R?] | bresp(A, 2) Db
18 0.96 | 1.09 0.003 83%| 0.97| 1.21 0.028 1.83E-9
19 1.00 | 1.18 0.008 87%| 1.00| 1.29 0.058 7.23E-7
20 1.04 | 1.28 0.014 90%| 1.05| 1.42 0.121 2.27E-6
21 1.12 | 1.48 0.037 93%| 1.14| 1.65 0.264 5.50E-5
22 1.29 | 1.99 0.103 96% | 1.32| 2.21 0.562 9.41E-4

Tabelle 7.3: Algorithmus IlI: Vergleich von Analyse und Simulatiom §zenarid 11

erkennbar. Um die Performance-Anforderungen einzuhalten, liegt die maximale Ankunftsrate
Amaz 1N der Simulation zwischehl und12, wodurch der Daten-Server zwisch&tV, und95%
ausgelastet wird. Das analytische Modell egichst eine Gesamtauslastung zwischen maxi-
mal 85% und87% bei einer Ankunftsrate, . zwischerd und5. In diesem Fall untersettzt

das analytische Modell die Gesamtauslastung des Systems absolutdymn Bée Abweichung
in der Vorhersage der maximalaglichen D-Last ist besonders grof3 und bgtrinaximal ca.

72%.

Tabelle 7.3 zeigt bei variderter D-Auftragsgifienverteilung eine gRere Vorhersagegenauig-

keit des analytischen Modells hinsichtlich der zu erwartenden mittleren Antwortzeit. Die Ab-
weichung zwischen MelRwerten und analytischen Vorhersagen fallen geringer aus als bei Sze-
nario I und Szenarid /. So betagt der relative Fehler des berechneten Erwartungswertes
maximal2.4% bei einer Ankunftsrate von2 Auftragen pro Sekunde. Bei einem festgelegten
Schwellwert vory,.,, = 0.05 sagt das analytische Modell eine maximale Ankunftspgte,
zwischenl8 und19 mit einer Gesamtauslastung zwisct#sf, und85% voraus. Die ta@chlich
mogliche Gesamtauslastung bei Einhaltung der Performance-Anforderungen liegt wiederum im
Bereich zwische®3% und96% bei einer Ankunftsrate zwischexi und22, so dal auch hier

eine um ca9%% hdhere Gesamtauslastung erreicht werdenrké. Der relative Fehler in der
Vorhersage der maximalaglichen D-Last bet&gt in diesem Fall ca.9%.
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Szenariolp Simulation Analyse
A[s™1] Last | E[R] | E[R?] | presp(A,2) || Last | E[R] | E[R?] | bresp(A, 2)
15 91% 0.28 | 0.13 0 87%| 0.96| 1.21 0.029
16 92% 0.29 | 0.14 0 88% | 0.97| 1.24 0.041
17 93% 0.31| 0.15 0 89% | 0.99| 1.28 0.059
18 95% 0.33| 0.17 0 90%| 1.01| 1.34 0.088
19 96% 0.36 | 0.20 0 92%| 1.04| 1.41 0.132
20 97% 0.41| 0.26 0 93%| 1.08 | 1.39 0.205
21 98% 0.49 | 0.39 0.006 94%| 1.14| 1.56 0.324
22 99% 0.69 | 0.80 0.037 95% | 1.25| 1.88 0.517
23 100% | 1.46 | 3.97 0.248 97%| 1.45| 2.61 0.786
24 > 100% | oo 00 00 98% | 1.85| 4.19 0.999

Tabelle 7.4: Algorithmus V: Vergleich von Analyse und Simulatian$zenaridp

7.4.4 Vergleich des Modells mit Scheduling-Algorithmus V

Um zu erkennen, inwieweit das Warteschlangenmodell auch zur Vorhersage des Verhaltens ei-
nes Algorithmus mitinkrementeller Auswahlstrategie verwendet werden kann, werden die Mes-
sungen it den Algorithmus mit gemischter, dynamischer, voll inkrementeller SCAN-Strategie
wiederholt. Die analytisch ermittelten Werte bleiben uavetért. Im Gegensatz zu Algorithmus

lll des vorigen Abschnitts arbeitet der hier verwendete Algorithmus V mit einer Attsahg

der Rotationsverajerung pro Auftrag. Aus diesem Grundrkien besonders bei hoher D-Last
Ausfliihrungspdine nicht optimal im voraus berechnet werden, was sich in einer geringeren Lei-
stungskapazitt' des Algorithmus niedersagt (siehe Abschnitt 4.3.5).

Wie zu erwarten, zeigen Erwartungswert und zweites Moment der Antwortzeit bei geringer
D-Last fiir alle drei Szenarienlf, I1p, I111p) in den Tabellen 7.4, 7.5 und 7.6 eine hohe
Abweichung. Erstin der Blie der Leistungskapaaitkommt es zu einer Arafierung der Werte,

da hier die inkrementelle Auswahlstrategie D-Aafie' nicht mehr innerhalb der Runde, in der
sie eintreffen, ausalilen kann, sondern sie in diactiste Runde veogiern muf3. Scheduling-
Algorithmus V und Bedienstrategie des analytischen Modells verhalten sich inater ter
Leistungskapazitt folglich &hnlich.

Im Vergleich zu Scheduling-Algorithmus Il erfolgt der Anstieg vpn,, von nahezw auf
Werte von goRer al20% sehr schnell. Es geigt bereits)\ um ca.2 D-Auftrage pro Sekunde zu
erhohen. Der Schwellwe#..,, hat damit nur geringen EinfluR auf die Abweichungen zwischen
Simulation und Analyse.

Setzt man den Schwellwei,, auf5% und die Antwortzeitschranke,, erneut auf sec, so
erlaubt der Scheduling-Algorithmus Mrfalle Szenarien eine nur minimadihére D-Lasb, .,

die circa bei einem zadZlichen D-Auftrag pro Runde liegt. Die Auslastung des Simulations-
modells ist hierbei stets gRer al98%.

Als Folge der nur geringfgig gro3eren Wertelt' \,,,,. andern sich im Vergleich zu Scheduling-
Algorithmus Il die Abweichungen zwischey,,.,. undA> _ nur unwesentlich, so daf3 auf eine

max

Betrachtung des relativen Fehlers im folgenden verzichtet werden kann.
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Szenariollp Simulation Analyse
A[s™1] Last | E[R] | E[R?] | presp(A,2) || Last| E[R] | E[R?] | bresp(, 2)
4 87 % 0.28 | 0.13 0 85%| 0.95| 1.23 0.044
5 88 % 0.29 | 0.14 0 86% | 0.96 | 1.25 0.057
6 90 % 0.31| 0.15 0 87%| 0.98 | 1.29 0.076
7 91 % 0.32| 0.17 0 88%| 0.99 | 1.34 0.103
8 93 % 0.34| 0.19 0 90%| 1.01| 1.39 0.139
9 94 % 0.37 | 0.23 0.001 91%| 1.04| 1.47 0.193
10 96 % 0.43 | 0.30 0.003 92% | 1.08 | 1.59 0.273
11 97 % 0.52 | 0.47 0.013 94% | 1.14| 1.77 0.392
12 98 % 0.70 | 0.90 0.048 95% | 1.24| 2.09 0.567
13 99 % 1.29 | 3.21 0.208 96% | 1.42| 2.76 0.795
14 > 100% | oo 00 00 97% | 1.78 | 4.31 0.985

Tabelle 7.5: Algorithmus V: Vergleich von Analyse und Simulatian$zenarid I,

Szenariolllp Simulation Analyse
s Last | E[R] | E[R?] | presp(A,2) || Last | E[R] | E[R?] | bresp(A, 2)
18 89% | 0.19 | 0.06 0 83%| 097 | 1.21 0.028
19 92% | 0.22 | 0.08 0 87%| 1.00| 1.29 0.058
20 95% | 0.27 | 0.12 0 90%| 1.05| 1.42 0.121
21 98% | 0.35| 0.22 0.002 93%| 1.14| 1.65 0.264
22 99% | 0.57 | 0.58 0.019 96% | 1.32| 2.21 0.562
23 100% | 2.44 | 11.47 0.449 99% | 1.71| 3.56 0.935

Tabelle 7.6: Algorithmus V: Vergleich von Analyse und Simulatian$zenarid 71

7.5 Fazit

Die in diesem Kapitel vorgestellte Analyse ist der erste Ansatz, der eine Vorhersage der Ant-
wortzeit von Auftagen im Kontext multimedialer Daten-Server durdirt. Im Gegensatz zu
fruheren Arbeiten auf vergleichbaren Gebieten, die fast ausschlief3lich eine FCR$wAagf™

der Auftrdge annehmen, harksichtigt das hier entwickelte analytische Modell die SCAN-
Anordnung der Auftage und benutzt ein detailliertes Plattenmodell. Durch die Verwendung
von Laplace-Transformierten werden nicht nur Erwartungswerte, sonderrandligé Vertei-
lungen erfal3t. Nur hierdurch ist esogilich, letztlich die Abschtzung der Restwahrscheinlich-

keit vorzunehmen.

Die Evaluation hat gezeigt, dal3 eine Berechnung von Erwartungswert und Varianz sowie die
Absclhdatzung der Restwahrscheinlichkeit der Antwortzeit praktisolglioh ist. Hierbei nussen
allerdings gewisse Ungenauigkeiten in der Vorhersage hingenommen werden. Weiterhin konnte
gezeigt werden, daf3 das analytische Modell auch bedingt die maximale D-Last berechnen kann,
die der Scheduling-Algorithmus V unter Beksichtung der gewrischten Service-Quadit un-
terstitzen kann.



Kapitel 8

Konfiguration des Daten-Servers

Basierend auf den entwickelten analytischen ModelierSirungsrate und Antwortzeit wird

in diesem Kapitel eine Konfigurationsmethode Daten-Server mit gemischten Arbeitslasten
vorgestellt. Das Ziel der Konfigurationsmethode ist es, die minimale Anzabtilgéer Magnet-

platten zu bestimmen, um den Performance-Anforderungen der Benutzer bzw. Anwendungen
Zu genigen.

8.1 Der Konfigurationsalgorithmus

Die Vorhersagen der in den Kapiteln 6 und 7 entwickelten analytischen Modelledirgllzgi
Verwendung einer einzigen Magnetplatte. Damit bei diesen Modellen ebenfalls Vorhersagen
uber das gesamte Disk-Array gemacht werdenrien, sind einige Annahmen notwendig.

1. gleichnaRige, unabérigige Verteilung diskreter Autige
Die Konfigurationsmethode nimmt an, dal3 der Poisson-Ankunftsstrom der Dagaftr”
mit einer Gesamtankunftsrate von,; gleichméfig uber alle Py, Platten des Disk-
Arrays verteilt wird. Hierdurch wird jede Platte von einem Poisson-Ankunftsstrom mit
der Rate\ = \,,;/ Pyisis €rreicht. Voraussetzung hierfist eine geeignete Datenallokati-
on, die diese gleichafiige Verteilung des Ankunftsstromes sicherstellt.

2. gleichnaldige, unabdrigige Verteilung kontinuierlicher Autige
Als weitere Annahme soll die Verteilung der K-Audtyé einer Runde ebenfalls gleich-
mafRiguber alle Platten des Disk-Arrays erfolgen und eine Zulassungskontrolle pro Platte
moglich sein. Daneben sollen die K-Audgé auf den verschiedenen Platten umaigig
voneinander ausgefirt werden kinnen. Dies ist z.B. dann gahrleistet, wenn grolukii-
ges, regelraBiges Striping als Plazierungsverfahren (siehe Abschnitt 3.1. 3hdemwird.
Mit Hilfe der Zulassungskontrolle findet hierbei durch das Scheduling automatisch ei-
ne gleichnalBige Verteilung der K-Aufage statt, so dal’ bei einer Gesamtzahl Xgn
zu unteratitzenden Datenginie maximal pro Platt&’ = [N,/ Pusks| K-Auftrage pro
Runde verarbeitet werdenussen.

3. homogenes Disk-Array
Da die Modelle an die Parameter einer einzigen Platte angepaldt werden, ist es notwen-

147
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dig, dal3 das Disk-Array, auf das die Ergebnisse einer Platte hochgerechnet werden, aus
identischen Platten besteht.

Die Performance-AnforderungenrfD-Auftrage werden durch den Schwellwért,, und die
Antwortzeitschranke, ., vorgegeben. &' 'kontinuierliche Datenstriie sind die Performance-
Anforderungen durch den Schwellweyt,;. und die Sorungsratenschranke, ;. bestimmt.
Daten- und Plattenparameter sowie die Rundend&wend implizit festgelegt und keine Ein-
gabeparameter des Algorithmus.

