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Einleitung und Zusammenfassung

Die Leistung eines Rechenzentrums kann durch kostenintensive
Erweiterung einzelner Betriebsmittel') oder auch durch nahezu
kostenneutrale Malinahmen, wie die Einfuhrung von leistungs-
steigernden Strategien der Betriebsmittelverwaltung?) erhoht
werden. Bel der Diskussion von Strategien kann man die Arbeits-
welse des Betriebssystems?) (multiprogramming, viele Transporte
je Programmlauf usw.) als gegeben ansehen. Eine allgemeinere,
aber woh! bisher nicht angegangene Fragestellung wire es, das
Betriebssystem selbst mit in die Optimierungsuntersuchungen
einzubeziehen. Etwa mit dem Ziel, anzugeben, wie ein Betriebs-
system beschaffen sein sollte, um ein durch bekannte Benutzer-
programme gegebenes Aufgabenprofil leistungs-preisglnstig zu
bearbeiten.

Beherrscht man alle Hilfsmittel, um fur eine gegebene Anlagen-
konfiguration die maximale Leistung zu erreichen, dann kann
man umgekehrt auch eine Anlage fur eine geforderte Leistung
optimal dimensionieren. Dabei erhalt man eine besonders preis-
gunstige Konfiguration. Die folgenden Betrachtungen solien
demonstrieren, wie durch geeignete Organisation des Arbeits-
ablaufs einer Rechenanlage die Leistung (gemessen in fertig-
gestellten Jobs je Zeiteinheit) deutlich gesteigert werden kann.
Beiunveranderten Betriebskosten sinkt damit der Preis je bearbei-
teten Job deutlich. Die vorgestellten Methoden sind bei mitt-
leren und groRen Rechenanlagen anwendbar — das unterstellte
Aufgabenprofil ist typisch fur den technisch-wissenschaftlichen
Rechenzentrums-Betrieb.

1. Einfuhrung von Modellen (Programmbearbeitung,
Rechenanlage) und von Strategien
Im sogenannten Stapelbetrieb eines Rechenzentrums werden

die Jobs uber Lochkarten und den Lochkartenleser in die Anlage

* Uberarbeitung eines Vortrags auf der AEG-TELEFUNKEN-Professorenkon-
ferenz, Ulm, 26./27. 2.1975

1) Zu den Betriebsmitte/ln einer Rechenanlage gehoren primar der Rechner-
kern, der Zentralspeicher, die Transportkanale, der Hintergrundspeicher, dann
aber auch Peripheriegerate wie Kartenspeicher, Schnelldrucker, Sichtgerat.
Betriebsmittelverwaltung ist die Steuerung des Einsatzes der Betriebsmittel in
der zeitlich richtigen Ablauffolge im Hinblick auf gegebene Betriebsziele.
Betriebssystem ist ein Programmpaket zum Betreiben der Betriebsmittel. Die
Betriebsmittelverwaltung ist demgemall ein Teil des Betriebssystems.
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eingegeben. Die so eingelesenen Daten werden auf einem Hinter-
grundspeicher, beispielsweise einem Plattenspeicher, gelagert,
und stehen dort auf Abruf zur Bearbeitung bereit (Bild 1). Der
Plattenspeicher ist Uber einen Transportkanal mit dem Zentral-
speicher der Rechenanlage (meistens einem Kernspeicher) ver-
bunden. Die vom Benutzer geforderte Verarbeitungsleistung
muld vom sogenannten Rechnerkern erbracht werden. Der Rech-
nerkern kann nur solche Jobs bearbeiten, deren Daten im Zen-
tralspeicher verfugbar sind. Damit also ein im Plattenspeicher
wartender Job bearbeitet werden kann, mulR er uber den Trans-
portkanal in den Zentralspeicher transportiert werden. Anschlie-
Bend kann der Rechnerkern die einzelnen Befehle des Jobs ab-

arbeiten. Das Resultat der Bearbeitung wird ublicherweise auf
einen Schnelldrucker ausgegeben.

