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ERMITTLUNG DES LEISTUNGSVERHALTENS VON TIMESHARING-SYSTEMEN

Zusammenfassung

Zur Beschreibung des Leistungsverhaltens von TS-Systemen werden betriebs-
begleitende Messungen der leistungsbeschreibenden Kenngréssen (Kontroll-
variable KV) durchgefiihrt. Die Menge der KVn wird nach der Grdsse ihres
Einflusses auf die benutzer-bezogene Leistungsgrésse System-Antwortzeit durch
Anwendung statistischer Verfahren geordnet (multiple Regression, Cluster-

analyse) oder eingeschrinkt (schrittweise multiple Regression).

Die so ausgewdhlten, fiir den Normalbetrieb des TS-Systems signifikanten KVn
werden zur Bildung eines TS-Benchmarks (TS-BM) verwendet. TS-BMs sichern die
Reproduzierbarkeit der Arbeitslast. Sie werden modular aus Basis-Scripts
Bl""’BM

mehrerer Basis-Scripts) oder Script-Polynome  (Serial-Betrieb mehrerer

(hier: M = 3) aufgebaut und als Script-Produkte (Parallel-Betrieb

S-Produkte, zur Erreichung mittlerer KV-Werte eines Betriebszyklus) als Quasi-,
Pseudo- oder dynamische TS-Benchmarks gefahren. Die Lastanpassung erfolgt durch
Auswahl bei den S-Polynomen und durch Parametrierung voin Denkzeit (Trans-
aktionsrate), I/0-Rate und CPU-Zeit-Verbrauch bei den S-Produkten. Der
dynamische BM wird aus symmetrischen S-Polynomen HMN’ bzw. aus einer Folge von
homogenen S-Produkten Si: HMN(BI""’B ) = S;iaisi(Bl,...,BM) aufgebaut. Die
Homogenitdt der S-Produkte garantiert die ndherungsweise Anpassung des kiinst-

lichen Funktionsspektrums an die Betriebslast.

Es =zeigt sich, dass mit dem dynamischen BM die Systemleistungskurven, die
Auslastungen und das Antwortzeitverhalten der Betriebslast existierender
TS-Systeme (hier: IBM/370) im Rahmen der Messgenauigkeit nachgebildet werden
kénnen. Verdnderungen des Leistungsverhaltens nach Verénderungen am DV-System
(Hardware, Software, Systemparameter) konnen durch Messung der maximalen
Systemleistung (Leistungsvermbgen), des Leistungsquotienten und des
Produktivititsgewinns bewertet werden. Verdnderungen der Betriebslast werden
erkannt; dies filhrt sowchl zu Verfahren zur Anpassung der Benchmarks als auch
zu wichtigen Entscheidungen fiir die Anwendungs- und Systemplanung in der RZ-

und Unternehmensleitung.



Investigation Into the Performance of Timesharing Systems.

Abstract

In order to describe the performance of TS-systems continuous
measurements of the performance-related quantities (controls variables,
CV) are carried out. By using statistical methods the set of CVs is
ordered (multiple regression, clusteranalysis) or reduced (stepwise
multiple regression) according to their impact on the user-specific

performance measure 'system response time',

The thus selected CVs, which are significant for the operation of the
timesharing system, are used for the construction of a TS-benchmark
(TS-BM). TsS-BMz ensure the reproducibility of the workload. They are
1,...BM {M=3). They are used
as system-drivers in the forms of quasi-, pseudo~ or dynamic benchmarks

generated modularly from basic scripts B

which consist of script-products (parallelity) or script-polynomials
(seriality, to obtain average CV-values for a given operation cycle).
Workload approximation is achieved through selection (S-polynomials) and
through parameter tuning (think time, transaction rate, I/O-rate, CPU
time consumption) when S-products are used. Dynamic benchmarks consist
of symmetric S-polynomials HMN or of series of homogeneous S-products
Si: HMN(BI""’B ) = Z%aisi(Bl,...,BM). The homogeneity of S-products
guarantees the real workload's approximate simulation of the functional

spectrum,

It is shown that - using dynamic benchmarking - system performance
diagrams, resource utilizations, and response time behavior of existing
systems' (IBM/370) workload can be modeled to measurement precision.
Performance changes due to system alterations (hardware, software,
system parameters) can be evaluated by measuring the maximum system
performance, performance ratios, . and productivity gains, Workload
changes are recognized automatically; this leads to adjustments of the
TS-BMs as well as to important insights as a basis for management

decisions for application and system planning.
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1. Einleitung.

1.1. Einfithrung.

Seit 2zu Beginn der 60-Jahre die ersten nicht-milit&rischen
Einsédtze von Datenverarbeitungsanlagen in Realzeit-Betriebsweise,
dem Timesharing- oder Teilnehmerbetrieb, vorgestellt wurden 1’2,
hat diese Betriebsart eine rapide Entwicklung durchgemacht und

sich in breiten Anwendungskreisen durchgesetzt.

Neben dem urspriinglichen Ziel seiner Entwickler, zur Verkilirzung
der Testphase bei Programﬁentwicklungen durch kurze Transaktionen
(auch Interaktionen genannt) in stdndigen Kontakt mit dem Computer
zu bleiben bei gleichzeitiger Bedienung mehrerer Benutzer durch einen
Rechner3 im Zeitmultiplexverfahren, haben sich Anwendungen fiir diese
Computer-Betriebsweise entwickelt, die im direkten Zusammenhang mit
diesem Ziel stehen (wie die Datenaufnahme oder -erfassung, -manipula-

lation und Programmentwicklungssysteme) oder die indirekt an den
in der Folge der Weiterentwicklung der Timesharing-Technologie
entstandenen neuen Verfahren der Nachrichteniibertragung, der Verwal-
tung von Terminalnetzen sowie der transaktions-orientierten Betriebs-
mittelvergabe partizipierten. Heutige TS-Systeme werden in universeller
Form als Betriebssystem-Komponenten (z.B. Timesharing Option TSO der
IBM 08/VS2 (MVS), Conversational Monitor System CMS des IBM VM/370)
oder zur oder zur Unterstiitzung spezieller Anwendungssysteme mit
unterschiedlichem Bestriebssystem-Integrationsgrad eingesetzt. Bei-
spiele dafiir sind DB/DC (Data Base/Data Communication) Systeme, die
den Mehrfachzugriff auf Datenbanken iliber ein Terminalnetzwerk
ermdglichen.

Zur Abwicklung seiner Anwendungen steht jedem Benutzer heutiger
TS-Systeme ein Satz von Funktionen zur Verfiigung 4, eine Menge

CORBATO et al, An Experimental.’.. (CTSS), <CORB62>,
SHAW: The JOSS System, siehe <SHAW64>,

WILKES: Timesharing Computer Systems, <WILK68>,
HELLERMAN/CONROY: Computer System Performance, <HELL75>,

1 S S



von Standard-Bausteinen, mit deren Hilfe er seine Anwendung realisiert.
Die Qualitit dieses Funktionssatzes beeinflusst hdufig die Qualitét
des gesamten Systems entscheidend. Dabei handelt es sich um die
folgenden Funktionstypen:

*

Bearbeitung von Programmen und Datenobjekten,

*

'Sitzungskontrolle,
Unterstiitzung bei der Erkennung und Behebung von

*

Programmier~ und Bedienungsfehlern und

*

Ausfiihrung ablauffzhiger Programme.

Es sind jedoch nicht nur die Miachtigkeit dieser Funktionen, die
zur raschen Verbreitung der Timesharing-Systeme beigetragen haben,
sondern vor allem auch der einfache Zugang (durch Datenstationen) zur
und der direkte Kontakt mit der DVA (Interaktivitdt). "Der 'Benutzer-
unfreundlichkeit' in der Nutzung von DV-Systemen in Form des Stapel-
betriebs wirkt der Teilnehmerbetrieb entgegen' <FISCHER 5>. Dies
psychologisch wichtige Moment entstammt der dem Menschen angemessenen

Art, méglichst nur kleine Schritte einer Teststrategie zu planen und

sein weiteres Verhalten erst nach dem Vorliegen von Teilergebnissen
festzulegen.

Quantitative Vergleiche zur Produktivitdt von Programmierern
6 7 8 9

haben schon SACKMAN ~, GOLD ', SMITH ~, SCHATZOFF u.a

vorgelegt, Spidtere Arbeiten liber den Einsatz von interaktiven

Systemen und ihre Auswirkungen auf die auf DV-Leistung angewiesenen
Mitarbeiter von Fachabteilunhgen in Forschungseinrichtungen finden sich

in Kapitel 8.3., sowie in 10 und 11.

> FISCHER, Teilnehmersysteme, <FISC73>,

6 SACKMAN: Timesharing versus Batch Processing, siehe <SACK67>,
7 GOLD: Methodology..., siehe <GOLD67>,

8 SMITH: A Comparision..., siehe <SMIT67>,

9

10 STREETER: Productivity of..., siehe <STRE75>,

11

SCHATZOFF/TSAO/WIIG: An Experimental..., in <SCHA67>,
DOHERTY/KELISKY: Managing VM/CMS Systems..., in <DOHE79>. &



Die gréssere ‘'Benutzerfreundlichkeit' der TS-Systeme schligt
jedoch leicht in Unzufriedenheit und Frustration der Benutzer um, wenn
ihre Erwartungen beziiglich des Servicegrades nicht mehr erfiillt werden,.
Nun darf es nicht allein das Ziel der Betriebsfiihrung fiir ein TS-System
sein, die subjektiven Erwartungen der Benutzer 3zu befriedigen.
Der Psychologe BOIES 12 hat nit umfangreichem statistischen
Material darauf hingewiesen, dass ein direkter Zusammenhang zwischen
System-Bearbeitungszeiten der Funktionen (Antwortzeiten) des TS-Systems
(in der BOIES-Studie IBM~TSS) und den darauf folgenden Benutzer-
Bearbeitungszeiten (Denkzeiten, wenngleich sie auch andere Zeitanteile
mitenthalten, wie =z.B. die Eingabezeit, =s. Abb. 2.10., S. 32)
besteht: Werden die Antwortzeiten 2zu lang, so bendtigen die
Benutzer an den Terminals, offenbar unkonzentriert und irritiert,
lingere Zeiten bis zum Beginn der folgenden Transaktion. Dies bedeutet,
dass nicht nur langere System-Antwortzeiten mehr Benutzerzeit -~ und
somit hohere Personalkosten - erfordern, sondern dies sogar einen
Bremseffekt fiir die Produktivitdt mit sich bringt, wenn der Benutzer

nicht auf die DVA angewiesen ist (s. Kap. 8.). Zum Aspekt der
13

Erwartung eines bestimmten Servicegrades siehe auch CIESLOWSKI

Nicht nur der Betrieb des TS-Systems ldsst Kosten entstehen,
sondern Abweichungen von einem erwarteten oder geplanten Servicegrad
verursachen gerade dort zusidtzliche Kosten, wo TS-Systeme den
Aufwand abgebaut haben, n&mlich auf der Benutzerseite, Es ist hier
besonders wichtig, die Erwartungen beziiglich des Servicegrades zu

quantifizieren, um dieses Mass gemeinsam mit der Gesamtlast in eine

Beziehung zu setzen zu den Komponenten der vorhandenen oder
zukiinftigen Hardware und Software.

Das Leistungsverhalten (performance) einer DVA hidngt nicht
nur von den physikalischen Leistungsparametern einzelner Hardware-
komponenten ab, sondern auch von der Anzahl und der Art der bearbei-
teten Funktionen, von der Verwaltung des Terminalnetzes und von der

12
13

BOIES: User Behavior..., siehe <BOIE74>,
CIESLOWSKI: Perceptions of Performance, <CIES78>,



Struktur des Betriebssystems, das die Zuteilung der System-Ressourcen
besorgt 14.

Systemparameter (Stellgrdssen)

Last— Auslastung —=Leistung

DV=-System

Abb. 1.1.: Zusammenhang zwischen Last und Leistung eines DV-Systems.

1.2. Stand der Technik.

Zum Vergleich des Leistungsverhaltens von DVA werden immer noch
hdufig nur die physikalischen Eigenschaften der Hardware benutztls’ls.
Flir den Leistungsvergleich einzelner Komponenten liefert dies
akzeptable Ergebnisse. Hier ist die interne Verarbeitungsgeschwindigkeit
des Zentralprozessors (CPU), die sogenannte MIPS-Rate, anzufiihren,
die als Mass fiir das potentielle Leistungsvermdgen der CPU dienen
kann. In der Praxis wird das potentielle Leistungsvermégen jedoch
nicht erreicht; daher spricht OSSWALD auch vom 'latenten' Leistungs-
vermﬁgenle. Ahnliches gilt fiir Transferraten, Zugriffszeiten,

Schreib~ und Lesegeschwindigkeiten der angeschlossenen Kandle und
Speichermedien.

Die Antwortzeit stellt in einem Timesharing-System die wichtigste

leistungsbeschreibende Grosse 1/’/18/19

dar, wdhrend sie fiir
Batch-Systeme als die Verarbeitungszeit innerhalb der DVA nur einen

geringen Teil an der gesamten Durchlaufzeit (turnaround time) angibt.

14 4. M. TEAGER im Vorwort zu <SCHE67>.

15 WINDFUHR: Methoden und Verfahren..., <wind77>, s. 12.

16 OSSWALD: Leistungsvermdgensanalyse..., <OSSW73>, S. 29 u. 46.
17

BUZEN: Fundamental Operational Laws..., <BUZE76>, S. 167-182.
18 HEIM: Methoden der Leistungsanalyse..., <HEIM79>, S. 70=86.

19 CLAPSON: Toward a Performance Science..., <CLAP76>, S. 308-315.




Die Antwortzeiten eines Timesharing-Systems sind im Normalbetrieb
wegen der grossen Anzahl unterschiedlicher Transaktionen als statistisch
verteilt anzusehen. Die Antwortzeit kann dann nur in der Form von
Parametern ihrer Verteilung angegeben werden. H&ufig werden Gesamt-
mittelwerte fiir vorgegebene Zeitrdume verwendet; aussagekrdftiger
sind jedoch mehrere Fraktile (z.B. 0.50-, 0.75- und 0.95~Fraktile). Auch
trigt eine Aufgliederung der Antwortzeiten nach Funktionsklassen zur
zur besseren Leistungsbewertung bei (s. Kap. 5).

