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Die mittlere Verwellzelt in Tellnehmerrechensystemen

bel optimaler Rechenzeit-, Arbeltsspeicher- und Trans-

portkanal zuteilung.

Von Bernhard Walke

Mitteillung aus dem AEG-TELEFUNKEN Forschungsinstitut Ulm

1. Einleitung

In Tellnehmerrechensystemen ergibt sich die Aufgabe, bel gegebener V erar-
beitungsgeschwindigkelt der Zentraleinhelt, begrenztem Arbeitsspeicher fur
Benutzerprogramme und festgelegter Transportleistung der Kanale zu den
Hintergrundspeichern ein gefordertes Betriebsziel moglichst gut zu erreichen.
Ein wichtiges Betriebsziel 1st der grof3tmogliche Systemdurchsatz (Jobs/ Zelt-
einheit) bel gegebener mittlerer Verwellzeit der vom Tellnehmer gestellten

A ufgabe.

Man wird nicht zulassen, dald durch die Berucksichtigung der haufig gestellten
Forderung nach" gleichmaldiger Bedienung" aller Tellnehmer der Durchsatz
erheblich abnimmt. Eine fur das Optimierungsziel mittlere Verweilzeit gefun-
dene Strategie der Zutellung von Zentraleinheit, Arbeltsspeicher und Transport-
kanal kann diese zusatzliche Forderung beriucksichtigen, indem noch verblie-
bene Frelheltsgrade ausgeschopft werden /1/. 1m folgenden wird allein der
Tellnehmerbetrieb betrachtet, d. h. die Frage nach Regeln fur die parallele
Bearbeitung von Teillnehmeraufgaben und Stapelaufgaben wird nicht behandelt.

Der Preis einer Rechenanlage wird wesentlich durch die Grof3de des Arbeits-
spelichers beeinfluldt. Deshalb versucht man, mit moglichst kleinem Arbeit-
spelcher auszukommen und durch geschickte Belegung des vorhandenen Arbelts-
platzes zu erreichen, dall die Zentraleinheit rechnen kann, solange Aufgaben
warten. Es ist klar, dald dabel niemals dieselbe Ausnutzung der Zentraleinheit
erzielbar ist, wie sie erreicht wird, wenn alle wartenden Aufgaben Platz haben.
Man bemuht sich darum, eine Strategie zur Belegung des vorhandenen Arbeits-
speichers (Platzzutellungsstrategie) zu finden, die moglichst gut einen unbe-
grenzten Arbeltsspeicher vortauscht. In dieser Arbelit werden Platzzutellungs-
strategien fur Arbeitsspeicher mit 2 und 3 Platzen fur (gleichgrolf3e) Programme
durch Simulation ermittelt und Vergleiche fur die mittlere Verwellzeit bel ge-
gebenem Durchsatz mit dem Ergebnis des Modells mit unbegrenztem Arbeits-
spelcher angestellt. Die Simulation 1st deshalb notwendig, well schon fur das
elnfache betrachtete Modell keine analytischen Aussagen gelingen. Bel der
Simulation ist es moglich, sehr komplizierte Modelle mit vielen Eingabepara-
metern zu untersuchen. In der Regel sind jedoch nicht alle Einfluf3grof3en von
gleicher Wichtigkeit. Es ist besser, ein einfacheres Modell mit wenigen Para-
metern grundlich zu durchschauen, als einige Ergebnisse fur ein hochparame-
trisiertes Modell zu besitzen. Entscheidend dafur ist die Kenntnis der wich-
tigen Systemgrofden. Unter thnen nimmt die Rechenzeitverteilung von Teilauf-
gaben (siehe spater) einen ausgezeichneten Platz ein.