Der Ablauf des Algorithmus, der in Abbildung 8.1 skizziert ist, sieht wie folgt aus. In einer
Iteration (Zeile 6 bis 24) wird die Anzahl der MagnetplattBp,., sukzessive eitit bis die
Performance-Anforderungen alle @itt'sind. Innerhalb einer Iteration wird zanlist die kbhe

der Ankunftsrate\ und die Anzahl der Datensimie N pro Platte auf Basis der getroffenen
Annahmen berechnet (Zeile 11, 13). Mit diesem Wert kann die Restwahrscheinlichkeit der
Storungsrate bei gegebenergtigsratenschranke durch das analytische Modell aus Kapitel
6 bestimmt werden (Zeile 15). Wird der Schwellwert unterschritten, erfolgt atbsiés die
Priifung, ob die Konfiguration die D-Last verarbeiten kann (Zeile 17). Mitind den Daten-
und Plattenparameteralf}t sich die Verteilung der maximal pro Runde atisbaren D-Auftage
genel3 des in Kapitel 7 vorgestellten Modells berechnen. Der Erwartung#j&ft der An-

zahl der pro Runde augfirbaren D-Auftage mul gil3er sein als die mittlere Anzahlx T

der pro Runde eintreffenden D-Audige (Zeile 18). Sollte diese Bedingung ebenfallsilérf”
sein, so wird zuletzt (Zeile 19Q)berptift, ob die Schwelle der Restwahrscheinlichkeit fie
Antwortzeit eingehalten werden kann. Erst wenn alle Performance-Anforderungéhsanid,
terminiert der Algorithmus mit der minimalen Anzahj; ., berotigter Magnetplatten.

Die Suche nach dem Minimum kann, anders als in Abbildung 8.1 gezeigt, z.B. durch ene bin”
Suche effizienter und schneller durchgeft'werden.

8.2 Ein Konfigurationsbeispiel

Der Algorithmus soll an einem konkreten Beispiel illustriert werden, bei dem die Anzahl der
Platten schrittweise um den Wert eins@nhvvird. Die Gesamtlast, die auf das zu konfigurieren-
de System einwirken soll, ist mit einer Gesamtankunftsratel20rD-Auftragen(\,,; = 120)

pro Sekunde ung0 Datenstoimen(N;,; = 50) gegeben. Folgende Performance-Anforderungen
werden gestellt. Die Wahrscheinlichkeit, daf? die Antwortzeit eines D-Auftragegel als die
doppelte Rundendauer ist, soll kleiner seins d.h.b,.s, (), 2seg < 0.05. Weiterhin soll

die Wahrscheinlichkeit, da3 die@tingsrate gf3er ist alsl%, unterhalb vorb% liegen, d.h.
berate(N,0.01) < 0.05.

Die Auftragsgol3e entspricht der von Szenarig in Abschnitt 7.4. Die Rundendauer wird auf
eine Sekunde festgelegt. Die verwendeten Plattenparameter sind die aus Abschnitt 7.4 und 6.4.

Nachdem der Algorithmus gestartet ist, hat der Wert ¥ap., nach wenigen lIterationen den
Wert7 erreicht, bei dem jede Platsek-Auftrage(NV = [2] = 8) pro Runde zu verarbeiten hat.
Entsprechend Tabelle 6.4 aus Abschnitt 6.4.3 kamrdfése Konfiguration die Performance-
Anforderung hinsichtlich der Stungsrateui kontinuierliche Daten euflt werden. Bei einem
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1 procedure berechneAnzPlatteA{t, Niot,dresp, Eresps Oerate, €CTALE)
2 begin
3 /I Startwert, kann ggf. of3er gewahlt werden
4 Pyisks = 0;
5 fertig=FALSE;
6 do
7 /I Inkrement, ggf. kani® ;.5 In
8 /I gréReren Schritten edt werden
9 Pyisks + +;
10 /I Ankunftsrate pro Platte
11 A= gy
12 /I Datensmine pro Platte
13 N = [ e
14 /l tiberprife SOrungsrate
15 if (berate (N: ferate) < 5erate) then
16 [ liberprife Auslastung
17 if (E[M] < X = T)then
18 [l liberptife Antwortzeit
19 if (bresp(Aaeresp) < 57‘881)) then
20 fertig = TRUE;
21 fi
22 fi
23 fi
24 while ( not(fertig) );
25 /I Anzahl der beatigten Magnetplatten
26 /Il als Ergebnis zuckliefern
27 return Pyisks,
28 end

Abbildung 8.1: KonfigurationsalgorithmusrfDaten-Server mit gemischter Arbeitslast

geringeren Wert, z.B. mit Platten(Py;,.s = 6) und somit9 K-Auftragen pro Rund¢N =
(%1 =9), ist dieses nicht gegeben.

Als nachster Schritt erfolgt die Berechnung der Verteilungdie maximale Anzahl aushi-
barer D-Auftége. Sie ergibt bej K-Auftragen(/N = 8) einen Erwartungswert voR[M]| =
16.99. Die mittlere Ankunftsrate pro Platte liegt b&r.14 (A = %). Dieser Wert liegt ge-
ringfugig tiber dem Erwartungsweft[M]. Die Leistungskapazt'des Systems ist somit bei
insgesamt Platten hinsichtlich diskreter Autigeuberschritten.

Es folgt eine weitere Iteratioruf'8 Platten(Pyss = 8). Die Performance-Anforderungif”
kontinuierliche Datenstine ist natiflich nach wie vor edllt, und die mittlere Ankunftsrate
pro Platte liegt mitl5 (A = £22) unter dem Erwartungsweff[ /] = 24.51. Des weiteren wird
die Performance-Anforderung an D-Aufgé ebenfalls eingehalten. Mit = 222 = 15 und
N = [2] = 7 liegt genaR Tabelle 7.1 aus Abschnitt 7.4 die Restwahrscheinlichiei¢ifie
langer al® Sekunden andauernde Antwortzeit Bei%. Der Algorithmus terminiert mit dem
ErgebnisP,;,.s = 8. Eine Zusammenfassung der Ergebnissedieses Konfigurationsbeispiel
ist in Tabelle 8.1 zu finden.

Im Simulationsmodell werden tatskilich ebenfalls mindestens acht Magnetplatterobgy”
damit bei den gew@filten Lastparametern die Performance-Anforderungeniterférden lon-
nen.
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Lastparametemtat - 120 Ntot - 50
Service-Qualit: b, 4. (N, 0.01) < 0.05 und byesp(A, 2) < 0.05
Analyse
Pdisks N A E[M] berate(Na 001) bresp()\a 2)
6 9 20 9.64 1 1
7 8 | 17.14| 16.99 0 1
8 7 15 | 2451 0 0.029
Simulation
Pdisks N berate(Na 001) bresp()\a 2)
7 8 0.001 0.595
8 7 0 0.001

Tabelle 8.1: Werte zur Konfigurationsberechnung

8.3 Rekonfiguration

Uber die Erstkonfiguration eines Systems hinaus kann der obige Algorithmus auch zur Rekon-
figuration eines Daten-Servers benutzt werden, wenn sich die Lastcharakteristikderer.”
Hierzu mif3t der Daten-Server zu verschiedenen Zeitpunkten, z.B. mehrfach am Tag zu ver-
schiedenen Uhrzeiten, die Lastparameter. Diese dienen dem Rekonfigurationsprogramm, eine
Plattenkonfiguration zu berechnen, mit dem der Daten-Server der anspruchsvollsten Last unter
den gewinschten Performance-Anforderungen gerecht werden kann.

Sollte die Analyse vorschlagen, die Anzahl der Magnetplatten um eine bestimmte Anzahl zu
erhohen, so ist eine Neuplazierung der vorhandenen Datenobjekte notwendig, umale zus™
liche Hardware auszunutzen. Bei den diskreten Daten erfolgt dies, wie in [Sal96, SWZ98] be-
schrieben, durch einen Online-Algorithmus, bei dem der Betrieb des Daten-Servers nicht unter-
brochen werden muf3. Bei kontinuierlichen Daten ist die Reorganisation bei laufendem Betrieb
aufgrund der gvReren Datenmenge und der periodischen Zugriffsmuster aufwendiger. Eine
Moglichkeit besteht darin, das kontinuierliche Datenobjektaninst vollséndig zu kopieren

und hierbei entsprechend dem neuen Allokationsschema auf dem Disk-Array zu plazieren, be-
vor ein Zugriff auf das neue Objekt erlaubt wird. Zwischenzeitlich eintreffende agdtrierden

vom alten Objekt bedient. Ist der Kopiervorgang abgeschlossemeq die Auftage auf das

neue Objekt migriert und das alte Objektgstht werden. Diese Methode hat den Vorteil, dafl3

der Kopiervorgang ohne zeitliche Fristen stattfindet und deshalb unausgelastete Zeitabschnit-
te nutzen kann, ohne dal3 der normale Betrieb behindert wird. Hierzu werden die Fragmente
des kontinuierlichen Objektes durch diskrete Datenzugriffe gelesen und neu geschrieben. Die-
sen diskreten Datenzugriffen kann eine geringere Paioaills den normalen diskreten Daten-
zugriffen zugeordnet werden, so dal3 sie nur dann bearbeitet werden, wenn keine normalen D-
Auftrage in der Warteschlange stehen. Bei geringer Auslastomged so pro Runde auch meh-

rere Fragmente eines kontinuierlichen Datenobjektes kopiert werden. Der Nachteil dieses Ver-
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fahrens besteht darin, dal’ das alte Objekt erst nach Abschlul? des Kopiervorgangasdiglist™
geloscht werden kann. Alternativ hierzu ist esgtich pro Runde ein Fragment zu kopieren und

die Vorlage dabei direkt zwkchen. K-Auftage greifen nach Beginn des Kopiervorganges so-
fern moglich auf die noch (unvollsiidige) Kopie zu. Notwendig ist hienf, ’dal® das Lesen und
Schreiben eines Fragmente in jeder Runde sichergestellt wird. Hierzu mul3 den Kgeaftr”

des Kopiervorganges ein@hére Prioriéit als den normalen K-Aufigen eingeaimt werden,

da das Auslassen eines Fragments beim Kopieren zu einem unwiederbringlichen Datenverlust
fuhrt.

Wahrend der Reorganisationsphase gelten die gemachten Annahmen der analytischen Model-
le nicht. So wird z.B. das periodische Scheduling-MusterZugriffe auf Fragmente beein-
trachtigt und durch den Kopiervorgang der Daten werden bestimmte Platten des Disk-Arrays
starker beansprucht. Daher kanahvénd dieser Phase keine Service-Garantidf bzw. K-
Auftrage abgegeben werden. Es ist sogar wahrscheinlich, dai sich die Perforraareedder
Reorganisationphase verschlechtert und der Benutzer zeitlich begrenzt eine geringere Service-
Qualitat hinnehmen muf3.

Der Beitrag der analytischen Modellierung und Performance-Vorhersage liegt darin, daf3 durch
die genaue Berechnung die atdich bemtigten Magnetplatten und die dazugeigé Hardwa-

re (z.B. 1/0O-Karten) relativ exakt bestimmt werden kann. Ohne dieses Verfahren steht man vor
dem Dilemma, entweder durch mehrfaches Hingeii von Hardware die Kapaaitschritt-

weise anzupassen oder durch Hinmen einer gsBeren Anzahl von Platten die Kapait”

des Daten-Servers in einem Schritt zu erweitern. Erstefes £u einer mehrfachen Reorga-
nisation und den dadurchifden Benutzer verbundenen Nachteilen. Letzteres treibt, wenn die
tatsichlich bewtigte Kapaziéit weituberschritten wird, zu unangemessen hohen Kosten.
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Kapitel 9

Prototypimplementierung

Neben dem im ersten Teil vorgestellten Simulator existiert eine Implementierung eines auf rea-
ler Hardware basierenden Prototyps. Im Gegensatz zum Simulationsmodell aus Abschnitt 4.2
speichert diese prototypische Implementierung reale Daten und benutzt hierzu ein reales Disk-
Array.

Im folgenden soll zuachst in Abschnitt 9.1 eitUberblick tiber das Gesamtsystem gegeben
werden. Daraufhin erfolgt in Abschnitt 9.2 eine Kurzbeschreibung zur Implementierung des
Daten-Servers. Den Abschluf3 in Abschnitt 9.3 bilden Performance-Messungen, die am imple-
mentierten System durchggfit worden sind.

9.1 Das Gesamtsystem

Neben der Verwaltung der Daten durch den Daten-Server onuié praktische Verwendbar-
keit eines Gesamtsystems weitere Funktioaglitir Verfigung gestellt werden. Hierzu geth”

die Darstellung der Daten, die Administration sowiedlichkeiten zutJberwachung des Be-
triebs.