GRAEF20 schldagt vor, von einem guten Leistungsverhalten zu
sprechen, wenn bei einer vorgegebenen Soll-Antwortzeit 90% aller
Antworten diese nicht ilber- schreiten, 98% das Dreifache und der Rest
das Zehnfache der Soll- Antwortzeit nicht iliberschreiten (diesem
Vorschlag liegt eine ange- nédherte exponentielle Verteilung zugrunde).

FERRARI21 nennt die Leistungskennzahlen (QOSSWALD) Performance-
Indices und lasst in diesem Begriff subjektive Wertvorstellungen
(siehe Seite 2) einfliessen. Er klassifiziert die Indices nach
Produktivitdt der DVA ('productivity'), nach Antwortzeitverhalten

('responsiveness') und Auslastung ('utilization') von Hardware und

Software.

In dieser Arbeit wird in Anlehnung an eine Arbeit von BELL22
statt Leistungskennzahl oder Performance-Index die Bezeichnung
Kontrollvariable verwendet werden (s. auch Kap. 2.). Von FERRARI
stammt die Idee, namentlich zwischen priméren und sekundédren
Kontrollvariablen zu unterscheiden. Die primdren Kontrollvariablen

sind die filir eine Fragestellung relevanten, die sekunddren sind
entweder aus den primdren abgeleitet oder werden fiir ihre Erzeugung
bendtigt, oder es handelt sich um solche Kontrollvariablen, deren
Bedeutugg fiir die untersuchte Fragestellung von untergeordneter

Art ist™".

20
21
22
23

GRAEF/GREILLER/HECHT: Datenverarbeitung..., <GRAE70>, S. 42.
FERRARI: Comp. Syst. Perf. Eval., <FERR78>», S, 11 ff.

BELL: Performance Evaluation..., <BELL78>.

FERRARI: Comp. Syst. Perf. Eval., <FERR78>, 5. 17.



Die Kontrollvariablen miissen an der DVA gemessen oder aus Mess-

werten abgeleitet werden kénnen.

Mit Hardware-Monitoren kénnen solche Kontrollvariablen erfasst
werden, die in Form von elektrischen Signalen zugdnglich sind. Diese
Messverfahren haben sich bei der Erkennung von ungleichmissig ausge-
lasteten Hardware-Komponenten und bei der Behebung von I/0-Engpidssen
bewshrt?2
ihr Einsatz jedoch keine Rolle

, zur Bestimmung der Leistung eines Gesamt-DV-Systems spielt

25. 26 kénnen Aus-

Software-Monitore
kunft geben iliber tatsdchliche Auslastungen, transferierte Daten-

mengen und Wartezeiten; ihr Eingsatz ist jedoch stets systemspezifisch
und erzeugt eine =zusdtzliche Mess-Last. Ausfilhrliche Darstellungen
zur Messtechnik mit wertenden Vergleichen finden sich bei SVOBODOVA24,
0sswWALD?’ und ELMENHORSTZS.

Die Auswahl eines Messverfahrens hdngt stets von den Zielen ab,
die man mit einer lLeistungsmessung erreichen will. Bei der System-
Beurteilung wdhrend der Entwurfsphase oder bei der Suche nach Schwach-
stellen werden andere Verfahren eingesetzt als bei der Erstellung und

Fortschreibung von Leistungsdaten zu planerischen Zweckenzg.

Zur Beurteilung des Leistungsverhaltens einer DVA ist neben der

Kenntnis der die hardware- und softwarebeschreibenden Leistungs-

parameter auch eine quantitative Beschreibung der Arbeitslast30'31'32

notwendig. Nur mit einer qualifizierten und guantitativen Vorstellung
iiber die Arbeitslast konnen die heute etablierten Verfahren des
Benchmarking und der Simulation zu zuverlidssigen Leistungsvorhersagen

24 SVOBODOVA: Comp. Perf. Meas., <8SVOB76>, S. 75-111.:

25 WINDFUHR: Methoden und Verfahren..., <WIND77>, S. 9.

26 SCHRIEFER: Ein Stichprobenmonitor..., <SCHR76.2>.

27 OSSWALD: Leistungsvermdgensanalyse..., <0SSW73>, S. 81-90.
28 ELMENHORST: Verfahren ..., <ELME74>, Kap. 2.5.

iz ARIELY: Computer Measurement..., <ARIE74>.

FERRARI: Comp. Syst. Perf. Eval. <FERR78>, Kap. 5, 5. 211-295,

31 SREENIVASAN/KLEINMAN: On the Contruction..., <SREE74>.
32

BOARI/TOTH: Workload Definition..., <BOAR76>, S. 277=289,.




oder Leistungsvergleichen herangezogen werden,

Simulationsmodelle lassen - sofern sie von den realen Gegeben-
heiten nicht zu stark abweichen, gute Voraussagen fir die Betriebs-
und Leistungsparameter erwarten. Ein hoher Aufwand an Zeit und Kosten,
sowie Schwierigkeiten bei der Uberpriifung des Gililtigkeitsbereichs
des Modells schrinken ihre Anwendbarkeit jedoch ein. Es ist daher
selbstverstdndlich, dass eine Nachbildung eines realen TS-Systems mit
Hilfe von Simulationsmodellen nur dann zu rechtfertigen ist, wenn die
hohen Kosten durch einen entsprechen grossen Nutzen_mindestens ausge~
glichen wird®?. Ein Simulationsmodell fiir das in dieser Arbeit

hauptsadchlich als Beispiel dienende IBM 0S/VS2 MVS wird in 34 vorgestellt.

35,36,37) das
Leistungsvermégen einer bestehenden Anlage zu untersuchen, hat sich

in der jiingsten Vergangenheit stark verbreitet38 Allerdings hatten
39,40,41 -

Die Methode, mittels Benchmark-Programmen (siehe

daran insbesondere Batch-Systeme teil
Wenige Arbeiten auf dem Gebiete der Timesharing-Systeme 42,43
befassten sich mit sehr speziellen Fragestellungen, wobei i.a. synthe-
tische Programme, sogenannte Scripts, verwendet wurden, die zwar
funktionell angenadhert, nicht jedoch lastmdssig der natiirlichen Last.
entsprachen. In 44 wurden notwendige Tuning-(Leistungsverbesserungs-)

Massnahmen ermittelt, um auf IBM-Systemen zus#tzlich das Datenbanksystem

33 WINDFUHR: Methoden und Vérfahren..., <WIND77>, S. 9.

3% CHIU/CHOW: A Performance Model..., <CHIU78>, S. 444 ff.
35 LITWILLER: Analysis..., <LITW68>.

36 BUCHHOLZ: A Synthetic Job..., <BUCH69>.

37 WOOD/FORMAN: Throughput Measurements..., <WOOD71>.

38 ZORN: Systemoptimierung..., <ZORN75>, S. 255-269.

39 MEAD/SCHWETMAN: Job Description..., <MEAD78>.

40 MULLER/KRIEGER/SCHONAUER: Der S.B.B., <MUEL74>.

4l SCHREIBER/THOMAS/WOLF: Beschreibung..., <SCHR74>.

42 TERPLAN: Workload Representation..., <TERP76>, S. 389-403.
:Z MUHLENBEIN: Ein Vorschlag..., <MUEH77.3>.

IBM: Host Systems Performance, <IBMW76>.



IMS betreiben zu kdnnen. 45

enthidlt eine Kapazitdtsstudie - ebenfalls
in erster Linie fiir IMS, fiir die Timesharing-Aspekte wird auf
zukiinftige Arbeiten verwiesen. Mit festen Scripts wurden Ver-
gleichsliufe fiir verschiedene Betriebssysteme oder verschiedene

Zentraleinheiten durchgefiihrt 46,47,48

Die Auswirkungen von Hauptspeicher-Engpidssen (storage saturation)
und daraus resultierender Paging-Raten auf die Antwortzeiten eines
universellen TS-Systems hat BARD in 49 untersucht. Ebenfalls BARD
hat = aufbauend auf einer Klassifizierung der TS-Benutzer - Verfahren
>0 und 1978
den Versuch unternommen, ein TS-System analytisch zu modellieren

(IBM VM/370) 51 Er hat Beispiele fiir den praktischen Einsatz der
53

fiir die Beurteilung von Scheduling-Strategien angegeben

warteschlangentheoretischen Ergebnisse gegeben 52. Schon SCHERR hat

mit Warteschlangenmodellen TS-Systeme untersucht. Ihr Einsatz geht

jedoch von einer Reihe von Annahmen aus, die in der betrieblichen Praxis

nicht immer gegeben sind54.

Die besten, bisher vertffentlichten Ergebnisse zur Leistungsbeur-
teilung von TS-Systemen lassen sich mit Simulationsmodellen erzielen
(siehe CHIU®® und MATERNA®®
zur Erstellung solcher Modelle und die Beurteilung ihrer Gilite enorm

). Jedoch ist der Zeit- und Kostenaufwand

gross, sodass sich ihr Einsatz nur bei hinreichend grossen Projekten
im Rechenzentrum rechtfertigen lasst.

45
46
47
48
49
50
51
52

ARTIS: Capacity Planning..., <ARTI78>.
ALEXANDER/MERTENS/RUMLER: A Timesharing-Benchmark..., <ALEX76>.
MERTENS: A Pragmatic Approach..., <MERT77>.
MUEHLENBEIN: Ein Timesharing-Benchmark..., <MUEH77.1>.
BARD: A Characterization..., <BARD76>, S. 35-55.
BARD: The Modelling..., <BARD77>, S. 113-138.
BARD: An Analytic Model..., <BARD78>, S. 498=508.

BARD: Some Extensions..., <BARD79>.
53 SCHERR: An Analysis..., <SCHE67>.
>4 WINDFUHR: Methoden und Verfahren..., <WIND77>, S. 58-60.
22 CHIU/CHOW: A Performance Model..., <CHIU78>», S. 444 ff.

MATERNA: Ein allgemeines Verfahren..., <MATE78>.
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Unmfassende Untersuchungen iiber systematische Zusammenhidnge der
Kontrollvariablen einer im TS-Betrieb fahrenden DVA, die eine permanente
Leistungskontrolle und ~bewertung eines TS-Systems erméglichen und
damit dem Rechenzentrums- und Unternehmensfiihrung die Beurteilung
kostenverursachender Aktivitdten erlauben, sind bisher nicht ver~
6ffentlicht. Eine Leistungsdefinition fiir Timesharing-Systeme, die
gleichermassen zur‘betriebsbegleitenden Leistungskontrolle und fiir
die Systemplanung mit TS~Benchmarks herangezogen werden kann, muss
in das unternehmensspezifische Berichtswesen integrierxt werden konnen.
Eine solche Leistungsdefinition ist in der Literatur nicht bekannt.

In dieser Arbeit wird angestrebt, aufbauend auf bewdhrten Verfahren
der Leistungsmessung, ein geeignetes Entscheidungsinstrumentarium £ir
die Leistungsbewertung von Timesharing-Systemen zu schaffen, dessen
Einsatz im Rechenzentrum wirtschaftlich ist und das den betrieblichen
Realitédten eines Unternehmens Rechnung trigt. Seine Wirksamkeit
wird anhand von Anwendungsbeispielen aus der Betriebspraxis dargelegt.

1.3. Ziele der Arbeit.

Die erarbeiteten Verfahren sollen es den Entscheidungstridgern
des Rechenzentrums erlauben, bei konsequentem Einsatz der Verfahren

- eine laufendende Leistungskontrolle fiir das Timesharing-
System ohne grossen Aufwand durchzufiihren,

Verdnderungen des Lastprofils (also der Benutzung des
Timesharing-Systems) 2zu erkennen und rechtzeitige
Kapazitdtsanpassungen zu veranlassen,

- Entscheidungsunterlagen fiir den Wirtschaftlichkeits-
nachweis, soweit das Rechenzentrum dies tun Kkann,

bereitzustellen und

- den Leistungsverbesserungsnachweis nach dem Auffinden,
der Beurteilung und der Beseitigung von Schwachstellen

des Systems zu erbringen.
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Beli der Verfolgung dieser drei Ziele muss fiir alle auszuwdhlen-

den Verfahren stets von der Anwendbarkeit in der Betriebspraxis aus-

gegangen werden.

Die Frage nach der Zuverlidssigkeit von System-Komponenten und

die Beurteilung der Verfiigbarkeit bei Timesharing-Systemen wurde in der

vorliegenden Arbeit n i ¢ h t behandelt. Wegen ihrer fundamentalen
Bedeutung durch entstehende Verlustzeiten und Folge-Verlustzeiten,
die s8ich aus dem Terminal~-Benutzerverhalten ergeben, muss die
Verfiigbarkeit bei Timesharing-Systemen jedoch zukiinftig mehr Beachtung
finden.

Es werden alle Untersuchungen zur Leistungsbewertung aus der Sicht
der Messbarkeit, der Leistungsanalyse, -verbesserung und -vorhersage

unternommen:

A. Leistungsmessung: Zur Messung der leistungsrelevanten Kontroll=-

variablen soll ein festes Verfahren angegeben werden. Dieses

Verfahren muss (weitgehend) unabhidngig sein von Anderungen am

Hardware- und Software-System, es soll aber auch unabhédngig sein von
Verdnderungen der Last. Ebenso sollen die zu messenden Kontroll-
variablen so festgelegt werden, dass sie fiir Timesharing-Systeme
verschiedener Hersteller ihre Giiltigkeit behalten.

B. Leistungsanalyse: Methoden zur Bestimmung der Zusammenhénge

zwischen der Verdnderung der last-bezogenen einerseits und der
auslastungs-bezogenen Kontrollvariablen sollen formuliert und die
Abhingigkeiten der Variablen untereinander dargestellt werden.
Formale Methoden sollen es ermdglichen, Benutzungsintervalle mit
gemischten Betriebsmodi des Systems zu separieren.