2. Modellbeschreibung, Einfuhrung der Tellaufgabe

Das Modell berucksichtigt, dald die Bearbelitung von Programmen (Aufgaben)
“Im Arbeltsspeicher aus einer Folge von Rechen- und Transportphasen bestent.
Nach Bild la wird die Rechenzeit einer Aufgabe in Arbeit an Tellaufgaben der
Aufgabe aufgespalten, zwischen denen jewells ein fur die Fortsetzung der Auf-
gabe notwendiger Erganzungstransport erfolgen mufd. Demnach iIst die Rechen-
zeit t_ einer Tellaufgabe durch die Zeit gekennzeichnet, die der Rechner un-

R

unterbrochen an einer Aufgabe arbeiten kann, wenn sie ohne Konkurrenz an-
derer Aufgaben abgearbeitet wird. Nach Bild 1b gilt eine Tellaufgabe nicht als
beendet, wenn die Rechenarbeit an 1hr unterbrochen wird,um fur eine Tellauf-
gabe elner anderen Aufgabe zu rechnen. Die unterbrochene Tellaufgabe wird
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spater fortgesetzt. Bel elner solchen
Unterbrechung ist es zulassig, dall
die zugehorigen Befehle und Daten

In den Hintergrundspeicher ver-
drangt werden. Die verdrangte Teil-
aufgabe 1st vor der Welterbearbel -
tung wieder zu laden. Vor jeder Tell-
aufgabe I1st ein Transport In den Ar-
beitsspeicher mit der Dauer t
notwendig. Auch das Wiederlaé[‘en
elner verdrangten Tellaufgabe be-
ansprucht die Zeit t Das Ver-
drangen einer TellauTgabe aus dem
Arbeitsspelcher beansprucht im
Modell keine Zelt.

Das Simulationsmodell (Bild 2) be-
sitzt eine Zentraleinhelt, einen
Arbeitsspeicher fur Befehle und
Daten von P Teilaufgaben

(P =2, 3,9 ) und einen Transport-
kanal zwischen Arbeltsspelicher und
dem als ausreichend grofd angenom-
menen Hintergrundspeicher. Der
Kanal reprasentiert den in den
melsten Rechensystemen vorhande-
nen besonders leistungsfahigen Trans-
portweg fur den schnellen Datenver-
kehr. Es iIst angenommen, dalfl fur
Jjede Tellaufgabe alle Befehle und
Daten in den Arbeltsspeicher geladen
werden, soweit sich das vorhersehen
laldt. Im Hintergrundspeicher treffen
Tellaufgaben aus einem Polisson-Pro-
zess mit der Rate A Teilaufgaben;
Zelteinhelt ein. Ist der Rechenzeit-

erwartungswert der Tellaufgaben E(tR), so liefert der Prozess ein Angebot

As A E(tn). (2.1)



Die Abarbeitung von Aufgaben durch
Rechnen an Teillaufgaben mit Ergan-
zungstransporten ist also so nachge-
bildet, dald iIm Hintergrundspeicher
nachste Tellaufgaben einer Aufgabe
aus elnem Poisson-Prozess eintreffen.
Die Zugangsrate A ist gleich dem
Durchsatz des Tellnehmersystems.
Die Verwellzelt einer Tellaufgabe be-
Hintergrundspecher | kanal | AP L emnet DINNE, sobald sie unbearbeitet im Hin-

? | spelEher tergrundspeicher eingetroffen ist und
endet, wenn sie Im Arbeltsspelcher

fertiggerechnet Ist.

. unbearbeitete Teilculgaben
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2. 1 Rechenzeitvertellung der Tell-

Bild 2. auf gaben

Modell eines Tellnehmerrechen- Messungen der statistischen Verteilung
systems mit begrenztem Arbeit- der Rechenzeiten von Teilaufgaben bei
speicher. Es gibt nur einen Trans- der TELEFUNKEN TR 440 haben er-
portkanal. geben, daR ein hoher Prozentsatz wenig

und der Rest sehr viel Rechenzelt bean-

spruchen. Als Naherungen an solche Messkurven eigenen sich vorzuglich die
stickweise exponentiellen VertEi. lungen /1]. Es hat sich gezeigt, dass Approxi-

mationen mit zwel exponentiellen Antellen ausreichen, so dald sich die Rechen-
zeltvertellung der Tellaufgaben ergibt zu
A e"/“*‘t L t.-s'ts,
'F'{fR £ f) ~ "/ B e-(/"":/h")t.?'?"‘t t& <t (2. 2)
Der Rechenzelterwartungswert ist
¢
._/q‘ 3
E(tg) = Afma v &7 (A2 - ALAe) (2. 3)

und die Streuung
G,2= 4//“:4 2 (/fé'“t'//é“a e

Bild 3 zeigt stuckwelse exponentielle Vertellungen, die typische Messkurven fur
die Rechenzeiten von Tellaufgaben bel Stapel- bzw. Tellnehmerbetrieb gut an-
nahern. Beide Kurven haben einen wesentlich grofderen Variationskoeffizienten