Verwaltungsstrategie

Belegungsstrategie

TN

Zuteilungsstrategie

2

Peripherie
Hintergrund - Kanal Zentralspeicher Rechnerkem
speicher
1823.75 unbegrenzt begrenzt
Bild 1. Wichtige Betriebsmittel einer Rechenanlage und Strategien zu ihrer

Verwaltung (vgl. auch Bild 3)

Fur die Optimierung des Betriebsablaufs betrachten wir ein
Modell dieser Rechenanlage (Bild 3). Es enthalt nur die wich-
tigsten und teuersten Betriebsmittel, namlich Rechnerkern,
Zentralspeicher und Transportkanal. Der Plattenspeicher wird
nur bezuglich seiner Transporteigenschaften, nicht aber bezug-
lich seiner Grolde betrachtet. Ein- und Ausgabegerate wie Loch-
kartenleser und Schnelldrucker miussen so dimensioniert sein,
dal sie die Leistung der Anlage nicht spurbar begrenzen.

Unterstellt man, dall im Zentralspeicher nur ein einziges Pro-
gramm Platz hat, dann konnen Kanal und Rechnerkern nur ab-
wechselnd arbeiten (monoprogramming). Der Rechnerkern
kann nur an einem vollstandig in den Zentralspeicher geladenen
Programm arbeiten. Wahrenddessen muf3 der Kanal warten.
Umgekehrt mull der Rechnerkern warten, solange der Kanal
transportiert. ;
Ist im Zentralspeicher Platz fur die Befehle und Daten von mehr
als einem Programm, dann spricht man von multiprogramming.

Wiss. Ber. AEG-TELEFUNKEN 48 (1975) 2/3



Dann konnen mehrere Programme gleichzeitig bedient werden:
Wahrend e/nes durch den Rechnerkern bearbeitet wird, kann ein
anderes transportiert werden. Hier ist eine Uberlappung von
Transport- und Rechenarbeit moglich.

Bel monoprogramming hat man nur sehr beschrankte Méglich-

keiten, die Leistung einer Rechenanlage durch Methoden der

Betriebsmittelverwaltung zu beeinflussen. Dagegen ergibt sich
bei Anlagen mit multiprogramming eine groRe Vielfalt von
Ansatzpunkten. Wir unterstellen im folgenden einen fur multi-

programming ausreichend grol3en Zentralspeicher, geben aber

zum Vergleich auch die Ergebnisse fur monoprogramming an.

Rechenanlagen mit multiprogramming sind in der Regel mit

Hardware-Einrichtungen ausgestattet, die es dem Rechnerkern
erlauben, ohne grolBen Zeitverlust von der Bearbeitung eines
Programms im Zentralspeicher auf ein anderes dort wartendes
uberzugehen. Die Festlegung, welches Programm gerade vom
Rechnerkern zu bearbeiten ist, wird mit Hilfe einer Rechnerkern-
Zutellungsstrategie getroffen. Die einfachste Strategie ist die
nichtunterbrechende Strategie FCFS (first come first serve).
Unterbrechende Strategien bendtigen Kriterien, nach denen sie
sich richten. Ein wichtiges Kriterium kann sein, von der Bearbei-
tungszeit her gesehen kurze Programme vor langen zu bearbei-
ten. Bel beengtem Zentralspeicher wird damit am besten dafiir
gesorgt, dal baldigst Platz frei wird.

Die Entscheidung, welches Programm aus dem Hintergrund-
speicher auf einen freien Platz in den Zentralspeicher geladen
werden soll, wird von der Zentralspeicher-Belegungsstrategie
gesteuert. Es gehort zu ihren Aufgaben, trotz begrenzten Zentral-
speichers, aus der Sicht des Rechnerkerns einen unbegrenzten
Zentralspeicher zu simulieren. Auch hier ist die einfachste Strate-
gie FCFS (Reihenfolge des Eintreffens im Hintergrundspeicher
einhalten). Kompliziertere Strategien streben eine gute Ausnut-
zung des vorhandenen Zentralspeichers an und versuchen,
gunstige Voraussetzungen fir den wirkungsvollen Einsatz der
Rechnerkern-Zuteilungsstrategie zu schaffen. Die Zentralspei-

cher-Belegungsstrategie kann man so als verlingerten Arm der
Rechnerkern-Zuteilungsstrategie ansehen.

Die Steuerung des Programmflusses mit Hilfe von Strategien
findet man bei allen Rechenanlagen, unabhangig von ihrer
GroRe. Man kann jedoch sagen, daR die Strategien mit zuneh-
mender AnlagengroRe komplizierter werden.