C. Leistungsverbesserungen und ihre Beurteilung: Verfahren zur

Bewertung von Systemverédnderungen sollen definiert werden (Leistungs-
vergleiche). Diese Verfahren sollen auch zur rechtzeitigen Erkennung
von Engpdssen am System verwendet werden kdnnen.

D. Leistungsvorhersage: Basierend auf den gewonnenen Kenntnissen




iiber die Verdnderung der Last bei Timesharing-Systemen und ihrer
Leistungsfihigkeit sollen Verfahren dargestellt werden, die Prognosen
iiber Serviceverhalten und Auslastung bei zukiinftigen Last- und System-

veridnderungen zulassen.

Bei der Formulierung der Verfahren soll besonderes Gewicht auf die
wirtschaftliche Einsetzbarkeit gelegt werden. Der fiir die Leistungs-
bewertung zu treffende Aufwand an Personal, Zeit und Kosten muss mit
dem Nutzen vergleichbar und ihm gegeniiber vertretbar sein. Diese
Forderung ergibt sich direkt aus der Notwendigkeit der Anwendung
der Verfahren in der betrieblichen Praxis des Rechenzentrums.

1.4. Ergebnisse.

Einem Grundgedanken von FERRARI folgend wird eine Hierarchie wvon
Kontrollvariablen aufgestellt, deren kontinuierliche Beobachtung

(betriebsbegleitende Messungen mit einem Software-Monitor) zur Auf-
stellung einer Leistungsdatenbank (Kap. 2.1., §S. 22) gefiihrt hat.
Eine systematische Analyse der primdren Kontrollvariablen-Werte der
Leistungsdatenbank fiihrt bereits 2zu einer Leistungsdefinition fiir
Timesharing-Systeme (Kap. 7.2., $.110}, die auf der Transaktjonsrate
und der System-Antwortzeit bei der Betriebslast beruht.

Zur Klassifizierung verschiedener Betriebsmodi eines Grossrechner-
systems mit unterschiedlichen Lastarten (Timesharing, Batch u.a.) wird
eine cluster-analytische Methode angegeben, um die Betriebsmodi anhand
der Kontrollvariablen nach der Zeit zu separieren. Eine vorgeschaltete
Cluster-Analyse iiber alle primidren Kontrollvariablen ermdglicht es,
den Aufwand filir die Klassifizierung der Betriebsmodi durch eine
Verringerung der Anzahl der Kontrollvariablen wesentlich zu reduzieren
{Kap. 3., S. 37).

Eine Gliederung des Funktionsspektrums (Kommando-Vorrat des Time-
sharing=-Systems) in transaktions-, I/0- und CPU-orientierte Kommandos
wird unternommen (Kap. 5., S. 67). Es werden allgemeine Methoden zur
Nachbildung der Betriebslast durch parametrierte Basis-Scripts vorge-
schlagen, die einer solchen funktionellen Gliederung entsprechen (Kap.

b



6.3., S. 77). Die Begriffe Script-Produkt (paralleler Ablauf von Basis=-
Scripts), symbolisch:

sp = ti1ick,

wobei T, I und C drei Basis=-Scripts bezeichnen, und Script-Polynom

(sequentieller Ablauf von Script-Produkten), symbolisch:

P = 2

r arSP(r),

werden eingefiihrt (Kap. 6.4., S. 81). Mit diesen Mischungen (Produkte,

Polynome) der Basis-Scripts werden die Lastgr&ssen Transaktions-, I/0-

Rate und CPU-Auslastung, sowie die Anzahl der Terminalsitzungen einer

betrieblich relevanten Last im Mittel nachgebildet. Dabei bleiben die

funktionsbezogenen Aspekte der einzelnen Basis-Scripts erhalten, sodass
diese Methode auch die Approximation nur funktionell beschriebener

zukiinftiger oder kiinstlicher Lasten sichert.

Multiple Regressionsmodelle werden zur  Vorhersage der

Antwortzeiten untersucht. Regressionsmodelle verschiedenen Grades und
mit unterschiedlichen Kontrollvariablen werden auf ihre Prognosequali-
tat iliberpriift. Anhand von Betriebsdaten wird nachgewiesen, dass
Modelle hdheren Grades keinen signifikanten Gewinn fiir die Vorhersage
der Service-Grosse Antwortzeit erbringen. Prognosen auf dieser Basis
missen auf kurzzeitige Intervalle beschridnkt bleiben (Kap. 7.3., §.120).

Leistungsmessung:
Standardisierte Messverfahren mit Software-Monitoren
erméglichen eine kontinuierliche Leistungskontrolle des

Timesharing-Systems. Betriebsbegleitend werden die Mittelwerte der
leistungsrelevanten Kontrollvariablen iiber 15-miniitige Zeitintervalle
mit einem zeit- und ereignis~getriebenen Software-Monitor aufgezeichnet
(makroskopische Messungen, s. 8. 28) und in regelmdssigen Abstdnden
in die Leistungsdatenbank iibernommen. Messungen der Funktionsverteilung,
der Verteilung der Zwischenankunfts-, System-Antwort- und Denkzeiten



werden wegen des h8heren Aufwands nur sporadisch mit einem ereignis-
getriebenen Software-Monitor durchgefiihrt (mikroskopische Messungen,
s. S. 28). Sitzungs- und benutzer-bezogene Daten fiir die Abrechnung
der Dienstleistungen werden regelmdssig vom Accounting-System erfasst.

Leistungsanalyse:

Der Einsatz eines cluster-analytischen Verfahrens
erméglicht die Auswahl von drei signifikanten Kontrollvariablen, der
CPU-Auslastung, der I/0-Rate und des Timesharing-Concurrency-Levels
(Def. 5. 55), die den Aufwand zur Klassifizierung verschiedener
Betriebszustidnde anhand der Werte dieser Kontrollvariablen in einem
Betriebszyklus wesentlich reduziert (Kap. 3., S. 38).

Die Einfiilhrung des Begriffes Systemleistung fiir Timesharing-
Systeme. (Kap.4.2.,S8. 55) erlaubt die Darstellung der Leistung bei

steigenden Benutzerzahlen (Systemleistungskurve L(u), s. S. 59). Fir
Systemvergleiche wird der Leistungsquotient Q (S. 60) definiert und es

wird ein formelmdssiger Zusammenhang =zwischen Systemleistung und
System-Antwortzeit hergestellt (Kap. 4.5., S. 61).

Leistungsverbesserung und -beurteilung, Vorhersage:

Hierfiir werden Leistungsquotient und Gewinnfunktion (Kap. 4.6.,

S. 64) eingesetzt. Ergidnzend zur Gewinnfunktion, die im Rechenzentrum
aufgestellt wird und den Produktivitdtsgewinn anhand der mittleren
System-Antwortzeit berechnet, wird die von den Anwendern definierte,
gemessene Benutzer-Verlustzeit-Funktion eingesetzt. Diese ist die

Summe aller Wartezeiten, die fiir den Anwender iiber die geplanten
und erwarteten System-Antwortzeiten hinausgehen. Die Verlustzeit-
Funktion spiegelt die subjektive Benutzer-Zufriedenheit mit dem Time-

sharing-System wieder (Kap. 8.3., S. 157).

Zur Leistungsbeurteilung des Timesharing-Systems wird eine nach
dem zu treffenden betrieblichen Aufwand beim Einsatz der Verfahven
geordnete Hierarchie vorgeschlagen:
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A. Betriebsdaten-Analyse: Ausgehend von den in der Leistungsdaten-

bank gespeicherten Betriebsdaten werden
die mittlere betriebliche Systemleistung LB(u) durch eine

Regressionsparabel (2. Grades) und bei Systemvergleichen

zusidtzlich der betriebliche Leistungscquotient Qp aus den
Systemleistungen LB(u) der beiden zu vergleichenden Systeme
bestimmt (Kap. 7.2., S$.113, und Kap. 8.2.3., S. 135-139) und

multiple Regressionsmodelle (1. Ordnung) mit den durch

Cluster-Analyse ausgewdhlten Kontreollvariablen erstellt
(Kap. 7.3., S8.114). Hierbei wird gezeigt, dass Modelle
héherer Ordnung den Mehraufwand nicht rechtfertigen.

B. Quasi-Benchmark: (Kap.6.2.,8. 75) Mit dem Quasi~Benchmark, dem
Ablauf eines Basis~Scripts unter normaler Betriebslast, wird
die Gewinnfunktion (Kap. 4.6., S. 64) fiir die durch das
Basis-Script beschriebene Funktionsklasse beurteilt.

Diese beiden Stufen der Hierarchie (A. und B.) kénnen ohne grossen
Aufwand und ohne Betriebsunterbrechungen eingesetzt werden. Ihr Nach-
teil liegt darin, dass die den Beurteilungen zugrunde liegende Betriebs-~
last im einzelnen nicht bekannt und nicht reproduzierbar ist.

C. Pseudo-Benchmark: (Kap.6.2.,S. 76) Beim Einsatz des Pseudo-
Benchmarks werden die Lastzustédnde bereits durch ein Script-

Polynom approximiert, Die durch den Pseudo-Benchmark erzeugte
Last ist reproduzierbar; sie beruht auf einer kiinstlichen
Last, deren CPU-Auslastung, I/0- und Transaktionsrate und
Antwortzeit an einen mittleren oder beliebig punktuellen,
betrieblich relevanten Lastzustand angendhert worden ist.
Der Aufwand zur Parametrierung und zum Einsatz des Pseudo~-
Benchmarks wegen notwendiger Betriebsunterbrechungen wesent-
lich grdsser als bei den o.a. Verfahren, jedoch kleiner als
beim im folgenden angefiihrten dynamischen Benchmark. Dessen
Einsatzgebiet liegt bei den Leistungsbeurteilungen anhand
der Verdnderungen von System-Antwortzeiten.
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D. Dynamischer Benchmark: (Kap.6.2., S. 76) Der Einsatz eines
dynamischen Timesharing-Benchmarks in der Form von Folgen

lastmdssig angendherter homogener Script-Produkte oder

Script~Polynome ermdglicht die Aufstellung der System-
leistungsfunktion L(u) (Kap. 4.2., S. 55), der Darstellung
der Abhéngigkeit der Systemleistung von der Anzahl der

gleichzeitig laufenden Terminalsitzungen (u) und damit der
Bestimmung des Leistungsvermdgens des Timesharing-Systems

(maximale Systemleistung) bei der durch den Benchmark defi-
nierten Last, sowie den Vergleich zweier Systemleistungen
und system-Antwortzeiten bei steigenden Terminalzahlen.

Damit ist der dynamische Timesharing-Benchmark dasjenige
Verfahren, das Leistungsbewertungen mit der grﬁséten Genau=-
igkeit zuldsst (im Vergleich zur Betriebsdaten-Analyse und
zu Quasi- und Pseudo-Benchmark). Die H&ufigkeit seines Ein-
satzes wird allerd durch den hohen betrieblichen Aufwand bei
seiner Parametrierung und Durchfilhrung eingeschrankt.



2. Kontrollvariable eines DV-Systems und ihre Messverfahren.

2.1. Die Kontrollvariablen.

Die Kontrollvariablen sind die fiir eine quantifizierende Beschrei-

bung der verschiedenen leistungsbezogenen Funktionen eines DV-Systems
bedeutsamen Masszahlen. .

Die leistungsbezogenen Funktionen eines DV-Systems sind:

* Funktionsumfang,
* Arbeitslast,

* Auslastung und
* Servicegrad.

Diese Einteilung entspricht der von FERRARIl; FERRARI klammert
alle nicht oder nur sehr schwer zu quantifizierenden Gréssen unter der
Bezeichnung 'functional aspects! aus. Eine umfangreiche Liste wvon
Leistungsmassgréssen mit detaillierten Literaturhinweisen findet man

bei SVOBODOVAZ.

Unter dem Funktionsumfang werden alle funktionellen Fdhigkeiten

verstanden, die das DV-System den Anwendern anbietet, z.B. Batch-,
Timesharing-, Realzeitbetrieb, Datenbanken und Kommunikationssysteme,
aber auch die Mdglichkeiten der Dateiverwaltung und Sprachiibersetzung,
der Editoren und der Funktionen zur Sitzungskontrolle.

Arbeitslast ist bestimmt durch die Menge der im DV-System ein-

treffenden Arbeitsauftrige. In Batch-Systemen ist dies die Anzahl der
ankommenden Rechenauftrdge in verschiedenen Anforderungsklassen, meist
nach CPU-Zeit~Bedarf, Haupt- und Hilfsspeicher-Anforderungen, sowie
Ein- und Ausgabemengen aufgegliedert. In Timesharing-Systemen werden

1 FERRARI: Computer Systems Ferformance..., <FERR78>, Kap. 1.4.

SVOBODOVA: Computer Performance Measurement..., <SVOB76>, Kap. 2.



alle Lastelemente (Transaktionen) in Form von Kommandos einer fir
dieses spezielle Timesharing-System realisierten Kommando-Sprache

angenommen.

Die Betriebs- oder Arbeitslast des Timesharing-Systems
wird durch die Anzahl und Art der iber das Terminalnetz an das
Rechnersystem gesendeten Transaktionen bestimmt., Es muss hier
betont werden, dass ein Unterschied zwischen der Rate der ankommenden

Transaktionen und der Rate der bearbeiteten Transaktion bestehen kann.
(die Zahl der bearbeiteten Transaktionen prc Zeiteinheit bestimmt die
Systemleistung, siehe Kap. 4.1.). Die zeitliche Verteilung der
Ankiinfte der Transaktionen bestimmt mit, wie schnell Transaktionen
bearbeitet werden kénnen. Diese Problematik ist von Batch~Systemen mit
Multiprogramming-Betrieb bekannt.

Die Bearbeitung der Last verursacht eine Belegung der Hard-
und Software-Komponenten des Systems. Der Anteil der Benutzungszeit
eines Betriebsmittels an der Messzeit ist seine Auslastung.