G /E(t_) als eine Exponential funktion. Besonders bei Stapelbetrieb treten
sehr grolie Streuungen auf.

PN ¢
4 J{: | (2. 4)

2. 2 Transportzeitvertellung fur Tellaufgaben

Die Transportzeit t_ zwischen Hintergrund- und Arbeltsspeicher 1st im Modell
eine Zufallsvariable mit dem Erwartungswert E(tT). M essungen haben ergeben,
dald eine Exponentialvertellung

-t/ E (T
P(t,<t) = A4-e /) (&. 3



als Naherung zulassig ist. In manchen
Fallen iIst die Streuung der Transport-
| zeiten kleiner, so daR hier ein relativ

, | ungunstiger Fall der Transportzeitver-
I l p,z184s”", y,=0066s "', 1t =025s,

P(tg<1t)

| 5.:. - tellung betrachtet wird.
{ . . P'O.99, Eltg):02. O/Elta):106
o | - . . .
Tellnehmerterlaufgaben ] 3. Optimale Zeitzutellung
. p,y=2235s,p,.0,949." *,,0,l/5.. | _ _ |
. _ P, .09, EIt.I,0,065., G/E(ty)z34? Die Annahme elner stuckwelse expo-
oof I'1 ITRA40[S : . : .
e y . . nentiellen Rechenzeitverteilung fur
OT D | | | Teilaufgaben erlaubt es, die optimale
Bild 3 Zeltzutellung fur eine minimale mitt-
Naherungen an typische M esskurven lere Verwellzeit bel unbegrenztem Ar-
fur die Rechenzeitverteilung von beltsspeicher zu berechnen /2/. Eine
Teilaufgaben nach GI. (2. 2) unbearbeitete Teilaufgabe habe die

Rechenzeitverteilung Gl. (2. 2) mit den
Parametern T nach Bild 3. Die Zeitzutellung ist optimal, wenn unbearbeitete
Tellaufgaben die Zentraleinheit fur die Zeit t _(=0. 175s) erhalten, ohne dabel
unterbrochen zu werden. Tellaufgaben, die dgnn nicht fertiggestellt sind,
haben eine exponentielle Restrechenzeitverteillung mit dem Erwartungswert
1/ M2 und sind In beliebiger Relhenfolge dann zu rechnen, wenn kelne unbe-
arbeiteten Tellaufgaben warten. Jede unbearbeitete Tellaufgabe unterbricht
sofort die Arbelt an jeder Tellaufgabe, die schon langer als t bearbeitet
wurde. Bel begrenztem Arbeltsspeicher ist es plausibel, dal’ Riese Zeitzu-
tellung fur alle Tellaufgaben anzuwenden ist, die iIm Arbeitsspelcher warten.

4. Berechnung fur unbegrenzten Arbeitsspeicher

Aufgrund der Annahmen fur den Zugangsprozess, die Transportzeitvertellung
und die Rechenzeltvertellung ist bel unbegrenztem Arbeltsspeicher die minimale
mittlere Verwellzeit fur jedes Angebot berechenbar. Es liegt eine Aufelnander-
folge einer (M/M/1) Servicestelle (Kanal) und einer (M/ R/ 1) Bedienstelle (Zen-
traleinheit) vor. R steht fur die Rechenzeitverteilung. Die Verwellzeiten durfen
addiert werden. Fur den Kanal erhat man /3/

(t,) £ (ép) 4.1
EC  anal = 1 =2 Elty) b
Fur die Zentraleinhelt ist die mittlere Verwellzeit E(t)R h in [1/ ange-
geben. Die mittlere Verwel Zeit von TellaufgaPen 1st vV €C ner