9.1.1 W.iedergabe und Darstellung der Daten

Die Visualisierung der auf dem Daten-Server abgelegten Daten gesciiehtinen Web-
Browser, der als Schnittstelle zum Endbenutzer des multimedialen Informationssystems dient.
Hierdurch erreicht man eine gf8tnogliche Flexibilitit, da diese Programme (Netscape, |Ex-
plorer, HotJava) zum einen bereits die Darstellung einer groRen Anzahl unterschiedlicher Do-
kumenttypen (z.B. HTML, GIF, JPEG, ASCII) untaustén, zum anderen nicht-unterstte
Formate durch die Einbindung externer Programme (z.B. Word, PowerPoint), Blughns

(z.B. FlashPlayer) oder durch Java-Programmaeadiesichtigt werden &rinen. Letzteres ist z.B.
notwendig, um Audio- oder Videodaten vom Daten-Server zu empfangen und wiederzugeben.
Durch die Verwendung des Web-Browsers erfolgt die Adressierung der diskreten Datenobjek-
te durch Angabe einer URL. Die Kommunikation zwischen Web-Browser und Daten-Server
geschiehuber das HTTP-Protokoll.

155
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Um diskrete und kontinuierliche Daten gemeinsam auf einer Seite des Web-Browsers darstellen
zu kénnen (siehe Abbildung 9.1), erfolgt dieaBentation von Audio- oder Videodaten durch

ein Wiedergabe-Applet, das als Java-Programm in eine HTML-Seite integriert wird. Der Pro-
grammcode des Applets wird als diskretes Datenobjekt auf dem Server gespeichert und vom
Web-Browser bei Bedarf geladen. Aufgaben des Wiedergabe-Appletsibeideine Benutzer-
schnittstelle ggf. die Auswahl eines kontinuierlichen Datenobjektes zagdichén, die Verbin-

dung zum Daten-Server aufzubauen, vom Daten-Server gelieferte Fragmente ggf. zwischenzu-
speichern, den kontinuierlichen Datenstrom zu dekodieren und darzustellen sowie das Anhalten
und Starten der Wiedergabe durch den Benutzer zogliohen.

¥ The Observation Deck - Netscape
Datei HBearbeiten Ansicht Gehe Communicator  Hilfe

§ a4 & a2 £ <= & &

MNeu ladden A;Iéng Suchen Guicle Drucken  Sicherheit

THE OBSERVATION DECK

Wiedergabe-
HTML- Excitement and Education 52 Stories Above
Seatile Y I Applet
Dokument ‘ J -
The Space Needle's newly remodeled Observation i %]
Deck is exciting, unique and also educational and ¢ b
\ informative. Enjoy the 360-degree view from the

Indoor/Qutdoor Observation Deck, located on the

520-foot level. The Seattle Post-Intelligencer says _

that "the Space Needle is one of akind . . . kids KontrO”

understand that there is nothing to match a trip to Elemente

the top of the city's most enduring and visible
symbol." * As the most popular attraction in the
Northwest, the Space Needle has been the site for
numerous movies and TV shows, as well ag
attracting many famous personalities and celebrities T T
to the restaurant, Observation Deck or Skyline

Level. Observation Deck Tickets may be

purchased at the ticket window located at the front of the Space Needle. For General Information for
Tour Operators, click here.

=l
=] ik s 0P @ 2| g

Abbildung 9.1: Integrierte Darstellung kontinuierlicher und diskreter Datenobjekte innerhalb
eines Web-Browsers

Fur die Dekodierung und Darstellung der Daten sowie die Interaktion mit dem Benutzer wird
die von der JMF-API (Java Media Framework) [Sun98] zur Mgtifig gestellte Wiedergabe-
komponente verwendet. Die Implementierungsaufgabe baskhsich damit auf die Realisie-
rung eines Kontroll- und Puffer-Moduls (siehe Abbildung 9.2), mit dem die Anbindung und
Anpassung dieser Wiedergabekomponente an den Daten-Server dulchgefd.

Der Daten-Server liefetiber eine Datenverbindung die Fragmente an das Puffer-Modul, wo
die Zwischenspeicherung erfolgt, bis die Daten von der JMF-Wiedergabekomponente gelesen
werden. Das Kontroll-Moduliberwacht den Histand des Puffers und stoppt bzw. startet ge-
gebenenfallauber eine Kontrollverbindung den Datenstrom vom Server. Weiterhin wird das
Kontroll-Modul von der Wiedergabekomponenieeir Benutzerinteraktionen informiert und
kann so den Neustart des Datenstromes bzw. einen zeitlichen Sprung im Datenstrom durch
Befehle an den Daten-Server initiieren. Der Datenaustausch zwischen Wiedergabe-Applet und
Daten-Server erfolgiber ein einfaches Kommunikationsprotokoll.
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Abbildung 9.2: Komponenten des Wiedergabe-Applets und deren Anbindung an den Daten-

Server

9.1.2 Administration des Daten-Servers

Durch externe Administrationprogramme sowie eine Web-Browser-basierte Schnittstelle (sie-
he Abbildung 9.3) erfolgt die Verwaltung der auf dem Daten-Server abgelegten Daten. Hierzu
gelort in der prototypischen Implementierung das Anzeigen eines Inhaltsverzeichnisses mit
allen auf dem Server abgelegten Datenobjekten, das Kopieren neuer Daten vom lokalen Se-

kunddrspeicheuber das Netzwerk auf den Daten-Server und deshén nicht mehr betigter
Datenobjekte vom Server.

¥ INHALT DATEN-SERVER - Netscape
Datei Bearbeiten Ansicht Gehe Communicator  Hilfe

Inhalt Daten-Server

| crife | Grife

Platte | F

max,

ragment- Operationen

T Seatile/HTM Linewsdze jpe

éFileID Name (Ohjekt laden) Typ #Frag [bytes] | [blicke] I
| | gribe
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6 |  Seattle/HTMLiewhierd pif | 115512 3l 0 15512 | | DELETE!
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Abbildung 9.3: Administration des Daten-Servers mit Web-Browser-basierter Schnittstelle:

Anzeige des Inhaltsverzeichnisses mit der Option zuwschén von Objekten

Ein Kopierprogramm erwglicht es, sowohl einzelne Dateien als auch gesamte Verzeichnis-
strukturen eines lokalen Dateisystems auf den Daten-Servebenragen. Hiermit kann die
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erstmalige Initialisierung und eine fortlaufende &ngung der Inhalte durchgefit werden.

Das Kopierprogramm setzt voraus, daf diskrete Datenobjekte in ihreuungsictien Form

in lokalen Dateien vorliegen. Kontinuierliche Datenobjektassen vor Aufruf des Kopier-
programmes partitioniert werden. Dies geschieht durch separate Programme, die das Kodie-
rungsformat eines kontinuierlichen Datenobjektes (z.B. MPEG, AVI, WAV) interpretieren und
hierdurch die Zerlegung geeignet, z.B in Fragmente konstanter Wiedeaiggbeurchihren
konnen. Es ist vorgesehen, dal3 diese Partitionierungsprogramme die Fragmente eines kontinu-
ierlichen Datenobjektes in einem Verzeichnis des lokalen Dateisystems sammeln, indem sie dort
jedes Fragment als einzelne Datei ablegen. Die Wiedergapeljedes Fragments, die der vom
Daten-Server verwendeten Rundendauer entsprechen muf3, wird den Partitionierungsprogram-
men als Parametemérgeben. Zur Zeit existiert nur ein PartitionierungsprograsnmviPEG-
1-kodierte kontinuierliche Objekte. Eine EngZung des Systems zur Untetgting weiterer
Kodierungsformate ist geplant und kann durch die Entwicklung weiterer Partitionierungspro-
gramme leicht realisiert werden, ohne dafl3 hierdurclaMgerungen am Daten-Server oder an

den Administrationsprogrammen notwendig werden.

Die beiden anderen eefnten Programme zum Anzeigen des Inhaltsverzeichnisses und zum
Loschen von Datenobjekten weisen eitliche Funktionalét auf wie die vom lokalen Datei-
system bekannten Programme, z.B. del, rmh&fé Eriuterungen zur Funktionweise, zum
Funktionsumfang sowie zur Implementierung sind in [Wen99] zu finden.

9.1.3 Uberwachung des Daten-Servers

Zur Beobachtung des Daten-Servers wird ein extetthmrwachungsmonitor eingesetzt. Auf
dem derzeitigen Implementierungsstand wird die Plattena&tj\dté Anzahl der zugelassenen,
die Anzahl der angehaltenen sowie die Anzahl der aktiven Datensteingezeigt. Ddsber-
wachungsmonitor untedit zum Daten-Server eine permanente Netzwerkverbinduvey, die
er vom Daten-Servarber dessen Zustaratsierungen in Echtzeit informiert wird.

Abbildung 9.4 zeigt die Ausgabe dékerwachungsmonitors bei einem Daten-Server, dessen
Disk-Array aus zwei Magnetplatten besteht. Auf der linken Seite der Abbildung sind durch
zwei libereinanderliegende Rechtecke die beiden Magnetplatten mit insg&ssnaylindern
angedeutet. Das Dreieck oberhalb eines Rechtecks gibt die aktuelle Position des Plattenkop-
fes an. Innerhalb des Rechtecks werden wartende #gdtdurch senkrechte Linien auf der
Zylinderposition eingezeichnet, an der der Datenzugriff stattfinden wird. Nachdem der Platten-
kopf entsprechend der Scheduling-Strategie diese Positionen angefahren hat, werden nach der
Ausfliihrung der Auftage die Linien gelScht.

D-Auftrage und K-Aufteage werden farblich (blau bzw. rot) unterschieden. In der Abbildung
sind D-Auftrdge dunkelgrau und K-Autiige hellgrau gekennzeichnet. Rechts zeigtUtier-
wachungskomponente an, wann die Datenzugriffe erfolgen. Hierzu wird ein Ausschnitt von
zwei Sekunden Dauer aus der Zeitachse eingeblendet, der mit fortschreitender Zeit kontinuier-
lich von rechts nach links verschoben wird. Der Zeitachsenausschnitt ist wiederum in Runden
mit einer Lange von einer Sekunde eingeteilt. Innerhalb einer Runde wird durch ein Rechteck
der Beginn und das Ende eines Plattenzugriffs gekennzeichnet. Die Farbe bzw. Schattierung der
Rechtecke gibt an, ob es sich um die Augliing eines D- bzw. K-Auftrages handelt. Am unte-

ren Rand zeigt die Statuszeile an, wie viele Datems& zur Zeit beim Daten-Server insgesamt
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angemeldet und zugelassen sind, wie viele zur Zeit gestoppt sind und wie viele zur Zeit mit
Fragmenten beliefert werden.

Denkbar ist hier, durch Erweiterungen die aktuelle Auslastung des Daten-Servers und weitere
Performance-Informationen (z.B. Antwortzeit, Startwgyerung, Sirungsrate) anzuzeigen.

Uberwachungsmonitor
Plattenkopf
-
01
/' 1 8000 143 144 145
Magnetplatte K-Auftrage Zugriffsdauer
\v 4 N
1 T Y
1 '\ 8000 / 143 144 145
D-Auftrage
Status: zugelassen: 6 gestoppt: 1 aktiv: 5

Abbildung 9.4:Uberwachungsmonitor zur Darstellung der Plattenaleivit”

9.2 Der Daten-Server

Der Daten-Server, dessen Architektur in Abbildung 9.5 skizziert ist, speichert kontinuierli-
che und diskrete Datenobjekte auf einem Disk-Array. Kontinuierliche Datenobjekte werden
hierauf gemalR dem grob&rnigen, regelraligen Striping (GRS, siehe Abschnitt 2.2.2) abge-
legt. Die Plazierung eines diskreten Datenobjektes erfolgt ohne ZerlegungrdItgzusam-
mentdngend. Der Zugriff auf die Platten geschieltiei eine block-basierte Schnittstelle des
Betriebssystems (z.B. Unix Raw-Device). Es wird ein rundenbasiertes, periodisches Platten-
Scheduling mit variabler Reihenfolge der K-Awt€ (siehe Abschnitt 3) verwendet. Die Spei-
cherung von persistenten Meta-Daten, wie z.B. Konfigurationsdateien oder Informailmeren ~

das Server-Dateisystem, geschieht auf einer separaten Magnetplatte. Die Ablage der Meta-
Daten erfolgt in Dateien des vom Betriebssystem zurigrfig gestellten Dateisystems.

Die verschiedenen Module des Daten-Servers, auf die im folgeralesr @ingegangen wird,
wurden im Rahmen von zwei Diplomarbeiten implementiert. Details der Implementierung fin-
den sich in [Sai98] und [Wen99].