Die Auslastung der Komponenten bestimmt den Servicegrad, der fiir
den TS-Anwender die entscheidende Leistungsfunktion ist. Sind es im
Batch die Durchlauf- oder die Jobzeit, so ist es im Timesharing allein
die AntwortzeitB. Diese besitzt eine statistische Verteilung, die

abhédngig ist von der Ankufteverteilung, der Art und Anzahl der Trans-
aktionen, von Anzahl und Bedienzeit der Hardware-Komponenten, ferner
von den Vergabe-Algorithmen filir die Betriebsmittel. Misst man
die Antwortzeiten SRT iiber ein Beobachtungsintervall T und berechnet
die relativen Hidufigkeiten der Antwortzeit, so ldsst sich daraus die
Wahrscheinlichkeit ableiten, mit der - unter Voraussetzung der
Repridsentativitdt dieser fiir ein Beobachtungsintervall ermittelten
Verteilung ~ die Antwortzeit SRT auch in Zukunft einen vorgegebenen
Wert SRT, nicht {iberschreitet (siehe Abb. 2.1.).

3 OSSWALD: Leistungsvermdgensanalyse..., <OSSW73», S. 58-63,



Obwohl die Form der Verteilunyg der Antwortzeit (ebenso wie die
der 2Zwischenankunftszeiten, 'inter~arrival times') wichtig fiir die
Leistungsbewertung verschiedener Funktionen in gleichen Zeitintervallen
und gleicher Funktionen zu verschiedenen Zeiten ist, wird in der
Praxis vor allem mit dem arithmetischen Mittelwert der Antwortzeit

gearbeitet, da die Antwortzeit-Verteilung nur durch aufwendige
mikroskopische Messungen (siehe 2.3.) erfasst werden kann. Abb. 2.2,

zeigt die gemessenen Summenhidufigkeiten der Zwischenankunfts-,
der Antwort- und der Transaktionszykluszeiten (s. Abb. 2.10., S. 32).

Der Leistungsparameter 'Funktion', das sind die funktionellen
Méglichkeiten eines Timesharing-Systems (S. 2 u.S. 16) wird bei
einer detaillierten Leistungsanalyse i.a. nicht weiter berilicksichtigt,
da sich bei einem fest vorgegebenen System die Funktionen 1i.a.

nicht dndern. Ausnahmen bilden die Neubeschaffung, der Entwurf und die
Entwicklung eines DV-Systems. So wird auch in dieser Arbeit - ausser in
den Kap. 5. zur Erfassung und Beschreibung und in Kap. 6. zur
funktionellen Nachbildung der Reallast - der Begriff der Funktion in
diesem Sinne (als qualitatives Mass) nicht weiter verwendet.

Die Kontrollvariablen4 eines Systems sind die 1leistungs-~ -
bezogenen quantifizierenden Grossen fiir eine vorgegebene5 Frage-
stellung. FERRARI6
Kontrollvariablen, rédt aber zur Verwendung solcher technischer Gréssen,

erwdhnt die Verwendung von subjektiv wertenden

die 'objektiver, mglicherweise quantifizierbar' sind. M. E. muss an
die Kontrollvariablen unbedingt die Forderung der Messbarkeit (im

technischen Sinne) gestellt werden.

Zusdtzlich zur Messbarkeit ist jedoch noch die Forderung nach
einem vertretbaren Aufwand (filir die Messbarkeit) filir den praktischen

Einsatz unabdingbar. So werden Anforderungen an die Messdichte und

BELL: Performance Evaluation..., <BELL78>.
> BELL/BOEHM/WATSON: Framework..., <BELL72>, S. 1141-1154.
BELL/BOEHM: Issues in Computer Performance..., <BELL75>, S. 4=39.
6 BELL: Managing Computer Performance..., <BELL76>, S. 21-27.

FERRARI: Computer Systems Performance..., <FERR78>, Kap. 1l.4.
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Hiufigkeit begrenzt werden. System(-Overhead)~, personal- und kosten-
aufwendige (meist mikrospopische) Messungen miissen von der Messdauer
und der Anzahl ihrer Wiederholungen eingeschrédnkt bleiben oder
Spezialstudien vorbehalten bleiben (siehe Kap. 2.1. und 2.2.).

Aus diesem Grunde wurden fiir die vorliegende Arbeit nur solche
Kontrollvariablen in Betracht gezogen, die mit den betrieblich
eingesetzten regulidren Accounting-Verfahren7 oder mit einem im
obigen Sinne einsetzbaren Messgerdt, z.B. einem Standard-Software-
Monitora, erfasst werden.

Fiir mikroskopische Messungen (Kap. 2.3) koénnen zusdtzlich
ereignisgetriebene Monitore, z.B. 9, eingesetzt werden. Der
System-Overhead, der mit ihrem Betrieb einhergeht, und die grossen
und detaillierten Ausgabe-Datenmengen sowie ihre Handhabung lassen
ihren Einsatz nur fiir kurze Zeitintervalle oder zur Klirung spezieller

10, 11

Fragen zu. Laut Literatur, z.B. in , haben sich im praktischen

Einsatz die in Tab. 2.1. angefiihrten Kontrollvariablen bereits bewahrt.

In vielen TS-Systemen kann ein neuer Transaktionszyklus (s. S. 32)
erst von einem Benutzer begonnen werden, wenn der vorhergehende abge-
schlossen ist. Transaktionsankunftsrate r und Trahsaktions-(abfertigungs—)
rate TRX sind dann, in nicht zu kleinen Zeitintervallen, gleich; dies
so0ll im folgenden vorausgesetzt werden.

Fiir den Einsatz in der betrieblichen Praxis muss die Anzahl der

Kontrollvariablen auf eine kleine Zahl beschriankt werden. Die Auswahl

12

findet durch schrittweise multiple Regression statt, mit deren

Hilfe die signifikanten Einflussgrossen (Regressoren) aus den last- und
auslastungsbezogenen KV bzgl. der Zielgrdsse (Regressand) System-Antwort-
zeit SRT (vgl. Kap. 7.3., S. 114-121) ausgewdhlt werden. Mit seiner Hilfe

7 IBM: System Management Facility (SMF), <IBMO76.5>.

IBM: MVS Resource Measurement Fac. (RMF}, <IBMO77.1>.

IBM: General Trace Fac. (GTF), in: Service Aids, <IBM076.6>, S. 9-38.
FERRARI: Comp. Syst. Pexf., <FERR78>.

SVOBODOVA: Comp. Perf. Measurement ..., <SVOB76>, S, 16=-22.
DRAPER/SMITH: Applied Regression Analysis, <DRAPG6>.

FERRARI: Comp. Syst. Perf., <FERR78>, Kap. 1.4.

9

10
11
12
13
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3

wird eine Anzahl von KV definiert, die nach FERRARI1 die primdren

Kontrollvariablen genannt werden sollen. Es sind dies:

die Anzahl (u) der (gleichzeitigen) Timesharing-Sitzungen (Summe
der system-aktiven und der benutzer-aktiven Sitzungen),

die Transaktionsrate (TRX, in 1l/s),

die Gesamtauslastung der CPU (CPU, in ¥ der Messzeit),

die Gesamt-I/0O-Rate (SIO, in 1/s),

die Auslastung der CPU durch Timesharing (TS$-CPU, in %),

die I/O~Rate durch Timesharing (TS-I0, in 1/s8),

der TS-Concurrency-Level (TS-CCL, Anz. der gleichzeitig vom System
bearbeiteten Timesharing-sSitzungen, system-aktive Sitzungen, zur
Definition vgl. Kap. 4.1., S. 52) und

die System-Antwortzeit (SRT, in s),

Das Hauptspeicher-Referenz-Verhalten (Paging Rate, Hauptspeicher-
auslastung) erscheint aufgrund homogener Speicheranforderungen der
Last nicht explizit, sondern wird durch die KV SI0O und TS-CCL ein-
gebracht.

TABELLE 2.1.: Kontrollvariable.

A. Last-bezogen (Aktionsvariable, s. S. 22):

u - Anzahl der (gleichzeitigen) TS-Sitzungen,
r - Transaktionsankunftsrate (in 1/s),

B. Auslastungs-bezogen (Reaktionsvariable, s. S. 22):

CPU - Gesamt-Auslastung der CPU (in ¥ der Messzeit),

SIO - Gesamt-1/0-Rate (in 1/s),

TS-CPU - Ausiastung der CPU durch TS (in %),

T5-10 - I/0-Rate durch TS (in 1/s),

TS-CCL - TS-Concurrency-Level (Anz. d. gleichzeitig vom
System bearbeiteten TS-Sitzungen; Def. s.S. 52),

PGR - Hdufigkeit des Seitenwechsels (Pag. Rate, 1/s),

RSP - Auslastung des realen Hauptspeichers (in %),

HSP - Auslastung des Hilfsspeichers (in %),

CI0n - I1/0-Rate des n-ten Datenkanals (in 1/s),

DIOm - 1/0-Rate des m-ten on-1ine Datentrigers (in 1/s),

C8Yn - Auslastung des n-ten Datenkanals (in %),

DBYm - Auslastung des m-ten on-line Datentrigers (in %),

C. Leistungs-bezogen:

SRT ~ System-Antwortzeit (System Resp. Time, SRT, in s,
TRX - Transaktionsrate (Durchsatz, in 1/s).




Die Werte der Kontrollvariablen werden von einem Software-Monitor
betriebsbegleitend erfasst und gemeinsam mit den Accounting-Daten aufge-
zeichnet. Sie werden regelmdssig zeitlich geordnet und in einer Leistungs-
datenbank zu leistungsbezogenen Analysen bereitgehalten. Aus dieser
Leistungsdatenbank (LDB) werden die Werte fiir die betriebslast-beschrei-
benden Variablen extrahiert, die die Zielwerte bei der Approximation durch
kiinstliche Lasten (dynamischer Benchmark, Pseudo-Benchmark, Kap. 6.2.,

S. 75) darstellen. Die LDB dient jedoch auch der Sammlung von Leistungs-
daten zur statistischen Analyse mit Regressionsmodellen (Kap. 7.3.,8.114)
sowie der Bestimmung der betrieblichen Systemleistung LB(u) in Kap. 7.2.,
S. 110). Der Aufbau der Leistungsdatenbank ist im Anhang, Kap. 9.2,,
S. 165 ff,) beschrieben.

Fiir den RZ~-Betrieb gewdhrleistet die Uberwachung der Kontroll-
variablenwerte dann die Einhaltung betrieblicher Vorgaben, wenn bei
deren gehidufter Uberschreitung Massnahmen zur Leistungsverbesserung
eingeleitet werden. So muss eine iiber grdssere Zeitrdume ansteigende
System-Antwortzeit unmittelbar Anstoss fiir die Suche nach antwortzeit-
verbessernden Massnahmen sein. Aber auch die Beobachtung von ungleich-
mdssigen Auslastungen der einzelnen Datenkandle kann Grund fiir eine
System-Analyse sein, die z.B. die ungiinstige Verteilung von Daten-
bestdnden auf einzelne Datentriger ergibt.

Die Kontrollvariablen spiegeln Aktionen und System-Reaktionen
wieder. Die Aktions=-Variablen sind direkt ladungsabhingig (TRX, u), die
Reaktions~Variablen sind nur indirekt ladungsabhdngig (Auslastungen,
TS=CCL, SRT werden durch die 'Reaktion' der DVA bestimmt). Stellgrdssen
sind (in Grenzen) ladungsunabhidngig (z.B. Multiprogramming-Grad im
0S/VS2 MVS).

Die Korrelationen zwischen den verschiedenen Kontrollvariablen sind
unterschiedlich. Es existieren stark unkorrelierte Variablenpaare und es
gibt solche Paare, deren Korrelationskoeffizient dicht bei 1 liegt. Bei
den letzteren lassen die Messwerte im wesentlichen lineare Abhdngigkeit
erkennen. Hochkorrelierte Kontrollvariablenwerte eignen sich stets zur
Bildung von Bewertungshypothesen, kausale Zusammenhinge lassen sich
allein aus hohen Korrelationemn n i ¢ h t ableiten.



Alle Variablenpaare aus der Gruppe der primdren Kontrollvariablen,
mit hoher Korrelation (Korrelationskoeffizient r > 0.75 filir eine ein-
woéchige Messperiode) sind in Tabelle 2.2. aufgefiihrt.

Bemerkung: Dem Korrelationskoeffizienten Iy = 0.75 entspricht das
0 = 56.25%; dies bedeutet, dass sich 56.25%
der Gesamtstreuung der Kontrollvariablen-Wertepaare durch die lineare

Bestimmtheitsmass B

Regression erkldren lassen),

TABELLE 2.2.: Kontrollvariablen-Paare mit hoher Korrelation

Kontrollvar.-Paar Korr.-Koeff. Best.-Mass Abbildung

TS=-CCL, SIO 0.92 85 % 2.3.
u, Ts-10 0.83 69 % 2.4,

TRX, Ts5-10 0.83 69 % 2.5,

u, TS-CCL 0.82 67 % 2.6.
TS=-CCL, SRT 0.79 62 % 2.7.
u, SIO 0.78 61 % 2.8.

S10, SRT 0.78 61 ¥% 2.9,

Messwerte aus der LDB, wvom 1., - 8.3.1979, werktags wvon
von 8.00-17.00 Uhr, Systemkonfiguration 4, S. 164.

Die linearen Regressionen zu diesen hoch-korrelierten Variablen-
paaren sind in den Abb. 2.3. bis 2.9. zZusammen mit ihren 95%-Vertrauens-
bereichen14 grafisch dargestellt. Als Messpunkte sind die i{iber die
Woche gemittelten Werte der Kontrollvariablen dargestellt (siehe
'Datenreduktion durch Zusammenfassung', Kap. 2.5.1., S. 33.).

14 _ SACHS: Angewandte Statistik, <SACH78>, S. 342.
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Abbildung 2.3,: I/0-Rate (SI0) und TS-Concurrency-Level (TS-CCL).
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Abbildung 2.5.: TS-1/0-Rate (TS-I0) und Transaktionsrate (TRX).
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Abbildung 2.7. Antwortzeit (SRT) und TS-Concurrency-~Level (TS-CCL).
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Abbildung 2.9.: Antwortzeit (SRT) und I/0-Rate (SIO).
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2.2. Makroskopische Perioden und Messungen.