Bel genauerer Betrachtung des zeitlichen Ablaufs der Bearbei-
tung eines Programms stellt man fest, dal nach der ersten Zutei-
lung von Zentralspeicher an ein Programm in der Regel eine
grolle Zahl von Rechen- und Transport-Phasen einander ab-
wechseln. Das liegt daran, daR weder das Betriebssystem noch
das Benutzerprogramm genigend Platz im Zentralspeicher
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b) Einmal verdrangte Aufgabe

1802.74
Bild 2.

Modell der Programmbearbeitung

a) ungestorte Aufgabenbearbeitung
b) einmal verdrangte Aufgabe
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Bild 3. Modell der Rechenanlage

HSP Hintergrundspeicher RK Rechnerkern

ZSP Zentralspeicher WS  Warteschlange

bekommen, um dort alle Befehle und Daten zugriffsbereit zu
halten. Im Fehlfall wird die Rechenarbeit unterbrochen und der
notwendige Transport vom Hintergrundspeicher veranlalt. Da-
mit stoBen wir auf Verhaltnisse, wie sie durch ein weiteres Mittel
der Betriebsmittelverwaltung, namlich die Zentralspeicher-Ver-
waltung geschaffen werden. Sie legt fest, wieviele Programme
sich zu jedem Zeitpunkt in den Arbeitsspeicher teilen miissen.
Bild 2a zeigt schematisch die Transport-Rechenzeitfolge eines
Programmlaufs (Aufgabe = Job genannt) unter der Annahme,
dald keine Storungen der Bearbeitung durch konkurrierende Auf-
gaben auftreten. Nach dem Ladetransport der Dauer 7. kann die
Rechenzeit tgz der ersten Teilaufgabe abgearbeitet werden.
AnschlieBend ist die Ausfiihrung eines Erganzungstransports der
Dauer t¢ die Voraussetzung dafir, daR die Aufgabe weltergerech-
net werden kann. Bei groReren Rechenanlagen kann eine Auf-
gabe (Job) durchaus einige hundert Teilaufgaben haben. Sto-
rungen der Bearbeitung einer Aufgabe durch konkurrierende
Aufgaben fuhren dazu, daR
— die Rechenarbeit an einer Teilaufgabe vorubergehend unter-
brochen wird (Lucke in tR),
— ein Transport nicht sofort bei Bedarf ausgefiihrt wird (Lucke
vor tg),
— eine Aufgabe mit ihren Daten vorubergehend aus dem Zen-
tralspeicher verdrangt werden muf® (Bild 2b).
Letzteres kann auch von der Zentralspeicher-Belegungsstrategie
aus Grunden der Leistungs-Optimierung veran/aBt werden. Dann
treten eine Verdrangungs-Transportzeit 7, und spiter eine
Wiederlade-Transportzeit 7, auf. Die Zeiten 7. und 7, sind
ublicherweise > t¢.
In Bild 3 ist das Rechner-Modell wirklichkeitsniher gestaltet
worden: Es gibt einen ZugangsprozeR unbearbeiteter Programme
In dem Hintergrundspeicher HSP mit A Aufgaben/Zeiteinheit.
Unbearbeitete Aufgaben werden in der Warteschlange 1 (WS 1)
gesammelt. Jede von ihnen bendétigt eine Transportzeit 7,. In
der Warteschlange 3 (WS 3) des Zentralspeichers ZSP stehen
Aufgaben mit ihrer jeweils ersten, oder einer weiteren Teilauf-
gabe, die durch einen Erganzungstransport ¢t ermdglicht wurde.
In WS 4 des Zentralspeichers ZSP konnen bestimmte Programme
aus der WS 3 ubernommen werden, fliir die eine Verdrangung
aus dem ZSP zugelassen wird. Verdrangte Programme werden
Im Hintergrundspeicher HSP in WS 2 verwaltet. Mit von Null an
steigender Zugangsrate A nimmt auch die Fertigstellungsrate von
Aufgaben zu und erreicht schlieRlich eine Sattigung. Diese Satti-
gungs-Fertigstellungsrate heiRt maximaler Durchsatz. Die spater
diskutierten Ergebnisse sind fir dieses Rechnermodell mit n
Platzen im Zentralspeicher (WS 3 + WS 4 iInsgesamt) durch
Berechnung bzw. Simulation gewonnen worden.
Bild 4 beschreibt den Durchlauf einer Aufgabe durch das Rech-
ner-Modell. Die Anzahl der Schleifendurchlaufe hiangt ab von
der Zahl der Teilaufgaben (obere Schleife), der Zahl der Verdrin-
gungen (linke Schleife) und der Anzahl der Unterbrechungen
der Rechnerkern-Arbeit an einer prioritatslosen Teilaufgabe aus
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Bild 4. Durchlauf einer Aufgabe durch das Rechnermodell