9.2.1 Die Dateiverwaltung

Das Dateisystem des Daten-Serudvsernimmt die Buchflirunguber die auf dem Daten-Server
abgelegten Daten. Hierzwallt z.B. die Verwaltung des Freispeichers auf den Magnetplatten
und der Aufbau von Strukturen, die es erlauben, die Adresse eines Datenobjektes, d.h. die Plat-
tennummer sowie Zylinder und Blocknummer, zu ermitteln. Zudem werden Namen ofie@ Gr”
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Abbildung 9.5: Architektur des Daten-Servers
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der Datenobjekte gespeichert. Diese Meta-Daten werden persistent in mehreren Dateien auf
einer separaten Platte abgelegt, von wo sahngind der Initialisierung des Servers einmalig
gelesen werden. ¥hrend des Betriebs werden alle Meta-Daten im Hauptspeicher gehalten,
so daf3 ein hinreichend schneller Zugriff auf die von den Scheduling-Algorithmeotityem’
Informationen gewhrleistet werden kann.

9.2.2 Die Pufferverwaltung

Die Pufferverwaltung alloziert Speicher im Hauptspeicher, in dem Fragmente und diskrete
Datenobjekte nach dem Lesen von der Magnetplatte zwischengespeichert werden. Das Ver-
schicken der Datenber die Netzwerkverbindung an den Web-Browser bzw. das Wiedergabe-
Applet wird hierdurch vom Lesevorgang entkoppelt, so dal3 der Zugriff auf die Magnetplatten
und der Zugriff auf das Netzwerk mit Hilfe des Betriebssystems parallel stattfinden kann.

In weiteren noglichen Implementierungsstufen lieRen sich innerhalb dieser Komponente ge-
eignete Caching-Algorithmen [RZ95, DDM5, MNO"96, GLM94] realisieren.

9.2.3 Die Netzverwaltung

Die Netzverwaltung kontrolliert die Verbindungen zusberwachungsmonitor, zum Wieder-
gabe-Applet und zum Web-Browser. Um die Anfragen des Web-Browsers zur Lieferung dis-
kreter Daten entgegennehmen zankén, implementiert die Netzverwaltung eine Teilmenge
des HTTP-Protokolls. Die Implementierung weiterer Protokolle, z.B. des FTP-Protokwolls, f~
den Zugriff auf diskrete Datenobjekte ist denkbar.

Das Protokoll zwischen Wiedergabe-Applet und Daten-Server umfal3t Befehle zum Auf- und
Abbau der Verbindung sowie Kommandos zur Steuerung des kontinuierlichen Datenstroms.
Zwischen Wiedergabe-Applet und Daten-Server werden pro Datenstrom zwei Verbindungen
gedffnet. Die erste Verbindung (Datenverbindung) ist unidirektional und dierlbertragung

des kontinuierlichen Datenstromésber die zweite Verbindung (Kontrollverbindung) werden

in beide Richtungen Kommandos und Informationen zwischen Applet und Server ausgetauscht.
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Die Netzverwaltung leitet die Kommandos an die Plattenverwaltung weiter bzwaeagtpfon
hier die Rickgabedaten.

Die Netzverwaltung verwendet in der vorliegenden Implementierung diglibtikeit, durch

das Betriebssystem mehrere Threads (parallele Prozesse innerhalb desselben Adressraumes)
zu erzeugen, indem earfjede Datenverbindung zum Wiedergabe-Applet unddde HTTP-
Verbindung einen eigenen Thread benutzt. Jeder Thread initiiertulmtdas Verschicken der

Daten auf der ihm zugeordneten Verbindung sedibistijuasi parallel zu den anderen Threads
durch. Das Scheduling des Netzwerkzugritisiiehrere parallele Verbindungen obliegt hierbei

dem Betriebssystem.

Wird ahnlich dem Plattenzugriff eine voltstdige Kontrolle @it den Zugriff auf die Netzwerk-
ressource gewischt, um z.B. eine Neaibérlastung besser kontrollieren zankien, so kann

in dieser Komponente ein Netzwerk-Scheduler implementiert werden, der den Zugriff auf das
Netzwerk, z.B. fir verschiedene Scheduling-Strategien, steuert.

9.2.4 Die Plattenverwaltung

Die Plattenverwaltung steuert den Zugriff auf das gesamte Disk-Array wind die Schreib-
und Leseaufge aus. Der Aufbau der Plattenverwaltung ist in Abbildung 9.6 skizziert.

Zulassungs— und Steuerungs—Modul

Synchronisations—Modul
v I
Planungs- und oo Planungs- und
Ausfiihrungs—Modul 1 Ausfuhrungs-Modul Py,

‘:i | o0e ‘ ’
Abbildung 9.6: Module der Plattenverwaltung

Das Zulassungs- und Steuerungs-Modul

Das Zulassungs- und Steuerungs-Maghgiwacht die Anzahl und den Zustand der vom Daten-
Server gelieferten Datenstrie. Die maximale Anzahl paralleler Datestré wird mit Hilfe

des in Kapitel 6 vorgestellten analytischen Modells berechnet und diesem Modul als Para-
meter in einer Konfigurationsdatabérgeben. Sollte die maximale Anzahl erreicht sein, so
werden Anfragen zum Starten neuer Datesrsie mit einer entsprechenden Fehlermeldung ab-
gelehnt, dieuber die Netzverwaltung an das Wiedergabe-Appletzkgéschickt werden. Das
Zulassungs- und Steuerungs-Modul egficht es, kontinuierliche Datenstrie ab einem be-
liebigen Fragment zu starten und anzuhalten. Aul3erdemedei Ausschnitte eines kontinuier-
lichen Datenobjektes angefordert werden. Eine besondere Behandlung erfahren dgi@uftr”
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deren Bedienung aufgrund ihrer @€ zeitlich nicht innerhalb einer Runde adsbar ist. Ab
einer festgelegten @Re erfolgt die Zerlegung von D-Auéigen in mehrere Teilautige, die
unablangig voneinander bearbeitet und hierdurch von dem im#usfiigs-Modul arbeitenden
Scheduling-Algorithmus flexibler in den Augfiungsplan integriert werdemRiien.

Das Planungs- und Ausfihrungs-Modul

Das Planungs- und Ausiitungs-Modul koordiniert die Ausfirung der Schreib- und Lese-
auftrdge auf dem Disk-Array. Zur gemeinsamen Ausfing von D- und K-Auftagen ist ei-
ne gemischte, dynamische, besuoikt inkrementelle SCAN-Scheduling-Strategie in Form von
Algorithmus IV (siehe Abschnitt 3.3) implementiert. AusschlaggebendliEe Wahl dieses Al-
gorithmus ist dessen geringer Berechnungsaufwand bei der Aufstellung dehAusgSpdine,

so dal3 ein Betrieb auch auf Systemen mit geringer Prozessorleistgigimist. Damit die
Zugriffe auf die Platten des Disk-Array parallel stattfindemkén, existiertdi jede Platte ein
eigenes Planungs- und Ausifungs-Modul, in dem ein Thread eigemstiig die Plattenzugriffe
austihrt. Durch einen weiteren Thread werden parallel zum Plattenzugriff K-Agdtfir die
Folgerunde erzeugt und in eine Warteschlange euggef”

Die vom Scheduling-Algorithmus zur Erstellung der Auisflingspiine angenommenen Sys-
temparameter, wie z.B. Plattenparameter und Rundendauer sind frei konfigurierbar. Im Betrieb
verwendet der Daten-Server die Rundendauer von einer Sekunde. Die Plattenparameter sind an
die verwendete Hardware angepalit.

Das Synchronisations-Modul

Das Synchronisations-Modul koordiniert den Datenaustausch zwischen den einzelnen Planungs-
und Ausfihrungs-Modulen sowie dem Zulassungs- und Steuerungs-Modul. Hierzu sendet es
einen periodischen Zeittakt am Anfang jeder Runde und wartet danach aufuekm&dung

der einzelnen Module.

9.3 Performance-Messungen

Um die Funktions- und Leistungsfigkeit der Implementierung zu demonstrieren, sind ver-
schiedene Performance-Messungen duraltgéfvorden. Die Messungen beruhen aufathidg”
erzeugten Daten, die vom Daten-Server in einem speziellen Testmodus erzeugt veairtksm k~
Diese Testdaten gehen zu27 kontinuierlichen Datenobjekten mit einer Wiedergabedauer von
500 Sekunden und ca000 diskreten Datenobjekten. Die gammaverteiltef der Fragmente
betréigt im Mittel 200 KBytes mit einer Standardabweichung vah KBytes. Die normalver-
teilte Gio3e der diskreten Datenobjekte hat im Mittel einen Wert ¥0rKBytes mit einer
Standardabweichung vad KBytes.

Gemessen wird die Leistungsfigkeit des Servers hinsichtlich des Plattenzugriffs. Netzwerk-
verzogerungen werden nicht haksichtigt. Die Aufteige werden innerhalb des Daten-Servers
durch ein Test-Modul erzeugt und unter Umgehung des Netzwerk-Moduls direkt an das Zulas-
sungs- und Kontroll-Modul weitergeleitet. Die gemessene Antwortzeit der D-#g#tist die
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Zeitspanne zwischen dem Erzeugen eines Auftrages und der Bereitstellung deisgetei
Daten durch das Puffer-Modul im Hauptspeicher des Daten-Servers. Das Versenden der Daten
Uber das Netzwerk findet nicht statt.

Die Messungen werden auf einer SUN Mehrprozessor-Architektur (SparcQefnten0 Pro-
zessorera 40 MHz) durchgetihrt. Die Speicherkapaait der verwendeten Magnetplatten be-
tragt insgesanit.1 GBytes. Die Transferrate hat einen maximalen Wert vor2 daBytes/sec.

In der ersten Messung wird das Skalierungsverhalten der Implementierung untersucht. Hierzu
werden pro Platte und Runde jeweidl&-Auftrage ausgeitirt. Abbildung 9.7 zeigt die mittle-

re Antwortzeit von D-Auftegen bei unterschiedlichen Ankunftsraten. Diese Messung wird f*
zwei Disk-Arrays mit einer und mit drei Magnetplatten durchdet. Das Ergebnis zeigt, daf3

bei drei Magnetplatten und somit dreifacher Last (sowohl D- als auch K-Last) die Antwortzeit
nur geringtigig tber der Antwortzeit liegt, die mit einer Platte erreicht wird. Dieses Ergebnis
ist auf die Parallelisierung innerhalb des Daten-Servers in Kombination mit der ausreichen-
den Gesamtprozessorleistungutkzutihren. Die Berechnungen des Scheduling-Algorithmus
konnen von mehreren Prozessoren des Systems parallel alwsge€rden. Deshalb wird die
Transferrate des Disk-Arrays zum Engpal3 und bestimmt so die mittlere Antwortzeit.

_ 0.16 1 3 C-Auftrage pro Runde
8 N
(2]
= 012 -
(D)
u _
S
2 0.08 -
C
ﬁ i —e—: 1 Platte
3 004 -
= —o— : 3 Platten
E -
0

5 10 15
Ankunftsrate pro Platte [D—-Auftrage / sec]

Abbildung 9.7: MeRergebnisse zuberprifung des Skalierungsverhaltens

In einer zweiten Messung wird die K- und D-Last variiert. Es ergebenaictiche Ergebnisse
(siehe Abbildung 9.8) wie bei den Messungen, die mit dem Simulationsmodell zur Evaluation
der Scheduling-Algorithmen in Abschnitt 4.3 durchgjedft' worden sind.

Insgesamt wurde mit der prototypischen Implementierung gezeigt, dal3 eine praktische Um-
setzung der in Abschnitt 3.3 entwickelten Scheduling-Algorithmen auf eine reale Architek-

tur maglich ist. Des weiteren zeigen die MelRergebnisse, dald die Implementierung des Daten-
Servers relativ zu den verwendeten Hardwareressourcen ein sehr gutes skalierbares Performance-
Verhalten besitzt.
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Abbildung 9.8: MelRergebnissarfverschiedene K- und D-Lasten
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Kapitel 10

Ausblick

In diesem Kapitel soll zum Abschluf3 ein Ausblick aubgliche Erweiterungen gegeben wer-
den, die in dieser Arbeit nicht becksichtigt worden sind.

10.1 Erweiterungen fir synchronisierte Prasentationen

Die in dieser Arbeit betrachteten Scheduling-Algorithmen und die Zulassungkontraliekber™
sichtigen keine Abarigigkeiten, die ggf. zwischen der Austung mehrerer Aufage beste-
hen. Es wird angenommen, dal3 die Auswahl der Datenobjekte durch den Benu&tky zuf”
geschieht.