& ({r) e E (fV)kq,,a[ + = {t")Eechnc.r ' (4. 2)

Normiert man auf den Rechenzeliterwartungswert E(t_), so ergibt sich fur ver-
schiedene Verhaltnisse von Transportzeit- zu Recherli_{zeiterwartungswert E(t)/E()
eine Kurvenschar (Vgl. Bild 4). Der Quotient E()/Elg)kennzeichnet die Belastung
der Bedienstellen Kanal und Rechner. Bel E(t__) =E(t_) liegt "Anpassung" vor.
Fur belde Rechenzeitverteilungen in Bild 3 ergTbt Sicthei optimaler Zeltzutel-
lung naherungsweise die gleiche Kurvenschar.



5. Simulation fur einen Arbeltsspeicher,

E(t.) - 15
El E{l! ok 3 7-

22 | & ;.3‘ 312 ;3 SuZon der der genau zwel Teillaufgaben falst

18 Tt Bei begrenztem Arbeitsspeicher erhebt
14 sich Im Gegensatz zum unbegrenzten die
13 Frage, ob nicht auch Verdrangungen von
. Tellaufgaben vorgenommen werden

f | mussen. Aulderdem iInteressiert, wie

> — —— gut die in Bild 4 dargestellten Resultate
0 - far den unbegrenzten Arbeltsspelcher

0001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 A . . . .
bel zwel Platzen angenahert werden

konnen. Die Untersuchung aller denk-
baren Zutellungsstrategien fur Arbeits-
spelcherplatz durch Simulation wird
deshalb moglich, well die bereits be-

Bild 4
Mittlere Verwellzeit iUber dem An-

gebot f(r.die Teilaufgaben-Rechen- kannte optimale Zeitzuteilung alle Teil-
zeitverteilung T (Bild 3). P Pr.ogram-aufgaben in 2 Klassen trennt: Entweder
me ,haben glelchzelhg 1m Arbelts- ist eine Teilaufgabe unbearbeitet, oder
spelcher Platz (P = 2, 3,%). Ver- aber sie hat bereits mindestens die
schiedene Transport-Rechenzeilt- Rechenzeit t verbraucht und gehort
verhaltnisse E(ty)/E(lR) . deshalb zu gé&b "Langrechnern”. Alle

Unbearbeiteten und alle Langrechner sind untereinander gleichwertig, solange
nur die mittlere Verwellzeit betrachtet wird. Die Platzzuteilung mulf3 festlegen,
aus welcher der beiden Klassen ein freier Platz im Arbeitsspelcher belegt
wird. wann der Kanal belegt werden soll und ob ein Langrechner verdrangt
werden solL Es gibt 5 Situationen im Modell. In denen die Platzzutellung ent-
schieden werden muld. Bezeichnet man einen freien Platz mit 0. elnen mit
einer Langrechnerteilaufgabe belegten mit L und einen mit einer Tellaufgabe.
die noch nicht die Zeit t verbraucht hat. mit N (neu). so sind Entscheldungen
notwendig in den BeleguRgszustanden 00, ON, OL, LL. Bel LL muf3 In zwel
Falle unterschieden werden. je nach dem. ob eine unbearbeitete Tellaufgabe
Im Hintergrundspeicher wartet oder nicht. Die Strategie bestimmt WAR
(warten; rechnen. aber nicht transportieren) .

LAN (Laden einer neuen (unbearb. ) Tellaufgabe)
LAL (Laden elnes Langrechners)

VER (Verdrangen eines Langrechners)

Es gelingt durch Voruberlegung, Platzzutellungsstrategien aus der Untersuchung
auszuscheiden. Trotzdem bleiben 31 Strategien zur experimentellen Untersuchung
ubrig. Der Vergleich wurde bel Anpassung der Transport- an die Rechenlelstung
E(t ) = E(t ) durchgefuhrt, well sich hier aufgrund unterschiedlicher Kanal-
bel egung verschledene Strategien besonders gut messtechnisch unterscheiden
lassen. Fur E(t )/E(t )-—- 0,0 kann man fur verschledene Strategien prak-
tisch kelnen Untel"SChl% feststellen. fur E(T)/E(t_.) ISt die PI atzzutel -
lung first In first out optimal. Die Untersuchung belR E(t ) = E(t 1Akt sich
auch dadurch rechtfertigen. dald eine entsprechend dlmensmnlerte %echenanlage
| el stungsprelisgunstig wird.