WS 4 durch eine Teilaufgabe aus WS 3 (rechte Schieife). Be-
trachtet man die Vorgange bei der Programmbearbeitung in einer
Rechenanlage als statistischen Prozel, dann kann man nach
sorgfaltigen Beobachtungen Wahrscheinlichkeiten fur die Dauer
eines Transports oder einer Teilaufgabenrechenzeit angeben.
Die Transport- und Rechenzeiten in Bild 2 konnen dann als
Zufallsvariable mit bekannten Wahrscheinlichkeits-Verteilungs-
funktionen betrachtet werden. Fur die Teilaufgaben-Rechenzeit
(Bild 5) ist die Streuung sehr groR — deutlich groRer als bei
einer negativ exponentiellen Verteilung [4] (siehe Vergleichs-
kurve). Diese Voraussetzung ist wesentlich fur die folgenden
Betrachtungen. Transportzeiten durfen, wie entsprechende
Messungen ergeben, durch negativ exponentielle Verteilungen
angenahert werden.

2. Einflufl der Leistung von Betriebsmitteln und von
Strategien auf Optimierungsziele

Der maximale Durchsatz (Aufgaben/Zeiteinheit) ist das aligemein
anerkannte LeistungsmalR und Optimierungsziel fur Rechen-
anlagen im Stapelbetrieb. Neben diesem Optimierungsziel kann
es noch weitere Anforderungen an eine Rechenanlage geben, die
man mit dem Begriff Bedienqualitat umschreiben kann. Sie
fuhren in der Regel zu einer Durchsatzminderung (Bild 6). Bei
Teilnehmer-Rechensystemen sind auch die zwei Kriterien
.Kleine mittlere Antwortzeit” und ,,gerechte Bedienung'' wichtig.
Beil ProzelRsrechnern spielt die Garantie einer maximalen Antwort-
zeit eine wichtige Rolle.

1,0
0,9
0.8
0,7
0,6
0,5 Exponential - Verteilung
P(tR-'EU
0,3
0,2
0,1 /E(_tR)
0
0 100 200 300 400 500 600 ms 700
1826.75 t ——»
Bild 5. Gemessene Summenhaufigkeit von Teilaufgaben-Rechenzeiten bei

der TC-TR 440 und Exponential-Verteilung gleichen Erwartungswertes £ (tg)
Bei der Exponentialgleichung gilt P (tg=t) = 1 - e—1/E (tg)
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1. LEISTUNG
+ DURCHSATZ (Aufgaben pro Zeiteinheit): maximal

2. BEDIENQUALITAT
+ MITTLERE ANTWORTZEIT: klein

+ MITTLERE ANTWORTZEIT ALS FUNKTION DER
BEARBEITUNGSZEIT (gerecht)

+ ANTWORTZEIT-GARANTIE (Maximalwert)

1827.75

Bild 6. Ubliche Optimierungsziele fur Rechenanlagen

Der maximale Durchsatz D wird beeinfluBt durch:
1. LEISTUNG/GROSSE von Betriebsmitteln

+ RECHNERKERN (Operationen/s)
~ mittlere Aufgaben-Rechenzeit E(Tg)

+ KANAL (Zugriff und Ubertragung)
~ mittlere Aufgaben-Transportzeit E(T,,)
(ohne Verdrangung)

+ ZENTRALSPEICHER (Zahl der Programm-Plitze)

2. STRATEGIEN

+ RECHNERKERN-ZUTEILUNG
an bearbeitbare Programme im Zentralspeicher

+ ZENTRALSPEICHER-BELEGUNG
mit bearbeitbaren Programmen aus dem
Hintergrundspeicher

+ ZENTRALSPEICHER-VERWALTUNG
(dynamische Festlegung der Zahl der Programm-

platze)
182875

Bild 7. EinfluBgroRen fur den maximalen Durchsatz

Die EinfluR-GroRen fur den maximalen Durchsatz sind in Bild 7
zusammengestellt. Wir klammern im folgenden zunédchst die
Demonstration des Einflusses der Zentralspeicher-Verwaltung
auf den Durchsatz aus und holen sie spater (Abschnitt 3) nach.