Alle Messungen, deren aufgezeichnete Werte keine Einzelereignisse
mehr reprasentieren, sondern bereits reduzierte oder zusammengefasste
wWerte, werden makroskopische Messungen genannt. Hierfiir werden in

vorgegebenen Stichproben-Zeitabstidnden Messungen vorgenommen oder

Ereignisse gez&dhlt, aufaddiert und in besonderen Speichern gesammelt.
Am Ende eines Berichtszeitraumes (Aufzeichnungsperiode) werden
alle in diesem Zeitraum akkumulierten Werte zu einem Mittelwert (gfls.

auch noch Standafdabweichung) zusammengefasst, der diesen Zeitraum
reprdsentiert. Nur dieser Wert steht nach dem Aufzeichnungszeitraum
noch zur Verfligung, die eigentlichen Messdaten werden im darauf-
folgenden Zeitraum mit den neuen Messwerten iiberschrieben.

Als ein Beispiel fiir makroskopische Messungen soll die Datener-
fassung der Resource Measurement Facility (RMF)15 angefiihrt werden. Die
Stichproben- und Aufzeichnungsintervalle sind parametrierbar (Tab. 2.3.).
Der Betriebsoverhead betrigt bei den in Tab. 2.3. angegebenen Parametern
weniger als 0.1% fiir den CPU-Zeit-Verbrauch und weniger als 0.1 I/0O-
Operationen pro Sekunde (s. Tabelle 2.4.).

Die Kontrollvarariablenwerte der Leistungsdatenbank werden durch
betriebsbegleitende makroskopische Messungen wihrend der gesamten

Betriebszeit des Timesharing-Systems erzeugt.

2.3. Mikroskopische Messungen,

Zur vollstdndigen Beschreibung der Verteilung des Funktionsspek-
trums des Timesharing-Systems oder zur Aufzeichnung der Antwortzeit-
verteilung miissen fiir die Analyse wesentliche Einzelereignisse erfasst

werden. Dies hat immer dann zu geschehen, wenn die Aufzeichnung der
makroskopische Messungen von der Auflésung her nicht ausreicht. Solche
mikroskopischen Messungen werden mit ereignis-getriebenen Monitoren
durchgefiihrt.

15 IBM: 0S/VS2 MVS RMF Ref. and User's Guide, <IBMO77.2>.
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Ein (Software-) Monitor fiir mikroskopische Messungen muss

den Beginn einer Transaktion,

die eingegebenen Zeichen, mindestens jedoch
den Typ des aufgerufenen Kommandos,

L .

die Art der Ausfiihrung der Transaktion (z.B. Prompting
wegen fehlender oder fehlerhafter Operanden, vorzeitigen
Abbruch durch den Benutzer),

* den Beginn und Ende der System-Bearbeitungszeit,

* die Beginn und Ende der Ausgabe,

* die Ausgabemenge und
* das Ende der Transaktion

TABELLE 2.3.:
Measurement Facility (RMF)16

Parametrierung des Software-Monitors Resource

fiir makroskopische Messungen.

Steuerparameter Bedeutung

CpPU COLLECT CPU ACTIVITY DATA

CHAN COLLECT CHANNEL ACTIVITY DATA

DEVICE(DASD) COLLECT DIRECT ACCESS DEVICE ACTIVITY DATA

DEVICE(TAPES) COLLECT TAPE-DRIVE ACTIVITY DATA

ENQ(DETAIL) COLLECT DETAILED ENQUEUE DATA

WKLD(PERIOD) COLLECT WORKLOAD MANAGER DATA, REPORT AT
PERIOD LEVEL

PAGESP COLLECT PAGE-/SWAP-DATASET ACTIVITY DATA

PAGING COLLECT PAGING/SWAPPING DATA

RECORD RECORD DATA TO SMF FILES XY

CYCLE({1000) USE 1000 MS AS A SAMPLING INTERVAL ky

INTERVAL(15M) USE 15 MINS AS A REPORTING INTERVAL

*
) Mit diesen Parametern erzeugt der Monitor pro Berichtsintervall
900 Stichproben,
weicht mit 90% Sicherheit nicht mehr als 3% vom tatsdchlichen

Mittelwert ab (siehelﬁ, S. 38.). Vgl. auch in 17, S. 84/85.

deren Mittelwert aufgezeichnet wird. Dieser

16
17

- IBM: 0OS/VS2 MVS RMF Ref.
- OSSWALD: Leistungsvermégensanalyse,

and Users Guide, <IBMO77.2>.
<OSSW73>.
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aufzeichnen. Die Zeitspanne vom Ende der vorhergehenden Transaktion
bis zum Beginn der neuen Transaktion heisst Benutzer-Antwortzeit oder

Denkzeit (User response time). Die Benutzer-Antwortzeit, die System-
Antwortzeit und die Ausgabezeit bilden einen Transaktionszyklus, ihre
Summe ist die Transaktionszykluszeit. Die Darstellung eines vollstédndigen
Zyklus findet sich in Abbildung 2.10., S. 32.

TABELLE 2.4.:

Overhead-Vergleich bei makroskopischen und mikroskopischen Messungen.

makro. Mess.

mikro. Mess.

=RMF~ -GTF-
CPU~Zeit-Verbrauch 1.3 s 12.5 s

(pro 15 min (pro 30 min

Berichtsint.) Laufzeit)

0.014 % 7% (der Messzeit)
I/0~Rate 12 Datensdtze 700 Datensidtze

(pro 15 min (pro 30 min

Berichtsint.) Laufzeit)

0.01 1/s 0.4 1/s

0.02 % 0.8 % (der mittl. I/O-

Rate v. 50 1/s)

Folgerung fir den Einsatz der beiden verglichenen Monitore nach

Tab. 2.4.:

Die makroskopischen Messungen verursachen einen vernach-

ldssigbaren CPU- und I/0-Overhead (0.014 bzw. 0.02 %); der CPU-Over-
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head der mikroskopischen Messungen mit 7% liegt dagegen bereits in
einem Bereich, der spilirbare Auswirkungen auf das zu messende System
hat. Dementsprechend kénnen mikroskopische Messungen nur beschrénkt

eingesetzt werden.

Definition: Die System=Antwortzeit SRT (kurz: Antwortzeit) ist

das Zeitintervall vom Ende der Eingabe bis zum Beginn der Ausgabe fiir
diese Transaktion (erstes Zeichen, vgl. auch Kap. 4.5., S. 61).

Bemerkung: Die Ausgabezeit wird im Gegensatz zu anderen Autoren,
z.B. in 18, nicht zur Antwortzeit gerechnet, da diese vor allem

vom Terminaltyp und vom i.a. inhomogenen DV-Leitungsnetz abhidngig ist.

Die in Abb. 2.2. (Haufigkeitsverteilungen der Zwischenankunfts-
zeiten toe der Antwortzeit SRT und der Transaktionszykluszeiten
(CYT) dargestellten Messwerte wurden mit der General Trace Facility
(GTF)19 gemessen und aufgezeichnet.

2.4, Betriebszyklen.

Fiir jede Art der Leistungsuntersuchung wird eine Analyse der
durch die Aufgabenstellung eingegrenzten Kontrollvariablen Ausgangs-
punkt sein, da sich hier bereits Hinweise auf den weiteren Weg der
Untersuchung ergeben (vgl. Kap. 7.2.). Je nach Untersuchungsziel wird
auf verschiedene Zeitriume der in der Leistungsdatenbank aufgezeich-
neten Kontrollvariablen-Werte zuriickgegriffen.

20 Ursache

Arbeitslasten sind in der Praxis periodisch mit der Zeit
dafiir sind die Produktionszyklen der Unternehmung und damit der Arbeits-

rhythmus der DV-Benutzer in dieser Organisation21 - sofern sie freien

18

- MUHLENBEIN: Softwarephysik..., <MUEH77.2>, S. 20.
19 _ IBM: 0S5/VS2 MVS Service Aids, <IBMO76.5>, S. 9-38.
20 _ FERRARI: Computer Syst. Perf. Eval. <FERR76>, S. 222.
21

SCHRIEFER: Complex Workloads ..., <SCHR77>, S. 4.



Abbildung 2.10.: Der vollstidndige Transaktionszyklus.
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Zugang zu den DV-Systemen haben. Dies gilt insbesondere fiir ein sich
als Dienstleistungsbetrieb verstehendes Rechenzentrum in einer Gross-
forschungsanlage. Die Periodizitdt zeigt sich sowohl in den
aktiven Kontrollvariablen (siehe S. 22) u und TRX als auch
in den reaktiven Variablen (wie CPU-Auslastung, I/0-Rate und System-
Antwortzeit SRT. Diese zeitlichen Perioden sollen Betriebszyklen
genannt werden. In Abb. 2.11. werden die Werte der Kontrollvariablen
TS-CCL (TS-Concurrency-Level) iiber einen Zeitraum von 10 Tagen darge-
stellt, die Betriebszyklen (Arbeitstage) sind zu sehen.

Beispiele fiir Betriebszyklien sind die werktdglichen Hochlast-
zeitintervalle, die durch eine bestimmte Betriebsart bestimmte Betriebs-
phase (z. B. die 1. Schicht der Werktage) - siehe auch Kap. 3.5. -, ganze
Werktage, wochentliche, monatliche, viertel-, halb- (z.B. Hochschul-
semester) und ganzjdhrige Perioden.

Die Auswahl des Betriebszyklus hédngt von der Zielsetzung der
Aufgabe ab. Beispiele werden in den Kapiteln 7. und 8. gegeben.

Zum Leistungsnachweis und fiir die Planung von Kapazitdtsdnderungen
miissen Trendanalysen der durch grdssere Betriebszyklen gegebenen
Zeitreihen vorgenommen werden. Zur Schwachstellenanalyse werden kiirzere
Betriebszyklen herangezogen, z.B. einzelne Tage oder Wochen. Zur Daten-
reduktion durch Auswahl einzelner reprdsentativer Betriebszyklen
kénnen entweder eine Anzahl gleichartiger Betriebszyklen iiber einen
Ubergeordneten (= grésseren) Betriebszyklus gemittelt werden (s. unten)
oder es werden die Daten eines 2Zyklus als reprdsentativ angesehen
(8. 2.5.2.). In beiden Fdllen muss die Vernachlidssigbarkeit des
Trends innerhalb des Repridsentationsintervalls nachgewiesen werden
(z.B. durch das in Kap. 2.5.2. angegebene Verfahren).

2.5. Auswahlkriterien reprasentativer Betriebszyklen.

2.5.1. Datenreduktion durch Zusammenfassung.

Die n Messwerte verschiedener Betriebszyklen werden durch Mittel-

wertbildung zusammengefasst:
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Abbildung 2.11.: Betriebszyklen: Der TS-Concurrency-Level als Beispiel.




n
KV(ty) := (1/n) 2 KV(i, ty),
i=1

mit 1 = 1,...,n als Zyklusindex und j = 1,...,m als Stichprobenindex.
(Anwendungen siehe Kap. 8.2.). Fehlende Werte der Kontrollvariablen
(z.B. wegen System-Neustart oder Wartung) wihrend der Betriebszyklen
missen bei der Mittelwertbildung beriicksichtigt werden.

2.5.2. Datenreduktion durch Auswahl.

Die Messwerte mehrerer Betriebszyklen konnen auch nur durch die-
Werte e i n e s ausgewdhlten Betriebszyklus repridsentiert werden.
Dieser Betriebszyklus soll méglichst vollsténdig sein, d4.h. in der
Aufzeichnung seiner Werte sollten keine Liicken vorhanden sein:

t.) = KV(i,t:),
Kv( J) KV(1 J)

i ist der Index des ausgewdhlten Betriebszyklus.

Nachweis der Repridsentativitat.

Die Verfahren zur Datenreduktion kénnen dann angewendet werden,
wenn ein Vergleich der Messwerte je 2zweier oder mehrerer Zyklen keinen
Anhaltspunkt dafiir liefert, dass die Messwerte aus verschiedenen
Grundgesamtheiten stammen. Der Nachweis der Homogenitdt erfolgt anhand

22). Als Signifikanzniveau

von Vier- oder Mehrfeldertafeln (siehe z.B.
fiir die Homogenitdt wird stets die 5%-Grenze (also 95% Sicherheits-
wahrscheinlichkeit) verwendet. Ein Beisgpiel fiir den Homogenitdtsver-

gleich findet sich in Tabelle 2.5.

22 SACHS: Angewandte Statistik, <SACH78>, S. 358, S. 366.
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TABELLE 2.5.: Nachweis der Homogenitdt mehrerer Betriebszvklen.

Name der Kontroll- gemeins. Median™) %F
Variablen Tag 1. Schicht Tag 1. Schicht
CPU 29.9 82.2 0.00 3.56
1/0 16.3 45.0 0.75 0.00
TS-CPU 1.8 35.2 0.75 0.89
TS-1/0 0.8 44 .3 0.75 0.22
TS~CCL 0.1 3.3 0.75 0.89
TRX 0.04 0.9 0.75 2.00
SRT 1.5 3.7 1.33 8.00
Anzahl der Messungen 192 72

A
Alle Kontrollvariablen mit einem %F-Wert bis zu K? = 3.84 sind mit
95% Sicherheitswahrscheinlichkeit fiir die beiden Messungen als homo-

gen anzusehen.

%
) Verglichen werden je 2 Betriebszyklen: 1. der gesamte Arbeitstag
(24 stdn.) des 16. und des 18.8.1978 und 2. deren 1. Schicht (8.00
bis 17.00 Uhr, 9 Stdn.), Systemkonfiguration 1 im Anhang, Kap. 9.2.

Der gemeinsame Median wird iiber die Daten aller Betriebszyklen zu-
sammen gebildet (N.B.: Die Mediane der einzelnen Betriebszyklen
weichen durchaus voneinander ab.).
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3. Klassifizierung der Betriebszustidnde eines Rechnersystems mit

gemischten Betriebsmodi.