5.1 Ergebnisse

Platzzutellungsstrategien ergeben laut Simulationsmessung fur jede gegebene
Mmittlere Verwellzelit dann ein grofdtes Angebot, wenn genau ein Langrechner im
Arbeltsspelicher gehalten wird und fur Tellaufgaben mit der Rechenzeitvertellung
T (Bild 3) bevorzugt unbearbeitete Teillaufgaben geladen werden. Fur die Vertel-
lung S (mit grofderer Streuung der Rechenzeiten) 1st noch mehr Gewicht darauf
zU legen, dald ein Langrechner im Arbelitsspeicher ist, denn hier wird gegebenen-
falls ein Langrechner geladen, obwohl auch unbearbeitete Tellaufgaben warten.
Fuar beide Verteillungen gilt, dald nicht zwel Langrechner im Arbeitsspeicher
bleiben durfen, wenn unbearbelitete Tellaufgaben warten. Bild 4 enthalt fuar die
bel Tellnehmerbetrieb gemessene Rechenzeitverteillung T elnen Vergleich der
Simulationsergebnisse fur 2 Platze im Arbeitsspeicher bel der oben beschrie-
benen Platzzutellung mit den fur unbegrenzten Arbeitsspeicher nach Gl. (4.2)
berechneten Kurven. Man sieht, daR bei TransportengpaR E(¢;)/E(tx)= .S
eln vergrolderter Arbeitsspeicher fur jede gegebene mittlere Verwellzeit das
zulassige Angebot nur wenig erhoht. Und man stellt fest, dald bel Rechnerengpall
E(t) <E(tg) fur die angegebenen Beispiele 2 Platze ein erheblich schlechteres
Resultat als ein unbegrenzter Arbeltsspeicher liefern. Man sieht gleichzeitig,
dald es besser Ist, ein System mit begrenztem Arbeiltsspeicher bel Rechnereng-
pald zu betreiben, als mit unbegrenztem Arbeitsspeicher bel Transportengp ali.
Viele heute bekannte Tellnehmerrechensysteme werden mit einem Transport-
engpald und grofdem Arbeitsspeicher betrieben. Aus Bild 4 1st ersichtlich, dalf3
sie falsch dimensioniert sind. Man kann zeigen, daR erst fur £(&)/E(tz)<¢ 0.3
die Kurve des Modells fuar 2 Platze die entsprechende Kurve des unbegrenzten
Arbeltsspelchers gut annahert. Bild 5 zeigt fur die Rechenzeitverteilung S
(Bild 3), dal3 es bei gunstiger Platzzuteilung moglich ist, mit wenigen Platzen
Im Arbeltsspelicher auszukommen. Selbst In besonders ungunstigem Fall der
Anpassung E(t_l_) = E(tR). kommt man nahezu mit 2 Platzen aus.

6. Simulation fur einen Arbeitsspelicher

Ell-] Elin}= s , ,4. I - -
20 | Bt Auie 2 3|)esi Zow e mit 3 Platzen

, Platze .M

Arbetsspecher

] Es ist zur Beurteilung der erforder-

v lichen Grof3e des Arbeltsspelchers not-
wendig, auch ein Modell mit drel
Tellaufgaben Im Arbeiltsspeicher zu
untersuchen. Die Festlegung der gun-
stigsten Platzzutellungsstrategie ist

Ofo 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10 A sehr aufwendig, denn es sind hier 10
verschiedene Belegungszustande des