Dies ist nicht der Fall, wenn im Falle einer synchronisierteasBntation multimedialer Inhalte,
eine Menge verschiedener kontinuierlicher und diskreter Datenobjekte in festgelegter zeitlicher
Reihenfolge ohne Einwirkung des Benutzers vom Daten-Server angefordert wird. Hierbei erge-
ben sich neue Problemerfdie Zulassungkontrolle und das Scheduling der Plattenzugriffe.

Der Daten-Server mul3 bei zeitlich synchronisierteasentationen, wie sie z.B. mit der Be-
schreibungssprache SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language) [Con98] festgelegt
werden lohnen, den Zeitpunkt festlegen, wann sigestnoglich gestartet werderokinen. Mit

der Bereitstellung des ersten Objektes durch den Daten-Serverasimth die zeitlichen Fri-

sten fir die nachfolgenden Datenobjekte festgelegt. Dies entspricht den zeitlichemdigh™
keiten, die unter den Fragmenten eines kontinuierlichen Datenobjektes bestehen, nur daf3 in
diesem Fall ebenfalls diskrete Datenobjekte betroffen sind und dald keine Peatodizien
Fristen zu erwarten ist. Die Zulassungskontrolle hat somit zu entscheiden, wann der Ablauf der
Prasentation gestartet wird und wann die einzelnen diskreten Datenobjekte im Server-Puffer be-
reitgestellt werden mssen. Dabei ist die GRe des Client-Puffers, der die diskreten Datenob-
jekte bis zur Pasentation zwischenspeichern muf3, zwbksichtigen. So sollte z.B. vermieden
werden, dal3 ein diskretes Datenobjekt auhfein den Client geschickt wird und dabei knap-

pe Puffer-Ressourcen belegt. Hierbenkte es ainlich bei unzureichender Planung passieren,
dal3 ein Datenobjekt, dasufiér pesentiert, aber sppér vom Daten-Server bereitgestellt wird,
aufgrund der begrenzten Kapaities Client-Puffers nicht mehr zwischengespeichert werden
kann. Rir das Scheduling der D-Autige bedeutet dies, dal3 die Zulassungkontroligeden
D-Auftrag ein Intervall definieren sollte, in dem dessen Asting und damit die Bereitstel-

lung der Daten erfolgen muf3. Dieses Awisftingsintervall mufd vom Scheduling-Algorithmus
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bei der Anordnung der Aufage beucksichtigt werden. Die Problemstellung, die sich hier bei
gleichzeitiger Optimierung des Anordnungsreihenfolge (SCAN-Algorithmus) ergibt,dich

auf ein TSP mit zuatzlichen Zeitbedingungen (traveling salesman problem with time windows)
[DDSS95] abbilden. Es ofdte untersucht werden, inwieweit und unter welchen Bedingungen
eine praktische Umsetzung aufgrund der grof3en Berechnungskoraptasgfich ist.

Da der Pasentationsablauf in vieleralén bereits im voraus feststeht, bietet sich eine weite-

re einfachere Alternative an, wie mit synchronisierteaderitationen verfahren werden kann.
Hierbei werden alle Datenobjekte demBentation in ein einziges kontinuierliches Datenobjekt
kodiert. Die Kodierung muf3 dabei die @3¢ des Client-Puffers und diedBentationsreihenfol-

ge und -zeitpunkte backsichtigen. Ist die Verteilung der Fragmemt@en dieser zusammenge-
setzten kontinuierlichen Datenobjekte bekannt, so lassen sich die in dieser Arbeit vorgestellten
Verfahren zur Zulassungkontrolle und zur Performance-Verhersage anwenden.

10.2 Gleichzeitiger Einsatz stochastischer und
deterministischer Service-Garantien

In dieser Arbeit ist die gleichzeitige Verwendung von stochastischen und deterministischen
Service-Garantien nicht betrachtet worden. Es ist aber denkbamdb8stimmte Anwendun-

gen bzw. einen bestimmten Benutzerkreis deterministische Service-Garantien abgegeben wer-
den und gleichzeitig anderen Anwendungen bzw. Anwendern eine stochastische Performance
garantiert wird. Dies setzt natlich voraus, dal3 die Scheduling-Algorithmen und die analyti-
schen Modelle entsprechend angepalit werden.

Als ersten Ansatz &rfinte man beim Scheduling eine Subrundenstrategie mit zwei Subrunden
pro Runde verfolgen. In der ersten Subrunde erfolgt die ausschliel3liche Bedienung von kon-
tinuierlichen Datenstrhen mit deterministischer Service-Garantie, damit die Ausffig der
zugelorigen K-Auftrdge auf jeden Fall sichergestellt werden kann. Die Berechnung, wie viele
K-Auftrage in der ersten Subrunde zugelassen werdamddi, erfolgt auf Basis eines deter-
ministischen, analytischen Modells. Hierbei muf3 festgelegt werden, wie grol3 der Anteil der
ersten Subrunde an der Rundendauer maximal sein darf. In der zweiten Subsantedann

die Austihrung deubrigen K-Auftidgen und D-Auftage gemal? dem vorgestellten Scheduling-
Algorithmus V erfolgen. Die Zulassungkontrolle beruht hierbei auf dem in dieser Arbeit vor-
gestellten stochastischen Modell, das bei den Berechnungen sowohl die lKgufter ersten
Subrunde als auch die K-Auétgé der zweiten Subrunde in die Berechnungen einbezieht.

Ahnliches lieRe sich auch auf der Basis einer gemischtenuhusfig der Auftage realisieren.
Hierbei erstellt der Scheduling-Algorithmus unter BekSichtigung der auftretenden Vege-
rungen den Ausftirungplan so, dal3 die Ausfiung der K-Auftage mit deterministischer Ga-
rantie auf jeden Fall sichergestellt wird. Alagtistes werden dann die K-Awtjé mit stocha-
stischer Garantie becksichtigt. Die geringste Prioat haben hierbei die D-Auftige. Das in
dieser Arbeit entwickelte analytische Modedll3t sich mit nur geringfigen Veenderungen
auch in diesem Falluf'die Zulassungkontrolle verwenden.

Dantiber hinaus besteht zaiglich die Moglichkeit, durch eine Klasseneinteilung verschiedene
Stufen der stochastischen Service-Quaalanzubieten. Hierdurchokinte man Anwendungen
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und Benutzer bercksichtigen, die einerseits eine relativ hohe oder andererseits nur eine relativ
niedrige Strungsrate bzw. Antwortzeit tolerieren.

10.3 Weitere analytische Betrachtungen

10.3.1 Ein stochastisches Modeluf die Startverzogerung

Neben der Sffungsrate und der Antwortzeit existieren weitere Metriken, die die Service-Quali-
tat bestimmen. Eine dieser Metrikemr iKontinuierliche Datenobjekte ist die Startvegeriung,

d.h. die Zeit, die vergeht, bis nach der Zulassung eines kontinuierlichen Datenstromes das erste
Fragment im Puffer des Daten-Servers zur Mgtffig gestellt wird. In Abschnitt 3.1.3 dieser
Arbeit ist nur die maximal magliche Startveragerung betrachtet worden, die beim grolrk-

gem Stripinguber mehrere Platten im "worst case” bei maximaler Auslastung auftreten kann.
Die tatsichliche Startvei@jerung ist aber generell kleiner, wenn der Server unterhalb der ma-
ximalen Auslastungv,,.. * Py betrieben wird. In diesem Fall esht sich r@imlich die Wahr-
scheinlichkeit, daR die Platte, von der das erste Fragment gelesen werden muf3, derigergeh”
Auftrag in der Folgerunde augfiren kann, da sie weniger a,,, K-Auftrage bearbeitet.

Erste Ansitze, die Startvemgerung durch ein stochastisches Modell zu charakterisieren, sind in
[GK95a, GKSZ96] zu finden. Das volmtdige Modell nif3te in der Lage seimhilich wie bei

der Antwortzeit, die Restwahrscheinlichkeit abziegezkh, dal’ die Startvergérung oberhalb
eines tolerierbaren Wertes liegt, also zStartverogerung> 27| < 1%, wenn insgesamt
weniger alsV,,.. * Py, Datenstome von der Zulassungkontrolle akzeptiert werden.

10.3.2 Ein stochastisches Modeluf die Wartezeit

Auf Grundlage des in dieser Arbeit vorgestellten Modalisdie Strungsratedl3t sich relativ
einfach ein grobes Modell zur Berechnung der Wartezeit ableiten. Hierzu wird ein Warteschlan-
genmodell ({/M/(Npnae * Pauisks)) verwendet, wie es in der Literatur [Jai91] zu finden ist.
Der Daten-Server wird hierbei als abstrakter Serverjt. = Py, Bedienstationen aufge-

faldt, der somit paralleV,,... * P, Datenstome verarbeiten kann. Ein Datenstrom entspricht

im Warteschlangenmodell einem Auftrag, dessen Bedienzeit durch asemetionsdauer des
zugelorigen kontinuierlichen Datenobjektes festgelegt ist. Das Warteschlangenmodell nimmt
hierbei vereinfachend eine Exponentialverteilung die Bedienzeit an. Inwieweit dieses der
Realitit entspricht, mi3te rdher untersucht werden und ggf. ein Model €ine allgemein ver-

teilte Bedienzeit entwickelt werden. Die Modellierung des Benutzers, der den Auftrag zum Start
eines kontinuierlichen Datenstromes gibt, wird in diesem offenen System durch einen Poisson-
Prozel3 modelliert.

10.3.3 Ein stochastisches Modeluf'den Speicherbedarf

Eine weitere MalRnahme zur effizienten Auslastung der Systemressourcen ist eine effiziente
Benutzung des zur Varfjung stehenden Server-Puffers. Der in dieser Arbeit in Abschnitt 3.1.3
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angegebene Bedarf stellt nur eine obere Schranke dasléitsien Bedarfs dar. Wird angenom-
men, dald der Transfer der Daten eines Fragmdrgsdas Netzwerk an den Client gleichidig

Uber die gesamte Runde verteilt erfolgt und niclatdich am Ende einer Runde, so kann in
vielen Fllen der frei werdende Speicher eines Fragments bereits vor Ablauf einer Runde wie-
der zur Zwischenspeicherung von Daten genutzt werden. Der Pufferbedatfdelbei von der
Transferrate der Platte, von der Transferrate des Netzwerks und der Fragyf3erdgr Betrach-

tet man alle drei Gxf3en als Zufallsvariablen, so kann analog zu dem Modellli€ Strungs-

rate ein stochastisches Modelirfden bentigten Pufferbedarf entwickelt werden. Auch hier
liefert die vorliegende Arbeit deshalb den prinzipiellen Ansatz zsurig.



Kapitel 11

Zusammenfassung

Durch den verstrkten Einsatz von multimedialen Daten in neuartigen Anwendungen, wie z.B.
Tele-Shopping oder News-On-Demand, und durch die Entwicklung des Internets zum Massen-
medium, ist eine kostenmstige Speicherung und Bereitstellung der multimedialen Inhalte not-
wendig. Hierdurch mul3 besonders bei Konzeption und Einsatz multimedialer Daten-Server, die
die Speicherung und Bereitstellung der Daidernehmen, auf ein gutes Preis-Leistungs-Ver-
héltnis geachtet werden. Aufgrund der hohen Performance-Anforderungen von Seiten der An-
wender und Anwendungen stellt vor allem das Speichersystem einen grof3en Kostenfaktor dar.
In dieser Arbeit werden Verfahren vorgestellt, die eine hohe Auslastung des Speichersystems
zulassen und somit einen Beitrag zu einer kost@sggen Realisierung eines Daten-Servers
leisten.