Erstes Beispiel: Abhangigkeit des Durchsatzes von den Einflul3-
grél3en nach Bild 7 |
Unterstellt man eine entartet negativ exponentielle Teilaufgaben-
Rechenzeitverteilung [4] mit groRem Variationskoeffizienten
(VK = 10) und eine negativ exponentielle Transportzeitvertei-
lung, dann kann man die in Bild 8 durchgezogenen Kurven
berechnen [2]. Dort i1st die Rechnerkernauslastung, namlich das
Produkt aus maximalem Durchsatz D und Aufgaben-Rechenzeit-
Erwartungswert £ (7g), uber dem Verhaltnis der Erwartungswerte
fur Transport- und Rechenzeit aufgetragen. Man sieht wenn man
beispielsweise die Schar der durchgezogenen Kurven betrachtet,
dall bei gegebenem Verhaltnis £(7,)/E(Tg) die Rechnerkern-
auslastung mit steigender Zahl n der Programmplatze im Zentral-
speicher deutlich ansteigt. Ein entsprechend vergroRerter Zentral-
speicher steigert also den maximalen Durchsatz. Mit abnehmen-
der Transportleistung nimmt £(7,) zu. Bei konstanter Rechner-
kernleistung, also festem Erwartungswert E(7g), nimmt der
normierte maximale Durchsatz bei konstanter Zahl n der Zentral-
speicher-Platze ab. Mit abnehmender Leistung des Rechnerkerns
nimmt £(7g) zu. Bleiben die ubrigen Parameter konstant, dann
nimmt zwar die Rechnerkernauslastung DE(TRr) zu, aber um
weniger, als der VergroRerung von £ (7g) entsprache, d.h. der
maximale Durchsatz nimmt ab.

Den Einflu von Strategien kann man an Bild 8 ebenfalls demon-
strieren. Die durchgezogenen Kurven gelten fur eine optimale
Rechnerkern-Zuteilungsstrategie. Die gestrichelten2) gelten fur
die Strategie ,,Reihenfolge einhalten® (FCFS). Sie wurden durch
Simulation gewonnen. Bei der ungunstigen Rechnerkern-Zutei-

2) (2~ 3) bedeutet das Aufeinanderfallen zweier gestrichelter Kurven
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1829.75 E(Ty) [E(TR) ——
Bild 8. Rechnerkernauslastung bei n Plitzen im Zentralspeicher

Strategien:

RK-Zuteilung: optimal

FCFS — — —; ZSP-Belegung: FCFS

lung FCFS wurde man sehr viele Pliatze (also einen sehr groRen
Zentralspeicher) benotigen, um die Rechnerkernauslastung der
optimalen Strategie bei 2 oder gar 3 Platzen zu erreichen. Das
kann man daraus schlieRen, daR sich die gestrichelten Kurven
fur 2 oder 3 Platze nur so geringfiigig unterscheiden, daR das in
der Strichstarke untergeht. Als Zentralspeicher-Belegungsstra-
tegie i1st FCFS gewahilt.

In Bild 9 isteine optimale Rechnerkern-Zuteilungsstrategie unter-
stellt. Die gestrichelten Kurven gelten fir die LSP-Belegungs-
strategie FCFS, die durchgezogenen fiir eine besonders gunstige
Belegungsstrategie mit Verdrangungen. Fiir die Berechnung der
durchgezogenen Kurven ist (vgl. Bild 2) fir die Transportzeit-
Erwartungswerte £(7.) = E(Ty) = 3E(tg) unterstallt, d.h. Er-
ganzungstransporte beanspruchen im Mittel /5 der Transport-
zeiteines Lade- bzw. Verdrangungstransportes. Aus den Bildern 8
und 3 ist beim Vergleich der durchgezogenen Kurven (n = 2, 3)
mit den gestrichelten Kurven zu sehen, welch groRen EinfluR bei
unveranderter Dimensionierung der Betriebsmittel Strategien
haben konnen. Die gezeigten Ergebnisse gelten fiir technisch-
wissenschaftliche Aufgabenprofile. Selbstverstandlich kann man
unter Verzicht auf solche glinstigen Strategien (wenn man sie
nicht kennt) durch entsprechend héhere Leistung (GrolRe) der
Betriebsmittel den entsprechenden maximalen Durchsatz erzie-

len. Heutige Betriebssysteme arbeiten zum Teil noch mit sehr
einfachen, keineswegs optimalen Strategien.