Bild 5 Arbeitsspeichers zu berucksichtigen
Mittlere Verweilzeit Uber dem Angebot (Jeder der drei Platze kann im Ent-
fur die Teilaufgaben-Rechenzeitvertei-  Scheldungszeitpunkt im Zustand 0, N
lung S (Bild 3). Im Unterschied zum oder L sein). Nach Ausscheidung von
Bild 4 erhat man schon mit 2 Platzen offensichtlich unbrauchbaren Strategien
gute Resultate. Ein TransportengpaR  bleiben noch mehr als 150 mogliche
kann nicht durch besonders groRziigig Platzzuteilungen zur Untersuchung durch
ausgel egten Arbeitsspeicher kompen- Simulation Ubrig. Verwendet man die

siert wer,den. Im Modell mit 2 Platzen fur die zwel



Rechenzeltverteilungen gewonnenen Erfahrungen, so ergibt sich eine Strate-

gile, bel der moglichst ein Langrechner und zwel Tellaufgaben mit verbrauchter
Rechenzeit t £t I1m Arbeitsspeicher sind. Dieser Zustand ist moglichst zu
erhalten. Bild #zei gt Simulationsergebnisse unter Verwendung dieser erwar -
tungsgemalld gunstigen Strategie. Bel E(tT)/E(t_.) < 0.7 kann man sagen, dal3
eln Arbeitsspeicher mit drel Platzen so gute Resultate liefert, dald auf den
unbegrenzten verzichtet werden kann. Wendet man diese Strategie auf Tell-
aufgaben mit der Rechenzeitverteilung S an, so ergeben sich die Kurven

in Bild 5.

/. Schluf3bemerkungen und Zusammenfassung

Das Modell berucksichtigt nicht, dald Erganzungstransporte fur Tellaufgaben
elner Aufgabe (Bild la) im Mittel weniger Zeit beanspruchen konnten als L ade-
und V erdrangungstransporte zum Austauschen von Programmen. Erste Simu-
|ationsergebnisse eines entsprechenden Modells zeigen, dald Verdrangungen
dann zu unterlassen sind, wenn die dafur notwendige Zeit Iin die Grofdenordnung
des Restrechenzeiterwartungswertes 1/#42 der Langrechner kommt. Die op-
timale Zeitzuteilung blelbt davon unberihrt.

Es wurde gezeigt, dald zur Bearbeitung von Teilaufgaben, deren Rechenzeiten
stark streuen, ein Arbeltsspeicher mit nur wenigen Programmplatzen ausrelcht,
wenn die optimale Zeltzutellungs- und eine gunstige (einfache) Platzzutellungs-
strategie angewandt wird. Das Ergebnis ist nicht streng an die untersuchten
Rechenzeitvertellungen gebunden. Belspielswelise kann der Prozentsatz (I-Pg)
der Langrechner bel konstanter Streuung der Rechenzeiten durchaus grofier
sein, ohne dall die Simulationsergebnisse sich nennenswert andern. Bel ge-
nugend grofder Streuung benotigt man nur zwel Programmplatze. Messungen in
Rechensystemen haben ergeben, dald in guter Naherung die Wahrscheinlichkeit,
dald auf eine Tellaufgabe eine weltere nachfolgt, konstant ist. Bisher sind keine
Abhangigkeiten der Transportzeiten von den Tellaufgaben festgestellt worden.
Man kann fur unbegrenzten Arbeitsspeicher sagen, dald bel einem Poisson-Zu-
gangsprozess von Teillaufgaben die angegebenen Zeit- und Platzzutellungs-
strategien nicht nur die mittlere Verwellzeit von Tellaufgaben, sondern auch
von Aufgaben minimieren.

Es ist bisher nicht gesichert, dald das auch bel begrenztem Arbeltsspelcher
gilt. Hier sind weltere Simulationsexperimente notwendig.

Die mitgetellten Ergebnisse welsen nach, dald es bel Transportengpald nicht
moglich ist, durch grof3ziugigen Ausbau des Arbeltsspeichers ein annlich gutes
Ergebnis, wie ohne Transportengpald mit kleinem Arbeiltsspeicher zu erzielen.
Diese Aussage bleibt auch fur Stapelbetrieb gultig.

Die angegebene Zahl von notwendigen Programmplatzen gilt nur bezuglich des
schnellen Transportweges. Fur weitere Kanale ist ein threr Transportlelstung
angemessener Puffer vorzusehen.
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