Ein rund um die Uhr (d.h. 24 Stunden tdglich, einschliesslich
der Wochenenden) betriebenes Rechnersystem, das aussschliesslich
Timesharing-Dienstleistungen anbietet, wird i.a. wdhrend der Nachtstunden
und an Wochenenden nicht ausgelastet. Diese Aussage lidsst sich schon

anhand von Accounting-Daten erbringen. Wenn aus unternehmensspezifischen
Griinden TS-Service jedoch durchgehend angeboten werden muss, so fihrt
das aus wirtschaftlichen Griinden zu einem Mischbetrieb ausserhalb der
TS-Hauptbetriebszeiten. Widhrend dieser Mischbetriebszeiten werden

z.B, auch Batchjobs auf der Timesharing-Anlage gefahren. Das Rechen-
zentrum kann aber auch aus anderen Griinden (z.B. konfigurations-
bedingt) verschiedene Betriebszustédnde (TS iiberwiegend, Batch iiber-
wiegt) bevorzugen; in solchen Fidllen muss das Timesharing mit anderen

Betriebsarten koexistieren.

Ziel dieses Kapitels ist es, ein Konzept vorzulegen, mit dem
allein aus der Kenntnis der Werte der Kontrollvariablen iliber einen
Betriebszyklus eine Klassifizierung der verschiedenen Betriebszustadnde
innerhalb dieses Betriebszyklus durchzufiihren ist. Um die Klassifi-
zierung vornehmen zu kénnen, muss zunidchst eine Klassifizierung der
Kontrollvariablen hinsichtlich ihres Einflusses auf die Klassifizierung
des Betriebszustands unternommen werden. Mit den ausgewdhlten Kontrollva-
riablen sollen sich die Betriebszustidnde eindeutig identifizieren lassen.

Bemerkung: Verwendet man nur e i n e Kontrollvariable, z.B. die

Anzahl der laufenden Sitzungen u zur Klassifizierung der Time-
sharing-Dominanz wahrend eines Zeitintervalls, so deckt sich dies
nicht unbedingt mit der praktischen Erfahrung. Diese zeigt, dass
erst die Untersuchung mehrerer Kontrollvariablen die Entscheidung
ermdglicht, ob widhrend eines Zyklus die eine oder die andere

Art der Betriebsweise dominiert hat.

Beide Klassifizierungen werden nach dem Verfahren der wiederholten

Cluster-Analys e vorgenommnen.




3.1. Klassifizierung der Kontrollvariablen.

Methode: Cluster-Analyse (siehe DUDA/HARTY, ANDERBERGZ, HARTIGAN®,

BOCK4) iber alle Kombinationen der (primédren) Kontrollvariablen
(s. Kap. 2.1.).

Es wird eine vollstdndige hierarchische Cluster-Analyse
iiber alle Messwerte des 2zu untersuchenden Betriebszyklus
(Variablen der Cluster-Analyse) durchgefiihrt. Die Kombinationen sind
die zu klassifizierenden Objekte. Eine Zerlegqung des Gesamt-Clusters
in Unter-Strukturen (Sub-Clusters) bis zu einer Linge p (Partitionen)
erméglicht eine Untersuchung der Auftretenshdufigkeit der einzelnen
Kontrollvariablen {innerhalb der Kontrollvariablen-Kombinationen) in
den Sub=Clusters. Kontrollvariablen mit der grdssten Hiufigkeit
in einem Cluster dominieren dieses Cluster. Die Kontrollvariablen

mit hSchster Summenh&dufigkeit bei gleicher Partitionslidnge werden
zur Klassifizierung der Betiebszustdnde verwendet.

Cluster-analytische Verfahren sind vereinzelt schon auf dem
Gebiet der Leistungsbewertung eingesetzt worden, allerdings mit dem
Ziel der Klassifizierung und der Konstruktion von Arbeitslasten oder
deren Komponenten, so bei AGRAWALA/MOHR/BRYANTS, LANDAU6, FANGMEYER,

GLODEN/LARISSE7, ART188 und AGRAWALA/MOHRQ.

3.1.1. Normierung der Kontrollvariablen.

Da die verschiedenen Kontrollvariablen grdssenordnungsmissig

! DUDA/HART: Pattern Recognition..., <DUDA73>.

2 _ ANDERBERG: Cluster Analysis ..., <ANDE73>.

3. HARTIGAN: Cluster Algorithms, <HART75>.

4 BOCK: Automatische Klassifikation, <BOCK70>.

> . AGRAWALA/MOHR/BRYANT: An Approach to..., <AGRA76>, S. 18-32.

6 . LANDAU: Clusteranalytische Untersuchungen..., <LAND76>, S. 273-277.
7 FANGMEYER/GLODEN/LARISSE: An Automatic..., <FANG77>, S. 427-733.

8 _ ARTIS: Capacity Planning..., <ARTI78>, S. 25-53.

9

- AGRAWALA/MOHR: Predicting the Workload..., <AGRA78>, S. 465-471.
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10,11

verschieden sind, wird eine Transformation oder Normierung der Werte

durchgefiihrt. Es wird die Maximum-Normierung verwendet (Division durch

den Maximalwert der Kontrollvariablen). Diese Normierung garantiert,
dass alle transformierten Werte nicht grésser als 1 werden.

KV(J:ti)

N
| ]

KV(j,ti) =
Max KV(j,ti)

(die ti sind die Aufzeichnungsintervalle des zu untersuchenden Betriebs-
*
zyklus )).

3.1.2, Die Kombinationen der Kontrollvariablen.

Zu den Messwerten der m (=7) origindren, jedoch bereits normierten
Kontrollvariablen werden alle Kombinationen aus diesen hinzugefiigt.
Alle moéglichen Kombinationen der Kontrollvariablen werden deshalb ver-
wendet, weil so die Einfliisse aller Kontrollvariablen aufeinander
bewertet werden kénnen und alle Kontrollvariablen dabei formal gleich-
berechtigt (d.h. in gleicher Anzahl) auftreten.

Diese kénnen als alle aus den Kontrollvariablen gebildete, tliber-
haupt mégliche Zustandsvektoren zur Beschreibung eines Messzeitpunktes

ti interpretiert werden. Das Verfahren erzeugt je j-te Klasse Kj(m)

weitere mehrdimensionale 'Kontrollvariable' (j=2,...,m). Dies sind:
m
= = m _
Ky = 2 K, (m) 2 1,
i=1

*) Zur Durchfiihrung des Verfahrens wurden die Daten des 16.8.1978
ausgewahlt, nachdem sie gemdss Kap. 2.5. auf Reprasentativitédt
fiir den Monat August 1978 fiir alle verwendeten (7) Kontroll-
variablen iiberpriift wurden (Syst.-Konf. 1, Kap. 9.2., S. 163).

- SPATH: Cluster-Analyse-Algorithmen, <SPAE75>, Kap. 2.

- DURAN/ODELL: Clusteranalysis, <DURA74>, S. 5.

10
11



0
von m Elementen zur j-ten Klasse ohne Wiederholung).

fir m = 7 ist K, = 127 (Kj(m) ist die Anzahl der Kombinationen

Die Kontrollmatrix Mki(j) der j~ten Klasse enthdlt alle aus den

verschiedenen 'Kontrollvariablen' erzeugten, normierten Messwerte. Ihre
Dimension ist Kj(m) X j Xxn (n ist die Anz. d. Werte aus der LDB).

j=1 entspricht den origindren Kontrollvariablen (oder m ein-dimensio-
nalen Zustandsvektoren). Alle m origindren Kontrollvariablen sind mit
der gleichen Haufigkeit vertreten.

Aus den Elementen der Kontrollmatrix Mki(j) gewinnt man fir einen
festen Messpunkt ti die Projektion seines Zustandsvektors im m-dimension.
Raum (gebildet durch alle m Kontrollvariablen) in den j-dimensionalen
Unterraum, Der Betrag der Zeilenvektoren gibt den Abstand zum
Koordinaten-Ursprung an:

1, +3-1
k 2
1=1,
mit i=1,...,n (Messindex), j=1,...,m (Klasse}, k=1,...,Kj(m) (Klassen-

index) und 1k ist der Beginn der k-ten Index-Permutation der Lidnge j.
Mit

Aijk = (1/1) - S‘kji(m) = Ari’
mit r=1,..,K0 (=127) Objekte im i=1,...,n (=96) dim. Raum definiert.
Alle A_; (s. Abb. 3.1., S. 41) sind wegen der Normierung £ 1.

3.1.3. Ahnlichkeitsmatrizen.

Durch die Cluster-Analyse soll eine Klassifizierung der Objekte
aufgrund ihrer Ahnlichkeit vorgenommen werden. Objekte mit grésserer

Ahnlichkeit liegen (im n-dim. Raum) dichter zusammen als Objekte mit
geringerer Ahnlichkeit. Dazu wird hier als Ahnlichkeitsmass die
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euklidische Norm verwendet:

Abbildung 3.1.: Datenmatrix zur Klassifizierung der Kontr.-Var.

1 e i cee n (=96) Messzeiten

28
29

(Ari

63
64

98
99

119
120

126

K0 = 127

Objekte




mit r und s=1,...,K In diesem Sinne bedeutet ein kleiner Abstand

0"
eine grosse Ahnlichkeit. In manchen Beispielen werden andere Ahnlich-

keitsmasse verwendetlz.

Die Berechnung aller djk liefert die (quadratische) Ahnlichkeits-

matrix D. Sie legt die Ahnlichkeit zwischen alle K, Objekten fest.

Bemerkung: Wegen der Kommutativitdt der Ahnlichkeit ist die

Ahnlichkeitsmatrix symmetrisch. Linearisiert man die obere
Dreiecksmatrix von D zeilenwelise, so wird der entstandene Vektor
Ahnlichkeitsvektor genannt.

3.1.4. Hierarchische Cluster-Analyse.

Das hier angewendete agglomerative Verfahren der Clusterbildung
wird z. B. bei spETH!3

mit grésster Ahnlichkeit zu einem Cluster zusammenzufassen und daraus

beschrieben. Es besteht darin, die zweli Objekte

ein neues Objekt (mit den Schwerpunktskoordinaten der beiden Einzel-
objekte) zu bilden. Dieser Prozess wird wiederholt bis eine vollstdndige

Hierarchie entstanden ist. Die niedrigste Stufe besteht stets aus allen
origindren Objekten (Terminale), die héchste Stufe definiert eine
Punktwolke oder Cluster, die alle anderen Sub-~Cluster enthdlt. Die
niedrigste Stufe enthidlt die feinste Klasseneinteilung, sie zeigt
jedoch keine Gruppierungen, die hochste Stufe enthdlt die groébste
Klasseneinteilung, l&dsst jedoch keine Differenzierung mehr zu.

Eine Darstellung der Cluster-Hierarchie erfolgt mit dem Dendogramm
14,15
I ).

(siehe In Abbildung 3.2. werden Teile des Dendogramms zur

Auswahl der Kontrollvariablen gezeigt.

1z _ DURAN/ODELL: Clusteranalysis, <DURA74>, S. 5 und S. 19.

13 _ SPATH: Cluster-Analyse-Algorithmen, <SPAE75>, S. 162. .

14 _ LANDAU: Clusteranalytische Untersuchungen, <LAND76>, S. 273-277.
15

DURAN/ODELL: Clusteranalysis, <DURA74>, S. 73.
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Abbildung 3.2.:

Partitionen der Lingen

20, Teil-Dendogramm.

p=

CPU

1 Partitionslange

43

p=20 p=17 p=3
dominante Haufig-
Kontr. Var. keit
CPU, TS-CCL 6
CcPU 14
CPU 8
CPU 26
CPU,TRX,TS-CPU,SIO,TS-10 2
chU 12
CcpPU ;EJ
TRX,T5-CPU,S510,7S-10 2
wie Tinks 10
wie oben 8
wie links obhen
wie oben 2
TS-CCL 9 10
TS-CCL 9
ceU 8
. CPU 17
cPu g
TRX,TS-CPU,TS-10 2
SI0 6
SI0 8
SI0 2 ‘
. CPU 17
SRT 2
TS-CCL 5
TRX,T5-CPU,SI0,TS-I10t 1
SRT, TS-CCL 2
TS-CCL 7
CPU 3
CPU 2
CPU 1

Erlduterungen zum Dendogramm auf S. 44,




3.1.5. Analyse der Cluster und Auswahl der Kontrollvariablen.

Eine Untersuchung der aus den Messdaten (s. S. 39) aufgebauten
Cluster-Hierarchie soll beli einer Partition der Lange p = 20 beginnen*)
(s. Abb. 3.2., S. 43). Unter einer Partition der Linge p versteht man
eine Auftrennung des Gesamt-Clusters (p=1l), sodass es in p Einzel- oder

Sub=Cluster zerfdllt.

In Abb. 3.2. sind an den Endpunkten der Partition die in dem zuge-
horigen Sub-Cluster am hdufigsten auftretenden Kontrollvariablen mit
der Haufigkeit ihres Auftretens im Sub-Cluster angegeben. Die Auftretens-
hdufigkeit ist in Prozent der Anzahl der Terminale Endpunkte der Cluster)
- hier alle K, = 127 KV-Kombinationen - angefiihrt.

In Tabelle 3.1. sind die Hdufigkeiten des Auftretens der Kontroll-
variablen in den Sub-Clustern fiir Partitionen mit p = 20 summiert. Anhand
dieser Tabelle wird entschieden, welche Kontrollvariablen bei der folgen-
den Klassifizierung der Betriebszustidnde iliber die Zeit als Variable ver-
wendet werden, und zwar nach der Reihenfolge der summierten Hdufigkeiten.

Die dominierende Kontrollvariable ist die CPU (-Auslastung). Dies
ergibt auch die Partition mit p=1. Die Partition mit p=3 liefert sofort
noch 4 gleichwertige Variablen zusdtzlich. Bei den Partitionen p = 7
und p = 20 zeigt sich etwas mehr Differenzierung. Es sind jeweils
die gleichen drei Kontrollvariablen (CPU, SIO, TS-CCL, Tabelle 3.1.).