Ausgangspunkt der Arbeit bildet dggmischte&Speicherung kontinuierlicher Daten (Audio, Vi-

deo) und diskreter Daten (Text, Bild, Graphik) auf einem Disk-Array des Daten-Servers. Durch
diese gemischte Datenhaltung kann eine gle&Bigé Auslastung besser gawleistet werden

als bei strikter Ressourcentrennung, da sich zeitliche Schwankungen in den Zugriffen auf beide
Datentypen z.T. automatisch ausgleichentén. Bedingt durch diese Form der gemischten Da-
tenhaltung mul jede Magnetplatte des Disk-Arrays auch eine gemischte Last, d.h. Zugriffe auf
kontinuierlicheunddiskrete Daten, verarbeitemiiien. Hiertir untersucht die Arbeit verschie-

dene Scheduling-Algorithmen, die den anwendungsorientierten Performance-Anforderungen
beider Datentypen hinsichtlich der Service-QulRechnung tragen.uF kontinuierliche Da-

ten wird als Metrik der Service-Quadit die Sbrungsrate verwendet, d.h. dietfigkeit, mit

der die Lieferung des kontinuierlichen Datenstroms terapariterbrochen werden mufurf="~
diskrete Daten wird als Metrik der Service-Quatitie Antwortzeit festgelegt, ahirend der auf

die Bereitstellung der diskreten Daten gewartet werden muf3. Aufbauend auf bereits bekannten
Verfahren der Datenplazierung und des Schedulings kontinuierlicher Daten gibt es verschiedene
Moglichkeiten, das Scheduling gemischter Arbeitslasten duroheefi. Diese Mglichkeiten
werden anhand einer Taxonomie in Form verschiedener Teilstrategien beschrieben. Die Zu-
sammenstellung verschiedener Teilstrategien erlaubt es dann, verschiedene erfolgversprechen-
de Scheduling-Algorithmen abzuleiten. Durch eine experimentelle Evaluation dieser Algorith-
men mit Hilfe von Simulationsmodellen wird das Verfahren ermittelt, das die geringste mittlere
Antwortzeit flir Zugriffe auf diskrete Daten aufweist und dabei keine negativen Auswirkungen
auf die Sorungsrate kontinuierlicher Datenzugriffe zeigt.

Dal3 neben dem Simulationsmodell auch eine Realisierung und praktische Implementierung der
vorgestellten Scheduling-Algorithmen unter Verwendung realer Hardwagdich“ist, zeigt
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die Arbeit, indem sie eineblberblick tiber das Prototypsystem gibt, in dem ein GroRteil der
entwickelten Ideen und Konzepte praktisch umgesetzt worden ist.

Die Auslastung des Daten-Servers im Betrieb wird zum grof3en Teil auch dadurch bestimmt, wie
viele kontinuierliche Datengtriie von der Zulassungkontrolle unter Einhaltung der geforderten
Service-Qualit gleichzeitig zugelassen werdearkien. Diese Anzahkl3t sich, wie in der
Arbeit gezeigt wird, betchtlich steigern, wenn statt deterministischer Service-Garantien den
einzelnen Datengtriien eine stochastische Garantie gbvrwird. Rir die Zulassungskontrolle,

die die Einhaltung der Service-Garantigmeiwacht, ist es deshalb notwendig, die stochastische
Performance des Servers durch ein analytisches Modell vorhersagenrzerk”

Fur dieses analytische Modell wird zactist eine detaillierte stochastische Modellierung des
Plattenzugriffs durchgefirt, bei der neben Ein-Zonen-Platten auch Mehr-Zonen-Platten mit
variabler Transferrate betrachtet werdenr FEtzteres wird die Dichtefunktion der Transfer-
ratenverteilung hergeleitet. Weiterhin wird die Dichtefunktiom dlie Positionierungszeit so-
wohl fur FCFS-Algorithmen als aucluf"SCAN-Algorithmen analysiert. Unter Bagksichti-

gung dieser Ergebnisse und atdicher variabler Auftragsgfien &13t sich eine obere Schran-

ke der Wahrscheinlichkeit angeben, mit der die Gesamtdauer zuulusigj einer Menge von
Plattenzugriffen eine vorgegebene Zeitschrankerschreitet. Dieses Resultat kann schliel3-
lich dazu benutzt werden, eine obere Schrankedié Hiufigkeit zu berechnen, mit der eine
festgelegte Strungsrataiberschritten wird. Es werden unterschiedliche Berechnungsverfahren
zur Absclatzung der Wahrscheinlichkeiten vorgestellt, die auf einer numerischen Faltung der
Dichtefunktionen bzw. auf einer Absatzung der Laplace-Transformierten durch die Chernoff-
Schranke beruhen. Die unterschiedlichen Verfahren werden in einer Evaluation hinsichtlich ih-
res Berechnungsaufwandes und der dabei erzielten Vorhersagegenauigkeit untersucht. Als Ver-
gleichsmal3staluf 'die Vorhersagegenauigkeit werden die Mel3ergebnisse aus der Simulation
der im ersten Teil vorgestellten Scheduling-Algorithmen herangezogen.

Die Berechnung der stochastischen Service-Qatdiir diskrete Daten geschieht auf Basis ei-

nes Warteschlangenmodells, das eine obere SchrankefWahrscheinlichkeit berechnet, daf}

eine festgelegte Antwortzeitberschritten wird. Auch hier wird eine stochastische Verteilung
der AuftragsgoRen vorausgesetzt, und diaddigkeit der Zugriffe auf diskrete Daten durch
einen stochastischen Poisson-AnkunftsprozeGdiaichtigt. Die abschlieRende Evaluation un-
tersucht die Vorhersageergebnisse des Modells und vergleicht sie mit Simulationsresultaten, die
fur verschiedene Scheduling-Algorithmen ermittelt worden sind.

Neben dem Einsataif‘die Zulassungkontrolle bildet das stochastische Verhaltensmodell die
Grundlage zur Konfiguration des Speichersystems. Es wird eine Konfigurationsmethode vorge-
stellt, die unter gegebenen Systemparametern, einer gegebenen Last und festgelegten Service-
Garantien @ir beide Datentypen die minimale Anzahl loéigter Magnetplatten berechnet.



Kapitel 12

Summary

Due to the increasing usage of multimedia data in new applications like news-on-demand or
tele-teaching and the growth of the internet, the need arises to store and retrieve huge amounts
of multimedia data in a very efficient way. Obtaining good cost/performance ratios poses a
great challenge in the design and implementation of a multimedia data server, whose storage
system is one of the biggest expense factors in building a multimedia information system. This
work contributes to this goal by providing methods to use storage resources, i.e. disk-arrays,
efficiently with very high server utilization.

A starting point for a good cost/performance ratio is the usage of a shared resource pool. With
respect to the storage system this means that continuous data (audio, video) and discrete data
(text, picture, graphics) is laid out on the disks in a mixed way. This makes the system rather
insensitive against temporal load imbalances and allows a more even utilization. The latter
cannot be guaranteed with dedicated resource allocations for each of both data types. As a
result of this mixed allocation of multimedia data on the server’s disk-array, each disk has to
cope with a mixed workload consisting of accesses to both contirarmdiscrete data.

This thesis examines different disk scheduling algorithms that are handling this kind of workload
considering quality-of-service requirements of both data types. For continuous data the quality-
of-service is expressed in terms of the glitch rate, that is the frequency of temporarily suspen-
ding the delivery of the continuous data stream. The metric for discrete data is given by the
response time of data requests. This thesis examines known techniques for data placement and
scheduling of continuous data and identifies policies how these techniques can be extended for
mixed workload scheduling. A framework describes all policies in terms of few parameters and
allows deriving the most promising scheduling algorithm for the given performance require-
ments. Using a simulation model it is experimentally shown that a newly proposed scheduling
algorithm outperforms all other algorithms. It provides the lowest mean response time of acces-
ses to discrete data, and has no negative influence on the glitch rate of continuous data streams.

A prototype system demonstrates the practical feasibility of implementing and using all deve-
loped algorithms.

The number of data streams that are allowed by the admission control mainly determines the
utilization of the data server during its operation mode. This number of data streams can be
significantly increased when quality-of-service is guaranteed stochastically rather than deter-
ministically. This thesis develops a stochastic performance model that predicts the quality-of-

173



1l Lz oulhirrial y

service that can be sustained for both data types assuming a given number of disks and a given
workload.

In this thesis disk accesses are modeled stochastically for both single-zone and multi-zone disks.
The latter have a variable transfer rate, so the density function for the transfer rate distribution of
these disks must be considered. Furthermore the time for positioning the disk head is calculated
stochastically for FCFS and for SCAN scheduling algorithms. Both results can be used to derive
the time that is needed to perform a given number of disk accesses retrieving a certain amount
of data. It is shown how the tail probability for the service time of these disk accesses exceeding
a given limit can be computed by a numerical convolution of the density functions or by using
Chernoff’'s theorem and Laplace transforms of the density functions. Based on this value the
tail probability of the glitch rate can be bounded. Several methods for calculating this bound are
presented, and calculation overhead and accuracy of the methods are studied. The accuracy of
the predictions is compared to the results of using a simulation model.

The quality-of-service for discrete data is predicted using a queueing model which assumes a
Poisson arrival process of discrete data accesses. This model derives the Laplace transform of
the response time distribution and bounds its tail by Chernoff’s theorem. The final evaluation
compares the prediction of the analytic model with simulation results.

The performance predictions are used also for configuring a server by computing a configuration
with a minimum of required resources while meeting specific quality-of-service requirements
for a given workload.
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Anhang A

Glossar

In diesem Abschnitt sind einige zentrale Begriffe autdnet, die in der Arbeit wiederholt ver-
wendet werden.

Abblockwahrscheinlichkeit ~ Die Wahrscheinlichkeit, daf? ein D-Auftrag im analytischen Mo-
dell aufgrund einer vollsiridig gefillten Warteschlangen abgewiesen werden muf3.
Abgangsrunde Die Runde, in die der Abgangszeitpunkt eines D-Auftragdls

Abgangszeitpunkt  Zeitpunkt, an dem die Ausfirung eines D-Auftrages beendet wird und
die gelesenen Daten im Server-Puffer zur Mgrfing stehen.

Ankunftsrunde Die Runde, in die der Ankunftszeitpunkt eines D-Auftragaft.f”

Ankunftszeitpunkt ~ Zeitpunkt, an dem ein D-Auftrag in die FCFS-Warteschlange des Sched-
uling-Algorithmus eingeafigt wird.

Antwortzeit Zeitdauer zwischen Ankunfts- und Abgangszeitpunkt.

Audio/Video-Streaming Methode, die Audio/Videodaten in einem kontinuierlichen Daten-
strom vom Daten-Server zum Client versendet.

Auftrag siehe K-Auftrag bzw. D-Auftrag

Ausfuhrungsplan Reihenfolge, in der der Scheduling-Algorithmus die Aisting von D-
und K-Auftragen durchihrt.

Auslastung Anteil der Zeit, in der der Daten-Server mit der Aulsfiing von Auftegen be-
scheftigt ist. Beim periodischen rundenbasierten Scheduling ist es auf eine Runde bezo-
gen der Quotient aus Gesamtbedienzeit und Rundendau€er, gAT..

Bedienrate Die Bedienrate der Platte ist der Quotient aus Datenmenge, die beim Plattenzugriff
gelesen oder geschrieben wird, und aus der inidrérotigten Zeit.

Bedienzeit Zeitdauer €ir einen Plattenzugriff, d.h. Zeitdauer zur Aulsfliing eines Auftrages.
Die Bedienzeit setzt sich zusammen aus der Positionierungszeit, der Rotatiogsverz™
rung und der Transferzeit.
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D-Auftrag Auftrag zum Lesen oder Schreiben eines diskreten Datenobjektes.

D-Last Anzahl der D-Auftege, die pro Zeiteinheit eintreffen und ausget'werden sollen.
Die D-Lastwird in Simulation und Analyse durch einen stochastischen Poisson-Ankunfts-
prozel3 beschrieben.

Data-Striping Verteilung eines Datenobjektes auf mehrere Platten eines Disk-Arrays.
Datenstrom kontinuierliche Folge von Fragmenten eines kontinuierlichen Datenobjektes.

Datenobjekt Logische Einheit, in der der Daten-Server Audio/Videodaten (kontinuierliche Da-
tenobjekte) sowie Texte, Bilder, Graphiken (diskrete Daten) speichert.

Datenrate Geschwindigkeit, mit der die Daten eines kontinuierlichen Datenobjektes wieder-
gegeben werden, d.h. die Geschwindigkeit mit der der Client auf die Daten eines konti-
nuierlichen Datenobjektes zugreift (siehe auch KDR-/VDR-Datenobjekte).

Disk-Striping siehe Data-Striping.

Durchsatz Anzahl der pro Zeiteinheit ausgéfiten Auftage. Der maximal wgliche Durch-
satz ist die Leistungskapaaitdes Daten-Servers.

Ein-Zonen-Platten Magnetplatten mit einer konstanten Anzahl Sektoren pro Spur. Die Trans-
ferrate von Ein-Zonen-Platten ist konstant.

Fahrstuhlalgorithmus  siehe SCAN-Algorithmus.
FCFS-Algorithmus ~ Auftrage werden in der Ankunftsreihenfolge bearbeitet.

Fragment Logisch zusammeramngender Bereich eines kontinuierlichen Datenobjektes. Klein-
ste Einheit, auf die der Daten-Server innerhalb des kontinuierlichen Datenobjektes zu-
greifen kann.

Gesamtbedienzeit Summe der Bedienzeiten aller Awgé, die innerhalb einer Runde aus-
geflihrt werden.