1.0

04
OE (1)

0,2

0 |
0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0

1630.75 E(T, )/E(TR) .
Bild 9. Rechnerkernauslastung bei n Platzen im Zentralspeicher
Strategien:

RK-Zuteilung: optimal,

ZSP-Belegung: optimal FCFS — — —
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Zweites Beispiel: Einflu8 von Strategien auf die mittlere Antwort-
zeit von Aufgaben

Die Antwortzeit 7, ist die Zeit, die vom Zeitpunkt des Eintreffens
Im Hintergrundspeicher (Bild 3) bis zur Fertigbearbeitung der
Aufgabe verstreicht. Die mittlere Antwortzeit £ (7a) hangt sehr
von der Belastung jenes Betriebsmittels ab, das den Engpall der
Rechenanlage bildet. In Bild 10 ist dies der Rechnerkern (wegen
der Annahme £(74)/E(Tg) < 1,0). Dort ist die normierte mittlere
Antwortzeit einer Aufgabe bei verschiedenen Strategien Uber
dem Angebot A-£(Tg) (2 der Rechnerkernauslastung) darge-
stellt. Wollte man den maximalen Durchsatz erreichen, dann
muBte A = D sein und £(T,) wire oo (Polstellen der Kurven).
Soll £(7,) kleiner sein, dann muR man zugunsten der mittleren
Antwortzeit Durchsatz opfern. Es sind Ergebnisse fir zwei und
(zur Orientierung) unendlich viele Programmplitze im Zentral-
speicher dargestellt. Bei unbegrenztem Zentralspeicher spielt die
LSP-Belegungsstrategie keine Rolle und kann beliebig sein. Die
Kurven fur zwei Platze unterscheiden sich deshalb, weil verschie-
dene Kombinationen von Rechnerkern (RK)-Zuteilung und
LZSP-Belegung gewahlt worden sind:

RK l FCFS opt. opt.

FCFS FCFS

ZSP l opt.

Will man eine geforderte bezogene mittlere Antwortzeit, etwa
E(TA)/E(Tg) = 10 einhalten, so darf bei der ungunstigsten Stra-
tegienkombination FCFS/FCFS nur eine Zugangsrate A <
< 0,5/E(TRr) zugelassen werden, bei der besten Kombination
opt./opt. darf die Zugangsrate 4 > 0,7/E(T) sein. Die zulassige
Zugangsrate A ist ein MaR fiir die Anzahl der an ein Teilnehmer-
rechensystem anschlieRbaren Teilnehmerstationen. Man sieht
damit, da® die Strategien der Betriebsmittelverwaltung einen

spurbaren EinfluB (im Beispiel Faktor 1,5) auf die Bedienqualitat
haben.
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E(Tg) ‘ ‘
;/ E(T.) = 0,6
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1831.15 e E(TR) —

Bild 10. Bezogene mittlere Antwortzeit Uuber dem Angebot fur verschiedene
Strategie- Paare RK-Zuteilung/ZSP-Belegung

Drittes Beispiel: Strategie-MaBnahmen zur gezielten Z uordnung
von Bearbeitungszeit und mittlerer Antwortzeit

Beil ungestorter Abarbeitung beansprucht eine Aufgabe die Be-
arbeitungszeit t = ¢, — t, (Bild 2a). Aus Bild 11 sieht man, daR
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man durch Auswahl geeigneter Strategien einen EinfluR auf die
Zuordnung von tatsdchlicher Bearbeitungszeit einer Aufgabe zu
ihrer erwarteten Antwortzeit £(7,) hat. Beispielsweise kann man
fur Aufgaben mit 4 s Bearbeitungszeit 20 s (oder auch 26 s) als
mittlere Antwortzeit erzielen. (Das Rechner-Modell hat einen
unbegrenzten Zentralspeicher, so dal® nur RK-Zuteilungsstrate-
gien betrachtet werden missen [1]). Bedient man irgendwelche
Bearbeitungszeiten bevorzugt, dann werden daflir andere
Bearbeitungszeiten benachteiligt (beispielsweiseistfir2 <t < 3
FCFS schlechter als FB [1])3). Bei der Betrachtung des Ergeb-
nisses in Bild 11 muR man berlcksichtigen, daR groRe Bearbei-
tungszeiten sehr viel seltener als kleinere auftreten.

Viertes Beispiel: Abhangigkeit der Antwortzeit von Strategien
Neben der erwarteten Antwortzeit £(7,) ist haufig die tatsachlich
erzielbare Antwortzeit 7, interessant. Zumindest mdchte man.die
Wahrscheinlichkeit dafiir kennen, daR eine vorgegebene Ant-
wortzeit eingehalten bzw. unterschritten wird.