Die Kontrollvariablen CPU (CPU-Auslastung), SIO (I/0-Rate) und
TS-CCL (TS-Concurrency-Level) zeigen bel Partitionen mittlerer Lé&nge
(p=20, p=7) eine gleichmidssige Dominanz liber die anderen Kontrollva-
riablen; sie besitzen die drei héchsten Summenhdufigkeiten in allen
Sub-Clustern. Dies ist das Ergebnis zur Auswahl der die Betriebszustidnde
eindeutig identifizierenden Kontrollvariablen, wenn man den folgenden
cluster-analytischen Ansatz wegen des Rechenzeit-Aufwands auf drei Kon-

*) Die Untersuchung einer feineren Cluster-Struktur (4.h. Partition p > 20)
ist wegen ihrer hohen Detailstruktur sehr uniibersichtlich und nicht
sinnvoll. Im Extremfall p = 127 besteht die Struktur aus allen
einzelnen Objekten, sie l&dsst keine Schliisse mehr auf weitere Zu-
sammenhdnge zu.
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trollvariable beschrinken will. HBhere Ansdtze wiirden nach der Tabelle
3.1. noch die Kontrollvariablen TE=-CPU, TS~I0 und TRX (gleichberechtigt
bei Partitionen p = 20, 7, 3; bei p = 3 wiirde ausserdem TS-CCL entfallen).

TABELLE 3.1.: Summenhdufigkeiten der Kontrollvariablen,

Partitionslénge p

Kontr.-Var. p = 20 p =7 p =3 p=1
CPU 49 43 43 43
TS-CPU 17 10 10 -
SI10 23 18 10 -
Ts=10 17 10 10 -
TRX 17 10 10 -
TS~CCL 22 16 - -
SRT 4 - - -

Alle Zahlen in % von K- Die hdchsten Summenhdufigkeiten sind
unterstrichen.

3.2. Zerlegung eines Betriebszyklus in verschiedene Betriebszustinde.

Methode: Cluster-Analyse liber die Messzeitpunkte (Objekte) des
Betriebszyklus mit den Werten der drei nach Kap. 3.1. ausgewidhlten
Kontrollvariablen (CPU-Auslastung, I/0-Rate und TS-Concurrency-Level).

3.2.1. Normierung und Bestimmung der Ahnlichkeitsmatrix.

Die Normierung der Kontrollvariablen-Werte erfolgt wie in Kap. 3.1.
durch die Maximum-Norm. Als Ahnlichkeitsmass wird wieder die euklidische

Norm verwendet, diesmal allerdings nur im 3-dim. Raum der Kontroll-
variablen (KV(k,ti)=CPU(ti), k=1, =SIO(ti), k=2, =TS-CCL(ti), k=3)

3
- 2
= {2 (xvkt)) - KV(Kt5) )
k=1

dij
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3.2.2. Analyse der Cluster.

Es ist zu untersuchen, in wie weit drei Kontrollvariable (5. 44)
ausreichen, die Betriebszustdnde widhrend des Tagesablaufs zu klassifi-
zieren*). Mit einer Partition der Linge 3 wird der ganztidgige Betriebs-
zyklus in 3 Betriebszustidnde zerlegt, die zeitlich nicht zusammenh&ngend
sein brauchen (s. auch die Bemerkung auf S. 51).

Ergebnis: Die verschiedenen Betriebszustidnde stimmen ungefdhr mit
den Betriebsschichten*) iiberein. Eine Darstellung der Betriebszustinde
iiber der Zeit ist in Abb. 3.3. gegeben. Zum Vergleich und zur Interpre-
tation sind in Abb. 3.5. die Werte der der Cluster-Analyse zugrunde
liegenden Kontrollvariablenwerte grafisch dargestellt. Praktische
Erfahrungen bestidtigen die Ergebnisse der Cluster-Analyse.

Betriebszustand 1: Das System ist weitgehend leer; die Werte von
CPU, SIO und TS-CCL sind sehr niedrig.

Betriebszustand 2: Die CPU-Auslastung ist hoch, TS-CCL und SIO sind
niedrig; das System wird in einem Mischbetrieb
gefahren.

Betriebszustand 3: Dieser Zustand wird durch hohe TS-CCL- und hohe
S10-Werte  charakterisiert; der TS=-Betrieb
ilberwiegt.

Zu mehreren Wechseln des Betriebszustandes kommt es am friihen
Morgen, hervorgerufen durch Wartungsarbeiten (Platten-Backups, Platten-
speicher-Kontingent-Verwaltung usw.). Ebenso zeigt die Abb. 3.3.

Wechsel wdhrend der Normalschicht, diese werden verursacht durch das
Absinken des TS-CCL. Die Zuordnung der Betriebszustidnde zu den Betriebs-
schichten ist aus Tab. 3.2. ersichtlich.

*
) . Bezeichnung der Betriebsschichten wdhrend des Tages:
A - Nachtschicht (22.00-08.00 Uhr, 10 stdn.),
B -~ Normalschicht (08.00-16.30 Uhr, 8.5 Stdn.} und
C - Spédtschicht (16.30~-22.00 Uhr, 5.5 Stdn).
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TABELLE 3.2.: Zuordnung der Betriebszustidnde - Betriebsschichten.

und ihre Dauer in Stunden.

Betriebszustand
1 2 3 Se. %
Betriebs~ A .25 4,75 0 10.00 42
schicht B .25 3.75 4.50 8.50 35
(Tageszeit) C 0 5.50 0 5.50 23
Se. .50 14;00 4.50 24,00 100
% 23 58 19 100 -

Bemerkung: Die jeweils unterstrichenen Zahlen geben den fiir den
Betriebszeitraum dominierenden Betriebszustand an.

Folgerung: Im Hinblick auf den Personal- und Rechenzeit-Aufwand

beim Einsatz cluster—analytischer Verfahren zur Klassifizierung der

verschiedenen Betriebszustidnde und der relativ guten Ubereinstimmung

mit den praktischen Erfahrungswerten wird dieses Verfahren in der RZ-

Praxis selten angewendet werden und die Erfahrungswerte an seine Stelle

treten. M. E. reicht es i.a. aus, zur Beschreibung des iiberwiegenden

Timesharing-Betriebs die Werte des TS-Concurrency Levels(TS-CCL) zu

untersuchen. Ist eine noch grébere Klasseneinteilung ausreichend,

so ist die Verwendung der Betriebsschichten durchaus hinreichend. Dies

wird durch die Ergebnisse im folgenden Kapitel 3.2.3. noch bestdtigt.

Seine Bedeutung liegt daher mehr in der Idenfikation von Lastarten allein

aufgrund von Kontrollvariablenwerten, wenn die Zuordnung von Betriebs-

zustdnden zu den Produktionszyklen der Unternehmnung nicht so deutlich

zutage tritt,
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3.2.3. Alternativ-Separation der Betriebszustidnde.

Zusdtzlich zu dem im Kap. 3.1. angegebenen Auswahlverfahren fiir
die die Betriebszustidnde beschreibenden Kontrollvariablen CPU, SIO und
TS-CCL wurden weitere KV-Gruppen untersucht, um die Stabilit&t des
Auswahlverfahrens und der Betriebszustidnde zu untersuchen. Dazu gehdrten
auch die nach Tab. 3.1. optimalen KV-Gruppen mit 5 (p=3) und 6 (p=7,20)
Elementen. Die Ergebnisse weichen so geringfiligig von den in Kap. 3.2.2.,
Tabelle 3.2., angefiihrten Ergebnissen ab, sodass auf ihre Darstellung
verzichtet werden soll. Verglichen werden jedoch die Resultate von
S. 47 mit den Ergebnissen eines Versuchs mit den beiden die Last des
TS~-Systems beschreibenden KV TS-CPU und TS-I0, sowie der CPU-Ausl. (CPU).
Die Ergebnisse dieses Versuchs sind in Tab. 3.3. zusammengestellt.

TABELLE 3.3.: Zuordnung der Betriebszustidnde - Betriebsschichten,
Alternativ-Separation (KV = CPU, TS-CPU, TS-I0) und
ihre Dauer in Stunden.

Betriebszustand
1 2 3 Se. %
Betriebs- A 5.50 4.50 0 10.00 42
schicht B 0 ¢] 8.50 8.50 35
(Tageszeit) C 0 4.50 1.00 5.50 23
Se, 5.50 9.00 9.50 24.00 100
b A 23 58 19 100 -

Bemerkung: Die jeweils unterstrichenen Zahlen geben den fiir den
Betriebszeitraum dominierenden Betriebszustand an.
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Abbildung 3.3.: Separation verschiedener Betriebszustidnde innerhalb

eines 24-stiindigen Betriebszyklus.

KV = CPU, SIO, TS=CCL.

Betriebszustand [
(Cluster-Nr.)

0 "B 4 6 B 10 1% 14 16 18 20 =3 74 Tageszeit (in h)

Abbildung 3.4.: Alternativ-Separation der Betriebszustinde.

KV = CPU, TS-CPU, TS-I0,

Betriebszustand [
(Cluster-Nr.)

Q - BN D S T U - B € S 130 - I - -2 Tageszeit (in h)




Abbildung 3.5.:

Messwerte der zur Cluster-Analyse verwendeten

Kontrollvariablen.

CPU~Auslastung, CPU (in %)
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Ergebnis: Die Abweichungen beschr&nken sich auf die Wechsel
wahrend der Normalschicht, die in Abb. 3.4. nicht mehr vorhanden
sind, und auf leichte Verschiebungen am Beginn und Ende des Betriebs-
zustands 3, der sich geringfiigig verlidngert. Der Betriebszustand 3

zieht sich in das Betriebszeitintervall C hinein.

Wertung des Ergebnisses: Die Einfiihrung der Kontrollvariablen

TS-CPU und TS-I0 filhrt zu einer Verringerung der 'Trennschidrfe'! bei
der Klassenbildung. Dies muss nach dem Auswahl-Verfahren fir die
Kontrollvariablen (Kap. 3.1.) erwartet werden. Das Ergebnis ist eine
Bestitigung des Auswahlverfahrens filir die Kontrollvariablen. Es
zeigt gleichzeitig die Stabilitdt der Betriebszustdnde gegeniiber

Verdnderungen bei der Auswahl der Kontrollvariablen.

Bemerkung: Die Begrenzung der Anzahl der Betriebszustdnde auf 3

wurde nach empirischen Untersuchungen im Rechenzentrum des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe festgelegt. Bei Bedarf der Unterscheidung
von mehr als 3 verschiedenen Betriebszustdnden kann die Partitions~
ldnge p der Clusteranalyse von S. 46 auf einen grdsseren Wert als 3
heraufgesetzt werden. Die Partitionsldnge p entspricht der Anzahl der

unterschiedlichen Betriebszustinde.



4. Systemleistung und Servicegrad.

In diesem Kapitel werden einige fiir die Beschreibung des Leistungs-
verhaltens von TS-Systemen grundlegende Definitionen vorgenommen. Als
L] . 3 + L] *
systemorientierte Leistungsmasse werden die Systemleistung ) L und das

Leistungsvermégen (L maximale Systemleistung) und als Servicegrad-

max’ *
mass (benutzerorientiert) die System-Antwortzeit ) (SRT) und die Service-

rate (B) definiert und erldutert. Ein funktioneller Zusammenhang zwi-
schen dem systemorientierten Leistungsbegriff I, und dem Servicegrad wird
angegeben; dabei zeigt sich, dass der TS-Concurrency-Level (TS-CCL) die

Abhdngigkeit des Servicegrades von der Systemleistung bestimmt und damit
eine zentrale Rolle spielt.

Es werden messtechnische Verfahren angegeben, das Leistungsvermégen
(bei vorgegebener Last) zu bestimmen. Das Leistungsvermégen ldsst
Leistungsvergleiche zwischen verschiedenen Systemen zu.

Die in diesem Kapitel verwendeten Leistungsvariablen werden im
Gegensatz zu den Kontrollvariablen - mit Ausnahme der Variablen, die
gleichzeitig Kontrollvariablen sind: TS-CCL, u, TRX und SRT - nicht
direkt gemessen, sie sind abgeleitete Gréssen. Diese Leistungsvariab-
len bilden die Grundlage fiir die Leistungsmessung und -beurteilung in
der Praxis. Auf ihnen bauen die Leistungsbeurteilungen in den Kapiteln
7. und 8. auf.

4.1. Der Timesharing-Concurrency Level.

In einem TS-System werden wdhrend eines Zeitintervalls TM = t1 - t0
von u laufenden Sitzungen ausgehende Transaktionen gemessen (Abb. 4.1.).

*)

der Last ab. Bei Messungen {iber grosse Betriebszyklen und bei repro-

Die Systemleistung L und die System-Antwortzeit SRT hdngen von

duzierbaren Lasten {Benchmarks) koénnen deren Schwankung vernachlidssigt
werden. Dagegen empfehlen sich fiir kurzfristige Leistungsanalysen, z.B.
fiir system-interne Optimierungszwecke, lastunabhingige Leistungsmasse,

wie 'Resource Time Units' und Dehnfaktoren (Vgl.: ZORN/GROSSE/HAAS:
Leistungsoptimierung..., <ZORN80>, S. 595-602).
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Es sei Ti' die Dauer der j=-ten Transaktion des i-ten Benutzers in T

] M

De finitilion: (Gesamt-) Aktivzeit:

m; ist die Anzahl der in TM beendeten Transaktionen des Benutzers 1.

De finition: TS-Concurrency Level;

Aktivzeit TA
TS=CCL = = (4
Messzelt TM
oder TA = TM-TS—CCL (4.
Es sei M die Anzahl a l 1l e r in TM beendeten Transaktionen: .
u
M = X m, - . (4.
1i=]1
De £ini¢tion: Transaktionsrate:
TRX = M / TM (4.
Wenn Di = :SjDij die (Gesamt-) Denkzeit des i-ten Benutzers
in Ty ist, so gilt:
my
Ty = - ZTij + Dy (4.
=1
fiir alle i=1,...,n oder
u ms u
wty= 2 X1y v 2 Dy
i=1 j=1 i=1

u
T, = 2 T, . (4.1)
1=

1.

2.

)

)
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Es ist TD = Z:iDi die Denkzeit a 1 1 e r Benutzer in TM’
also

(u - TS-CCL)' T, = T (4.5.)
Die Formel (4.5.) besagt, dass beli festem TM die Denkzeit Ty den
Unterschied zwischen u und TS-CCL festlegt, u.a. auch TS-CCL — u fiir

TD — 0 (s. Abb. 4.5., S. 63).

Abbildung 4.1.: Transaktionszeiten.