Gesamtpositionierungszeit ~Summe der Positionierungszeiten aller Aaffe, die innerhalb
einer Runde ausgelfirt werden.

Gesamtrotationsverz 6gerung Summe der Rotationsvargérungen aller Aufage, die inner-
halb einer Runde ausgefit werden.

Gesamttransferzeit Summe der Transferzeiten aller A€, die innerhalb einer Runde aus-
geflihrt werden.

K-Auftrag Auftrag zum Lesen oder Schreiben eines Fragments.

K-Last Anzahl der K-Auftége, die pro Zeiteinheit eintreffen und ausgdet'werden sollen.
Fur das periodische rundenbasierte Scheduling ist die K-Last die Anzahl der kKageiftr”
die pro Runde ausgetiiit werden sollen, gleichzusetzen mit der Anzahl der Datemsy "
die der Server an die Client liefert.
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KDL-Partitionierung  Zerlegung eines kontinuierlichen Datenobjektes in Fragmente mit kon-
stanter Datemliige, d.h., alle Fragmente beinhalten die gleiche Datenmenge in Bytes.
Siehe auch KWL-Partitionierung.

KDR-Datenobjekt kontinuierliches Datenobjekt mit konstanter Datenrate. Siehe auch VDR-
Datenobjekt.

KWL-Partitionierung  Zerlegung eines kontinuierlichen Datenobjektes in Fragmente mit kon-
stanter Wiedergabaitige, d.h., die Wiedergabedauer der in den Fragmenten gespeicherten
Informationen hat einen konstanten Wert. Siehe auch KDL-Partitionierung.

Last siehe D-Last und K-Last.

Leistungskapazit at Maximaler Durchsatz an Aufigen, der pro Zeiteinheit ausgéft wer-
den kann.

Mehr-Zonen-Platten Magnetplatten mit einer variablen Anzahl Sektoren pro Spur. Spuren mit
gleicher Sektoranzahl werden zu benachbarten Zonen zusammengeschlossen. Die Trans-
ferrate ist variabel.

Partitionierung  Zerlegung eines Datenobjektes in mehrere Teilobjekte, z.B. Segmente oder
Fragmente. Siehe auch KWL-/KDR-Partitionierung.

Performance-Anforderungen  Anforderungen an die Leistungsfigkeit des Daten-Servers.
Eine systemorientierte Performance-Anforderungen ist die Maximierung des Durchsat-
zes. Anwendungsorientierte Performance-Anforderungen betreffen die Antwortzeit von
D-Auftragen sowie die $tungsrate bei kontinuierlichen Daterstrén (siehe auch Ser-
vice-Qualigt).

Performance-Garantie siehe Service-Garantie

Positionierungsdistanz ~ Anzahl der Zylinder, die der Plattenarm zwischen zwei aufeinander-
folgenden Plattenzugriffen aubérqueren hat.

Positionierungszeit ~ Zeitdauer, die der Plattenarm zusberqueren einer bestimmten Positio-
nierungsdistanz bexnigt.

Restwahrscheinlichkeit  Wahrscheinlichkeit, da? Werte der Zufallsvariabhéwberhalb einer
festgelegten Schranke liegen, d.h.P[X > ey].

Rotationsverz 6gerung Zeitdauer nach der Positionierung des Plattenarmes bis demnget
te Block sich unter dem Schreib-Lese-Kopf befindet.

Runde Zeitabschnitt konstanterdrge, in der die Ausitirung von D- und K-Auftagen statt-
findet.

SCAN-Algorithmus  Auftrage werden entsprechend ihrer Zylinderposition sortiert und in die-
ser Anordnung bearbeitet. Der Plattenarm bewegt sich hierbei nur in einer Richtung d.h.
entweder von auf3en nach innen oder umgekehrt.

Scheduling Koordinierung der Plattenzugriffe. Aufstellen von Aubkfungspdinen, die die
Reihenfolge der Bearbeitung von D- und K-Aaigen bestimmen.
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Segmente Logisch zusammeramngender Bereich eines diskreten Datenobjektes. Siehe auch
Partitionierung

Service-Garantie Zusicherung des Servers an den Client, dal3 eine vereinbarte anwendungs-
orientierte Performance eingehalten wird. Deterministische Service-Garantien garantie-
ren zul100%, daf3 eine festgelegte Antwortzeit bzw. einer8tigsrate von% eingehalten
wird. Stochastische Service-Garantien beanken hingegen die Restwahrscheinlichkeit,
daf3 die Antwortzeit bzw. die 8tlingsrateiber einer festgelegten Schranke liegt.

Service-Qualit & Metrik, die bestimmt, in welchem MalRe die Performance-Anforderungen
eingehalten werden. Gleichzusetzen mit Service-Garantie.

Stérung Wird ein Fragment nicht fristgerecht im Server-Puffer zur Wgtfiig gestellt, entsteht
bei der Wiedergabe der Daten eineistig.

Storungsrate Haufigkeit, mit der eine $rung wahrend der RiSentation eines kontinuierli-
chen Datenobjektes auftritt.

Startverz 6gerung Zeitraum zwischen der Zulassung eines Datenstromes und der Bereitstel-
lung des ersten Fragments im Server-Puffer.

Striping Siehe Data-Striping.

Transferrate Geschwindigkeit, mit der Daten von der Platte gelesen werdendqi. Die Trans-
ferrate ist abhingig von der Rotationsgeschwindigkeit der Platte und der Anzahl der
Blocke auf einer Spur.

Transferzeit Zeitdauer &ir das ausschlieRRliche Lesen bzw. Schreiben der Daten beim Platten-
zugriff.

VDR-Datenobjekt kontinuierliches Datenobjekt mit variabler Datenrate. Siehe auch KDR-Da-
tenobjekt.

Wartezeit Die Wartezeit eines D-Auftrages ist der Zeitraum zwischen dessen Ankunftszeit-
punkt und dem Zeitpunkt, an dem seine Ausfling beginnt. Die Wartezeit eines kon-
tinuierlichen Datenstromes beschreibt die Zeitdauer, mit der die Zulassungkontrolle die
Zulassung dieses Datenstromes ogexrt.

Zulassungskontrolle  Die Zulassungskontrolle bestimmt die Anzahl der kontinuierlichen Da-
tenstome, die parallel durch den Daten-Server bedient werden. Beim periodischen run-
denbasierten Scheduling legt sie die Anzahl der K-Aagferfest, die pro Runde und Platte
ausgetihrt werden.

Zwischenrunde Eine Runde, die zwischen der Ankunfts- und der Abgangsrunde eines D-
Auftrages liegt.



Anhang B

Symbolverzeichnis

Dieser Abschnitt entlt eine sortierte Liste aller verwendeten Bezeichner undaglictit so
einen Quereinstieg in die einzelnen Kapitel.

bEM N (N, e) obere Schrankauf die Wahrscheinlichkeji,, ... (V, ¢) bei Verwendung
von bBNI,NO’
bomi (N, e) obere Schrankauf die Wahrscheinlichkeji,, ... (V, ¢) bei Verwendung

von bBNI,LTI

error

bo FTT(N e) obere Schrankaif 'die Wahrscheinlichkeji., ... (N, ¢) bei Verwendung

erate
BNI,LTII
von berror

borie (N, e) obere Schrankaifdie Wahrscheinlichkeji.,...(N, ¢) bei Verwendung
von bBNII,NC

error

borre X (N, €) obere Schrankeuf die Wahrscheinlichkejt,,...(N, e) bei Verwendung

erate
BNII,LTI
von berror

boris (N, €) obere Schrankeif die Wahrscheinlichkejt,,...( N, e) bei Verwendung

erate
BNII,LTII
von berror

bENINC (N, C, g) obere Schrankeuf"die Wahrscheinlichkejt,,...(N, C, g) bei Verwen-
dung vonbg, ., und numerischer Berechnung der Binomialverteilung

bENLLTI(N, C g) obere Schrankeuf"die Wahrscheinlichkejt,,...(N, C, g) bei Verwen-

error
dung vonb,;;., und numerischer Berechnung der Binomialverteilung

bENLITIN(N, Cy g)  obere Schrankeuf'die Wahrscheinlichkeij.,... (N, C, g) bei Verwen-
dung vonb,;i;, und numerischer Berechnung der Binomialverteilung

bENIINC(N,C,g)  obere Schrankeuf'die Wahrscheinlichkeij.,... (N, C, g) bei Verwen-
dung vonbys ., und Absclatzung der Binomialverteilung durch die
Chernoff-Schranke

bENILITI(N, C' g)  obere Schrankeuf'die Wahrscheinlichkeij.,... (N, C, g) bei Verwen-
dung vonb; i, und Absclatzung der Binomialverteilung durch die

Chernoff-Schranke
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D oyImpuolvelrZcicririlis

bBNTLLTTI(fV (j g)

error

b_fjvl?tch (N )
biiten(IN)
biiten (V)

bNC (N)

late

bLTI(pJ)

late

bLTYI(pV)

late

fp

fefs
D

fefs
D,S7Z

fefs
DMZ

.57 (1, d)

p,57 (1)

s
fsn

fvimz

fz

A

obere Schrankeuf'die Wahrscheinlichkejt,,... (N, C, g) bei Verwen-
dung vonb. i’ und Absclatzung der Binomialverteilung durch die
Chernoff-Schranke

obere Schrankeufdie Wahrscheinlichkeit,;.,(/V) bei Verwendung
vonb\'¢

late

obere Schrankeufdie Wahrscheinlichkeit,;..,(/N) bei Verwendung
von b/ t!

late

obere Schrankeufdie Wahrscheinlichkeity;.,(/V) bei Verwendung
vonbrh!

late

obere Schrankauf die Restwahrscheinlichkeit,;..(N) bei Anwendung
numerischer Faltungen

obere Schrankeuf'die Restwahrscheinlichkeit,;.(N) bei Verwen-
dung der Laplace-Transformiert&g."*

obere Schrankeuf"die Restwahrscheinlichkeit,;,.(N) bei Verwen-
dung der Laplace-Transformiert&g.''*

allgemeine Dichtefunktion uf’ die Verteilung der Positionierungs-
distanz

allgemeine Dichtefunktion uf’ die Verteilung der Positionierungs-
distanz bei FCFS-Anordnung der Awdgé

Dichtefunktion tir die Verteilung der Positionierungsdistanz bei FCFS-
Anordnung der Auftage und Verwendung einer Ein-Zonen-Platte

Dichtefunktion fir die Verteilung der Positionierungsdistanz bei FCFS-
Anordnung der Auftage und Verwendung einer Mehr-Zonen-Platte

Dichtefunktion fir die Verteilung der Positionierungsdistanz bei
SCAN-Anordnung mitr Auftragen zwischen Zylinder 1 und Position
des ersten Auftrages, betrachtet wird eine Ein-Zonen-Platte

Dichtefunktion fir die Verteilung der Positionierungsdistanz bei
SCAN-Anordnung mitn. Auftragen zwischen zwei beliebigen Auf-
tragen, betrachtet wird eine Ein-Zonen-Platte

Dichtefunktion fir die Verteilung der Gi3e von K-Aufteigen
Dichtefunktion fir Verteilung der GolRe von D-Auftegen

Dichtefunktion fir die Verteilung der Transferrate einer Mehr-Zonen-
Platte
allgemeine Dichtefunktionu’die Verteilung der Zylinderauswahl

Dichtefunktion fir die Verteilung der Zylinderauswahl bei einer Ein-
Zonen-Platte
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fzmz
Jpos
IS pos
Jrot
frot

ftrans

ftrans,SZ

ftrans,MZ

Sk
trans,SZ

Sp
trans,SZ

Sk
trans,M Z

SKN
trans,M Z

Sp
trans,M Z

Pb

perate(Na 6)

Dichtefunktion fir die Verteilung der Zylinderauswahl bei einer Mehr-
Zonen-Platte

Dichtefunktion der Verteilungui' die Positionierungszeit eines Auftra-
ges

approximierte Dichtefunktion der Verteilungrfdie Gesamtpositionie-
rungszeit innerhalb einer Runde

Dichtefunktion der Verteilungut die Rotationsverajerung eines Auf-
trages

approximierte Dichtefunktion der Verteilungrfdie Gesamtrotations-
verzogerungen innerhalb einer Runde

allgemeine Dichtefunktion der Verteilungrfdie Transferzeit

allgemeine Dichtefunktion der Verteilungrfdie Transferzeit einer Ein-
Zonen-Platte

allgemeine Dichtefunktion der Verteilungurf'die Transferzeit einer
Mehr-Zonen-Platte

Dichtefunktion der Verteilungui' die Transferzeit einer Ein-Zonen-
Platte bei gammaverteilter Gi8é der Auftage