Bild 12 zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Antwortzeit
von Aufgaben fur die optimale Strategien-Kombination opt./opt.
(gestrichelt) und eine unglinstigere Kombination. Bei der giin-
stigeren Strategien-Kombination ist nicht nur die bezogene mitt-

3) FB = Feed Back (Es wird dauernd dafiir gesorgt, dald jede Aufgabe gleiche
Rechenzeit verbraucht hat.)
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Bild 12. Antwortzeit-Verteilungen fiir optimale Strategien RK/ZSP (— ——)

und ungunstigere Strategien (

)
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lere Antwortzeit kleiner (3,9 s statt 6.5 s bei der ungunstigeren
Kombination), sondern auch die Antwortzeitverteilung gunstiger.
Fur die ungunstige Strategien-Kombination wird beispielsweise
eine vorgegebene Antwortzeit von 4 s nur mit der Wahrschein-
lichkeit 0,85 unterschritten gegenuber 0,97 be; gunstigerer
Kombination. Ein Ansatz zur mathematischen Formulierung der
Bedienqualitat wird in [6] gegeben.

3. Zur optimalen Verwaltung des Zentralspeichers
Bel den bisher angestellten Betrachtungen haben wir von Pro-

grammplatzen im Zentralspeicher gesprochen. Es gehort zu den
schwierigen Problemen der Betriebsmittelverwaltung anzugeben,
wieviel K-Byte ein solcher Platz groR sein muR, um die gegebe-
nen Optimierungsziele zu erreichen. Entsprechende Aussagen
sind auch fur das Betriebssystem und seine Dienstleistungs-
programme notwendig. Die dynamische Festlegung der Zahl von
Programmplatzen wird von der Zentralspeicher-Verwaltungs-
strategie vorgenommen.

5000

3

0:0
"
X

08
0%
KKK
XS

(50X
o0t
S
”e

, - XD
speziell 2. 0. 0.0.0.9.

programmiert
1000 A XD
800500 0 0 %%
9.9, 90.0.90.0.0.¢
/ RIS
: L 105820
0 0, 0.4 ,

1 0,2 0,3

1834.75 X

oS0
e %
XX

&

0’:::
S

03009,

)

9

J

o
n
O _
o
Gty
o

Bild 13. Naherungen M(x) =x—@ fur die Zahl der Zusatztransporte M (x)
wegen Platzmangel im Zentralspeicher als Funktion des Ladeanteils x fiir zwei
Programmtypen (speziell: 8 = 2 bzw. unvorbereitet: a > 0).

Bild 13 gibt einen Uberblick liber das Verhalten von Program-
men, wenn man sie zum Anteil x in den Zentralspeicher ladt. An
der Ordinate ist die Zahl der Zusatztransporte M (x) aufgetragen,
die deshalb entstehen, weil ein Programm nicht volistandig
geladen ist. Die beiden Kurven sind Naherungen M (x) = x~2 an
Melkurven fur verschiedene Programme. Naherungen mit a =5
sind typisch fur Benutzerprogramme, die nicht speziell fur die
Bearbeitung bei ZSP-Platzbeschrankung vorbereitet sind.
2 < a < b ist fir speziell programmierte Aufgaben erreichbar.
Programme streuen in ihrer GroRe. Wir betrachten im folgenden
den EinfluR verschiedener Zentralspeicher-Verwaltungen auf
den maximalen Durchsatz. Dazu sei eine untere Schranke fiir den
multiprogramming-Grad vorgegeben: Ein Zentralspeicher ZSP
der GroBe GR soll gleichzeitig mindestens n Programme auf-
nehmen, auch wenn sie nicht alle vollstindig Platz haben. Passen
zeitweise mehr als n Programme vollstindig in den Zentralspei-
cher, dann werden sie zugelassen. Man berechnet fir diese
Zentralspeicher-Verwaltungsstrategie bei verschiedenen Para-
meterwerten n und zwel interessierenden Beispielen £ (7)/E (TRr)
fur Programme vom Typ @ = 2 eine Rechnerkernauslastung nach
Bild 14 [5]. An der Abszisse steht die bezogene Zentralspeicher-
GroBe. Man liest ab, daR es fiir jede Zentralspeicher-GroRe eine
optimale Zahl n gibt. Aus der Kurvenschar fir £(T,)/E(TR) =
= 0,25 liest man beispielsweise ab, daR fir GR/E(G1) < 0,8
nie mehr als ein Programm teilweise geladen werden darf. Dabei
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Bild 14. Rechnerkernauslastung uber der bezogenen ZentralspeichergrofRe
bel negativ exponentiell verteilter ProgrammgrofRe.
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GR = GroRe des Zentralspeichers
E(G1) = Erwartungswert der Grol3e eines Programms
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Bild 15. Rechnerkernauslastung uber der bezogenen Zentralspeicher-Grole
fur eine gegenuber Bild 14 verbesserte Zentralspeicher-Verwaltungsstrategie
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Bild 16. Preisminimale Rechenanlagen
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kann es aufgrund der streuenden Programmgrof3e zeitweise vor-
kommen, daR mehrere Programme vollstandig Platz haben und