Dichtefunktion der Verteilungut’ die Transferzeit einer Ein-Zonen-
Platte bei normalverteilter @Re der Auftage

Dichtefunktion der Verteilungut die Transferzeit einer Mehr-Zonen-
Platte bei gammaverteilter Gi8é der Auftage

Dichtefunktion einer Gammaverteilung, cjﬁ,éf;ns,MZ approximiert

Dichtefunktion der Verteilungut die Transferzeit einer Mehr-Zonen-
Platte bei normalverteilter @Re der Auftage

Infimum dieser Funktion ist die kleinste Absathiiing der Restwahr-
scheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit, daf3 in einer Runbd@®-Auftrage eintreffen

Wahrscheinlichkeit, daf? in einer Runde-Auftrage ausgeifirt werden
konnen

Abblockwahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein D-
Auftrag im analytischen Modell aufgrund einer vo#letlig geiillten
Warteschlangen abgewiesen wird

Restwahrscheinlichkeit, daf3 bei einem beliebigen Datenstrom lbei
Auftragen die Sifungsrate gf3er oder gleich ist
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D oyImpuolvelrZcicririlis

perror(Na C? g)

Pglitch (N )
Plate(IV)
4k

tpos(d)

tos (t)

pos

tmaZE (N)

pos

ttrans (S)

tirans (S)

A

Restwahrscheinlichkeit, daf3 bei einem beliebigen Datenstrom lbei
Auftragen mehr oder genguStdrungen in einem Zeitraum varn Run-
den auftreten

Wahrscheinlichkeit, dal3 bei einem beliebigen DatenstromNoe -
Auftragen pro Runde eine @ting auftritt

Restwahrscheinlichkeit, mit der die Gesamtbedienzait N K-
Auftragen die Rundendauebérschreitet

Wahrscheinlichkeit, dal3 ein D-Auftrag in seiner Abgangsrundeimit
D-Auftragen ausgetirt wird

Funktion zur Berechnung der Positionierungszeit bei einer Positionie-
rungsdistanz vod

inverse Funktion z,,,

Funktion zur Berechnung der oberen Schranke der Gesamtpositionie-
rungszeit bei insgesam¥ Auftragen im SCAN

Transferzeit einer Ein-Zonen-Platte bei der Auftragfgs

Transferzeit in der-ten Zone einer Mehr-Zonen-Platte bei der Auf-
tragsgolies

Zufallsvariable der Zeit, die ein D-Auftrag in der Ankunftsrunde ver-
bringt

Zufallsvariable der Verbundverteilung aus der Zeit, die ein D-Auftrag
in der Ankunftsrunde verbringt, und der Anzahl der D-Aaf€, die zu
seinem Ankunftszeitpunkt in der Warteschlange vorhanden sind

Laplace-Transformierte der Zufallsvariabldn

Zufallsvariable der Zeit, die ein beliebiger D-Auftrag in der Abgangs-
runde verbringt

Zufallsvariable der Zeit, die ein D-Auftrag in der Abgangsrunde ver-
bringt unter der Voraussetzung, daf’ zu seinem Ankunftszeitpubkt
Auftrage in der Warteschlange vorhanden sind

Laplace-Transformierte der Zufallsvariabl&n
Laplace-Transformierte der Zufallsvariabl&n

Wiedergabedauer eines kontinuierlichen Datenobjektes in Runden
Zufallsvariable der Positionierungsdistanz

Verteilungsfunktion der Positionierungsdistanz
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FED(N, i)

sve

i-fach gefaltete Verteilungsfunktion der Zufallsvariableh
Verteilungsfunktion der Positionierungszejt,
Verteilungsfunktion der approximierten Gesamtbedienzeitverteilung

Verteilungsfunktion der Gesamtbedienzeitverteilung b&i K-
Auftragen und D-Auftragen

GruppengoiRe beim Scheduling mit mehreren Zugriffsgruppen
Zufallsvariable €ir die Anzahl der D-Auftage, die pro Runde eintreffen
Zufallsvariable der Zeit, die ein D-Auftrag in Zwischenrunden verbringt

Zufallsvariable der Zeit, die ein D-Auftrag in Zwischenrunden ver-
bringt unter der Voraussetzung, daf’ zu seinem Ankunftszeitpubkt
Auftrage in der Warteschlange vorhanden sind

Laplace-Transformierte der Zufallsvariablgn
Zufallsvariable der Warteschlanganije des analytischen Modells zu
einem beliebigen Zeitpunkt

Warteschlangealige an einem Betrachtungszeitpunider Markov-
Kette zu Rundenbeginn

maximale lange der Warteschlange im analytischen Modell
Zufallsvariable €ir die Anzahl der pro Runde awsfrbaren D-Auftage

maximale Anzahl an D-Aufagen, die im analytischen Modell pro Run-
de ausgefhrt werden kihnen

minimale Anzahl an D-Auf@gen, die im analytischen Modell pro Run-
de garantiert ausgefift werden khnen

Anzahl der Zwischenrunden, die ein D-Auftrag maximal bis zur Ab-
gangsrunde warten muf3, wenn zu seinem AnkunftszeitpuriBt
Auftrage in der Warteschlange vorhanden sind

Anzahl der K-Auftage pro Runde und Platte

Gesamtzahl der K-Aufage, die pro Runde vom Disk-Array ausgleft
werden

maximale Anzahl an K-Aufgen, die pro Runde vom Disk-Array bei
deterministischer Service-Garantie bearbeitet werdemé&n

maximal erlaubte Anzahl an K-Aufigen pro Runde und Platte, bei der
die gewinschte Service-Quadit eingehalten werden kann
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NN

max

N’LUC

max

@)

Pcap

Pi

cap

pmin

cap

pma:l:

cap

Ptot

cap

pi

cpz

Pcyls
Pdisks

Pheads
P, plat

pi

pos

pmin

pos

Pavy

pos

pma:l:

pos

Pmin

rate

PTTL(ML‘

rate

%
Prate

P, rate

Prot

untere Schranke voN,,,., bei der Berechnung durch das stochastische
Modell

maximale Anzahl an K-Aufagen pro Runde und Platte bei determini-
stischer Service-Garantie

Zufallsvariable @ir die Anzahl der D-Auftage, die innerhalb eines fest-
gelegten Zeitintervalls eintreffen

Speicherkapazt einer Spur einer Ein-Zonen-Platte
Speicherkapazt einer Spur der Zoneeiner Mehr-Zonen-Platte
Speicherkapazt der innersten Spur einer Mehr-Zonen-Platte
Speicherkapazt deraul3ersten Spur einer Mehr-Zonen-Platte
Gesamtspeicherkapaaittiner Magnetplatte

Anzahl der Spuren in Zoneeiner Mehr-Zonen-Platte

Anzahl der Zylinder

Anzahl der Platten im Disk-Array

Anzahl der Plattendpfe

Anzahl der Scheiben der Magnetplatte

Parameter der Funktiap,s,: =1,...,5
Positionierungszeitt'einen Zylinderwechsel
durchschnittliche Positionierungzeit

maximale Positionierungszeit, d.h. Positionierungszeit bei einer Distanz
von P, — 1 Zylindern

minimale Transferrate einer Mehr-Zonen-Platte
maximale Transferrate einer Mehr-Zonen-Platte
Transferrate in der Zoneeiner Mehr-Zonen-Platte
konstante Transferrate einer Ein-Zonen-Platte

maximale Rotationsveagjerung
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onnes

R*

Sp
Sk
Smaz
g35%

§39%

TS’UC

TLTI*

sve

LTII*
TS?}C

Tpos

TLTI*

S pos

LTII*
TZpos

TZPOS
Tpos,i
Trot

T*

rot

TZrot

Anzahl der Zonen einer Mehr-Zonen-Platte

Zufallsvariable der Antwortzeitverteilung bei D-Audiyén
Laplace-Transformierte der Zufallsvariabl&n

Zufallsvariable einer allgemeinen Auftrage@enverteilung
Zufallsvariable €ir die Giol3e von D-Auftegen

Zufallsvariable €ir die Giol3e von K-Auftagen

maximale Fragmentgfie der kontinuierlichen Datenobjekte
95%-Quantil vonSx

99%-Quantil vonSx

Rundendauer beim periodischen rundenbasierten Scheduling
Zufallsvariable der Gesamtbedienzeit

Laplace-Transformierte der Verteilungrfdie Gesamtbedienzeit inner-

halb einer Runde, Gesamtpositionierungszeit wird durch konstantes
Maximum abgeschtzt

Laplace-Transformierte der Verteilungrfdie Gesamtbedienzeit inner-
halb einer Runde, Laplace-Transformierte der Gesamtpositionierungs-
zeit wird durch numerische Integration berechnet

Zufallsvariable der Positionierungszeit eines Auftrages

Laplace-Transformierte der Verteilungrfdie Gesamtpositionierungs-
zeit innerhalb einer Runde, Absatzing durch konstantes Maximum

Laplace-Transformierte der Verteilungrfdie Gesamtpositionierungs-
zeit innerhalb einer Runde, Berechnung durch numerische Integration

Zufallsvariable der Gesamtpositionierungszeit innerhalb einer Runde
Zufallsvariable der Positionierungszeit des Auftrages
Zufallsvariable der Rotationsvargérung eines Auftrages

Laplace-Transformierte der Verteilungrfdie Rotationsvejerung ei-
nes Auftrages

Zufallsvariable der Gesamtrotationsvegerung innerhalb einer Runde
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T: Laplace-Transformierte der Verteilungrftlie Gesamtrotationsvergé-

S rot ; .

rung innerhalb einer Runde

Troti Zufallsvariable der Rotationsvesgérung des Auftrages

Tirans Zufallsvariable der Transferzeit eines Auftrages

T3 ans Laplace-Transformierte der Verteilungrfdie Transferzeit eines Auf-
trages

Tirans,i Zufallsvariable der Transferzeit des Auftrages

Ts-trans Zufallsvariable der Gesamttransferzeiten innerhalb einer Runde

TS rans Laplace-Transformierte der Verteilungrfdie Gesamttransferzeit inner-
halb einer Runde

Vv Zufallsvariable der Transferrate bei einer Mehr-Zonen-Platte

Z Zufallsvariable der Zylinderauswabhl

Qg Parameter der gammaverteiltenoBenverteilungdi' K-Auftrage

Oltrans Parameter der gammaverteilten Transferzeit eines K-Auftragdsifi-
Zonen-Platten

o Parameter der gammaverteilten Transferzeit eines K-Auftrages f~
Mehr-Zonen-Platten

s trans Parameter der gammaverteilten Gesamttransferzgit Ein-Zonen-
Platten

O ans Parameter der gammaverteilten GesamttransferaeitViéhr-Zonen-
Platten

Bs Parameter der gammaverteiltenoBenverteilungdi' K-Auftrage

Birans Parameter der gammaverteilten Transferzeit eines K-Auftragdsifi-
Zonen-Platten

B ans Parameter der gammaverteilten Transferzeit eines K-Auftrages f”
Mehr-Zonen-Platten

Bstrans Parameter der gammaverteilten Gesamttransferzgit Hin-Zonen-
Platten

B irans Parameter der gammaverteilten Gesamttransferaeitviéhr-Zonen-
Platten

Oerate Schwellwert fir die Restwahrscheinlichkeit, ... bei der Konfigurati-

onsberechnung
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)\tot

)‘ma:l:
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max

Hs
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lu’grot
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Hopt

Schwellwert tir die Restwahrscheinlichkei., bei der Konfigurati-
onsberechnung

Dirac-Funktion

Schranketif die Sbrungsrate, deren Restwahrscheinlichkeit bei der Be-
rechnung vonv,,,. berechnet wird

Schranke i die Antwortzeit, deren Restwahrscheinlichkeit bei der Be-
rechnung von\,,,., berechnet wird

Ankunftsrate der D-Auf@ge pro Platte
Gesamtankunftsrate der D-Audtyé tir das gesamte Disk-Array

maximal erlaubte Ankunftsrate der D-Audte, bei der die gewischte
Service-Qualit eingehalten werden kann

untere Schranke von,,,, bei der Berechnung durch das stochastische
Modell

Parameter der normalverteiltendBenverteilungdi’ D-Auftrage
Parameterdi approximierte normalverteilte Rotationsvegeiung

Parameter i approximierte normalverteilte Gesamtrotationsoger
rung

Wahrscheinlichkeit des statiaren Zustandelsder Markov-Kette
Parameter der normalverteiltendBenverteilungdi’ D-Auftrage
Parameterdi approximierte normalverteilte Rotationsvegeiung

Parameter i approximierte normalverteilte Gesamtrotationsogez"
rung

Stelle, an der die Funktiol(#) ihr Minimum annimmt
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