deshalb geladen sind. Fur 0,8 < GR/E(G 1) < 1,6 mussen,
wenn zwei oder mehr Programme nicht vollstandig Platz haben,

zwei Programme teilweise geladen werden, fur GR/E(G 1) > 1,6

mull 7 = 3 sein. Die eben eingefuhrte starre Untertellung des
Zentralspeichers in mindestens n Platze und die Berechnung der
gunstigsten Zahl von Platzen im Hinblick auf maximalen Durch-
satz ist ein erster Schritt, mit dem man sich noch nicht zufrieden
geben mufR. LaRt man zu, dal® sich die Zahl n teilweise geladener
Programme dynamisch (abhangig vom aktuellen Platzbedarf der
gerade zu bearbeitenden Programme) zwischen 1 und 2 ein-
stellt, dann erhalt man eine Rechnerkernauslastung entsprechend
Bild 15. Der erreichte maximale Durchsatz D ist zum Teil deutlich
groRer, als fur die jeweils beste Strategie n = 1 oder 2 aus Bild 14.

4. Zur Dimensionierung leistungs-preisgunstiger
Rechenanlagen

Das Ziel aller Untersuchungen zu einer optimalen Betriebsmittel-
verwaltung ist es, Richtlinien fur die Dimensionierung leistungs-
preisgunstiger Anlagen fur gegebene Betriebsverhaltnisse zu
erarbeiten. Es ist bereits darauf hingewiesen worden, dafd gun-
stige Strategien bei wenigen Programmplatzen im Zentral-
speicher ZSP den gleichen Durchsatz erzielen, wie ungunstige
Strategien bei vielen Platzen. Gunstige Strategien helfen also,
Zentralspeicher-Platz und damit Kosten einzusparen. Ebenso
tragen sie dazu bei, die Verarbeitungsleistung des Rechnerkerns
und die Ubertragungsleistung des Kanals optimal zu nutzen.
Hat man verschiedene Rechnerkerne, Kanale und Zentralspei-
cher-Typen zur Auswahl und kennt ihre Preise, dann kann man
fur bekannte Aufgabenprofile leistungs-preisgunstige Konfigura-
tionen berechnen und zusammenstellen. Solche Konfigurationen
sind malRgeschneidert fir den jeweiligen Einsatz und erbringen in
guter Naherung die geforderte Leistung (Durchsatz, mittlere
Antwortzeit) bei minimalem Preis. Es soll hier allerdings nicht
verschwiegen werden, dal® die als Voraussetzung fur die betrach-

teten Betriebsmittel geforderte Festlegung der Preisfunktion in

Abhangigkeit von der Leistung oder Grolde der Rechenanlage
ein Problem fur sich ist.

Die Aufbereitung von Forschungsergebnissen zur Dimensionie-
rung endet deshalb dort, wo Zahlenwerte fur diese Preisfunk-
tionen eingesetzt werden mussen. Ein mogliches Ergebnis ist in
Bild 16 dargestellt. Die zur Berechnung erforderlichen Preis-
funktionen wurden geschatzt. Dort kann man fur eine gewunschte
Rechnerkern-Leistung ablesen wie teuer eine optimal dimen-
sionierte Anlage mit einem oder zwei Programm-Platzen im
Zentralspeicher ist. Fur jede gegebene Rechnerkern-Leistung
kann man (das ist bereits im Preis erfaldt) den richtigen Zentral-
speicher (mit der geeigneten Zugriffszeit) und die bestmogliche
Kombination von Hintergrundspeichern (Trommel-, Platten-
speicher) angeben. HE/FI-Ulm
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