Benutzer
1 ==== ] ====== — ==}
Tiy Pim Tim
1 — == — 1= —] ======
n = p—————mame] ====== ] == } ==
> t, Zeit

Aktivzeit: |=====|
Denkzeit: p—|
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4.2. Systemleistung.

Zur Leistungsbeschreibung einer Rechenanlage werden i.a. Leistungs-
grdssen einzelner Hardwarekomponenten herangezogen. OSSWALD stellt
fest: "Von der Leistung eines Computer-systems zu sprechen, ist jedoch
ganz unméglich. Es ldsst sich physikalisch nicht nur eine Kennzahl
fiir das angeben und mit dem Begriff Leistung belegen, was aus dem
stochastischen Zusammenspiel Hardware-Software~Anwendungsprogramme in

einer bestimmten Zeit herausgebracht wird."1

In dieser Arbeit soll dieser Vorstellung nicht gefolgt werden,
sondern neben Untersuchungen iiber den Einfluss der Betriebslast auf
die Leistung des Systems der Versuch unternommen werden, mit einer
reproduzierbaren Arbeitslast in der Form eines Scripts das Leistungs-
vermdgen der Anlage festzustellen, Es wird damit dem Vorschlag FERRARIS
und anderer Autoren gefolgt, die eine kiinstliche reproduzierbare

2

Arbeitslast zum Massstab der Leistungsvermégensbewertung machen (siehe
Kap. 6.).

In dieser Arbeit soll - ausgehend von der physikalischen Leistungs-

3 fiir die Leistungsermittlung

definition ~ einem Ansatz von WINDFUHR
eines im Multiprogramming-Betrieb fahrenden Batch-Systems analog

verfahren werden.

Fir eine feste Arbeitslast (z.B. ein Script) eines Benutzers i
wird bei u parallel laufenden Scripts die Verweilzeit T; gemessen,
Die Verweilzeit T, aller u Sitzungen (oder Scripts) ist

u
T, = ) (4.6.)
i=1
1 _ 0SSWALD: Leistungsvermdgensanalyse..., <OSSW74>, S. 29.

2 _ FERRARI: Comp. Syst. Perf. Eval., <FERR74>, S. 300 ff.
3 _ WINDFUHR: Methoden und Verfahren..., <WIND77>, S. 28.



De finition: mittlere Verwelilzeit (eines Scripts):

u
Tg =T, / u = (l/u) " 2 T, (4.7.)
i=1

De finition: Systemleistung:

Anz. d. Transaktionen u
L = = (l/TS)-Z my
Zelt i=1
L = M/ Tg (4.8.)
L = Mu/T, (4.9.)

Bemerkung: Der Quotient M/TS ist identisch mit der mittleren Trans-
aktionsrate des Systems wadhrend Ty
Die nach (4.8.) definierte Systemleistung steigt, wenn

* die Anzahl der bearbeiteten Transaktionen M bei gleich-
bleibender Benutzerzahl und Verweilzeit steigt,

* die Anzahl der Benutzer bei gleichbleibender Verweilzeit
und gleicher Anzahl Transaktionen steigt oder

* die Verweilzeit bei gleichbleibender Benutzer und Trans-
aktionszahl sinkt.

4.3. Das Leistungsvermogen.

Als (System-) Leistungsvermdgen soll die maximale Systemleistung

bei einer gegebenen Arbeitslast bezeichnet werden. Laufen u Scripts
parallel, so muss man feststellen, dass nach dem Uberschreiten eines

Wertes u, die Leistung L nicht weiter zu-, sondern abnimmt. Grund

0
dafiir ist der iiberproportionale Anstieg von TV in Formel (4.9.).
Das verstdrkte Ansteigen von T, ist die Folge des Auftretens einer

Engpass-Ressource im System.
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Der aus der Systemleistungskurve (siehe Abbildung 4.2.)

abzulesende Wert u,. ist der optimale Betriebswert fiir u bzgl. der

0
Systemleistung. Loax ist die maximale Systemleistung bei der vorge-

gebenen Last.

Bemexrkung: Die Bestimmung der maximalen Systemleistung und des
systemleistungs-optimalen Betriebswertes u, beriicksichtigen

keine Anforderungen an den Servicegrad des TS-Systems (siehe 4.5.).

Flir die Ermittlung des System-Leistungsvermégens durch den

Einsatz von u Scripts muss entweder ein system-internes Verfahren

(zu messender Rechner treibt sich selbst) entwickelt werden oder ein

externer Treiber, ein Rechner, der iiber die Kommunikations-Schnitt-

stelle Terminals simuliert, muss verfiighar sein (Einsatz des
dynamischen Benchmarks, s. Kap. 6.1. und 6.2,, 8. 72 ff.). Beide
Verfahren sind aufwendig und werden deshalb in der Praxis selten
angewendet. Ein Verfahren, das TS=-CCL bezogen arbeitet und somit die
Simulation vieler Terminals reduziert, wird ebenfalls in Kapitel 6.

angegeben (Pseudo-Benchmark).

Bestimmung der maximalen Systemleistung in der Rechenzentrumspraxis.

Ein ldngerer Betriebszyklus (z.B. ein Monat) wird in kleinere
Sub-Zyklen geteilt (z.B. Wochen oder Tage). Anhand der Werte der
betriebsbegleitenden Messungeh (Leistungsdatenbank) werden fiir jeden
der Sub-Zyklen die Systemleistungskurven aufgetragen. Dazu wird die
Formel (4.8.) verwendet. Liegen die Systemleistungkurven dicht
beieinander, so kann auf eine gleichmidssige Last wdhrend des
Betriebszyklus geschlossen werden, Der Mittelwert der Lmax aller
einzelnen Leistungskurven gibt einen Ndherungswert fiir die maximale
Systemleistung an (s. Abb. 4.2., 5. 59, vgl. RKap. 7.2., S. 110).

De finition: relative Systemleistung:

- '
1 = L/L._ . %1 (4.10.)

oder 1! 100-1 {(in %)
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Da das System in der Praxis nicht mit konstanter Last betrieben

wird, kann das System auch nicht gleichmdssig bei maximaler System-

leistung gefahren werden. Die Summenhdufigkeit

%
SR(l) ) der relativen

Systemleistung 1 (bzw. deren Normalverteilungsapproximation PR(l) ) gibt

Auskunft iber die Wahrscheinlichkeit, mit der ein bestimmter Leistungs-

zustand gefahren wird.

Die Grosse

N
cg = 7 sg(1,)81; ")
i=1
20
= 0.05 2 sg(1;)
i=1

(angendaherte Fldche unter SR(l) ), bzw.

N
Cp = 2, Pp(1;)A1, *)
i=1
20
= 0.05 Pp(1;)
i=1

(angendherte Flache unter PR(l) ) soll als Kennzahl der freien

Kapazitdt (Leistungsreserve) verwendet werden.

(4.10.1)

(4.10.2)

b3
) Die Summenhdufigkeit wird hier stets durch eine Gruppierung des

Wertebereichs von 0 bis lma = 1 in N = 20 &dquidistante Teile

X
erzeugt.

4

- SACHS: Angewandte Statistik, <SACH78>, S.



Abbildung 4.2.: Systemleistungskurven.
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Abbildung 4.3.: Verteilung der relativen Systemlelstung.
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4.4, Leistungsvergleiche,

Leistungsvergleiche beziehen sich auf den Vergleich der maximalen
Systemleistungen zweier Systeme.

De finition: Leistungsquotient:

0 = L (4.11.)

max, 2 / Lmax,l

Werden beide Leistungsvermdégen durch Benchmarks ermittelt, so ist

Ty, 1My,
0 = ——— (4.12.)

Man beachte, dass bei einem Ansteigen von u und M auch T, ansteigt.
wird auf den zu vergleichenden Systemen der gleiche dynamische Benchmark
(Kap. 6.2., S. 75) gefahren, so ist M, = M, und u, = u, und es

1 2 1 2
kann

Q(u) = Ly(u) / Ly(u) =T, 4 /T, , (4.13.)
als Leistungsvergleichsfunktion bei verschiedenen u-Werten (z. B. beim
Einsatz homogener Script-Produkte, s. Kap. 6.4., S. 81, als dynamischer

Benchmark) verwendet werden (Beispiel in Kap. 8.2.2., S. 131).

De finition: relativer Leistungsquotient:

q = 12/11 = (1/Q)-L2/L1 (4.14.)

Wird der relative Leistungsquotient mit gleichen Scripts ermittelt,

= M,. Es ist dann

so gelten U = u, und Ml P

q = (L/Q)T, /Ty 5

mit den Tv als den Gesamtverweilzeiten fiir die Benchmarks.




4.5, Mittlere Antwortzeit und Servicerate.

De finition: Mittlere Antwortzeit:

Aktivzeit T
SRT = = — (4.15.)
Anzahl der Transaktionen M

Diese Formel ergibt sich auch aus der Gl. (4.1.), wenn man die Aktiv-
zeit der j-ten Transaktion des i-ten Benutzers Tij als die Antwort-
zeit der Transaktion interpretiert. Diese Zeit ist mit der in Kap. 2.3.
gegebenen Definition der System-Antwortzeit identisch (Vgl. dort die
Abb. 2.10., S$.32). Nimmt man SRT als den Mittelwert aller Antwortzeiten

im Messintervall TO' so ist
TA = SRT '+ M
oder
TA M
—— = SRT:~—
Ty To

und mit den Formeln (4.2.) und (4.8.)
TS-CCL = SRT'L (4.16.)
Die Gleichung (4.16.) stellt eine Beziehung her zwischen der

mittleren Antwortzeit SRT und der Systemleistung L, sie gibt die
funktionelle Abhidngigkeit des Servicegrades (Antwortzeit) von der

Systemleistung an.

De finitilion: Servicerate:

B =1/ SRT (4.17.)

(Reziprokwert der System-Antwortzeit) Bei steigender Antwortzeit SRT



sinkt die Servicerate B ab. Mit einer Leistungsverbesserung ist also

ein Anstieg der Servicerate verbunden.

Aus der Definition der mittleren Antwortzeit (4.15.) und der Ser-
vicerate (4.17.) ldsst sich die Bedeutung der Servicerate prdzisieren:

M Anzahl der Transaktionen
B= — = (4.18.
T Aktivzeit ‘

Mit den Formeln (4.2.1.) und (4.8.) ergibt sich

B

L. / TS~CCL (4.19.

oder L BTS=CCL (4.19

B ist der Anteil an der Systemleistung, der im Mittel auf jeden
aktiven Benutzer entfallt (aus (4.19.)). Deshalb heisst B Servicerate.
Bei konstanter Systemleistung und fallendem TS=-Concurrency-Level
(TS-CCL) steigt die Servicerate an. Bel TS-CCL = 1 steht jedem Benutzer
(wegen u » TS-CCL) die Systemleistung L(u) zur Verfiigung.

Abbildung 4.4.: Serviceraten.
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Abbildung 4.5, :

Der TS-Concurrency-Level TS-CCL als Funktion von u.
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Abbildung 4.6.:

Die Antwortzeit SRT als Funktion von u.
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4.6. Produktivitdtsgewinn und Gewinnfunktion.

Chne Ankniipfungspunkte in der Literatur soll hier der Versuch
gemacht werden, die durch Leistungsverbesserungen 2zu erzielende
kleinere mittlere Antwortzeit durch ihre Auswirkungen auf die
Benutzer~-Produktivitit zu quantifizieren. Dabel wird davon ausgegangen,
dass die Produktivitat grosser wird, wenn entweder der Benutzer zur
Erfiillung gleicher Aufgaben weniger (Antwort-) Zeit aufwenden muss
oder er bel gleicher Zeit mehr gleichartige Aufgaben erledigen kann.

Zum Vergleich verschiedener TS-Systeme (Index 1 und 2) auf der
Basis ihrer mittleren Antwortzeiten SRT, und SRT, wird die Gewinn-

1 2
funktion bestimmt:
Definition: Gewinnfunktion:
f(ui) = { - ) ui (4.20.)
_T1 T2

mit pj(ui) = relative Hiufigkeit dafiir, dass wdhrend der Messung j
mit der Messzeit Tj: i=1 < u; & i ist.

wird T, =T,=T (gleicher Betriebszyklus), so ist

der Produktivitédtsgewinn fiir uy Benutzer wahrend T (in Mann-Sekunden,
Ms oder Mann-sStunden Mh).

De finition: Gesamt-Produktivititsgewinn:

u
max

F = 3 f(u) (4.21.)

u.,=
1
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F definiert den Produktivitidtsgewinn fiir alle Benutzer auf der
Basis der Vergleichsmessungen T, und T, -
Wahlt man wieder T, = T2 = T, so gibt

G=TF

den Gesamt-Produktionsgewinn (in Ms, Mh) fiir das Zeitintervall T an.
aller Benutzer wdhrend des Zeitintervalls T an.

F' = 100-F (4.21.1)

definiert den relativen Produktivitdtsgewinn (in %).

Der Produktivititsgewinn wird am Produktionssystem (Betriebslast)
bestimmt. SRTl(u) und SRTZ(u) und die Verteilungen von u werden mit
dem Monitor gemessen. Zweckmdssigerweise werden die Messzeitintervalle
Tj gleich gewdhlt, und zwar eine oder mehrere 1. Schichten oder Tage;
der Produktivitdtsgewinn kann dann einfach in Mann-Stunden pro Arbeits-
tag angegeben werden.

Mit dem Quasi-Benchmark (siehe Kap. 7.2.) wird der Gewinn fur
einzelne Funktionsklassen bestimmt (Beispiel in Kap. 8.2.6., S. 149).

SRTy 1(u3)-py(uy)-ry 4 SRTy 2(u;)-py(uy)-ry
£o(u,) = ( . Jug | (4.22.)
T T,

ist die Gewinnfunktion fiir Funktionen aus der Klasse k. Die SRTk,j
werden durch die Antwortzeiten der Kommandos des Quasi-Benchmarks
angegeben. Iy ist der Anteil an der Benutzerverteilung pj(ui), der
Funktionen der Klasse k verwendet, beide Gréssen miissen (mit einem
Monitor) gemessen werden. Wegen der vollstidndigen Zerlegung des Funk-
tionsspektrums ist stets:

Zkrk,j =1



Der Gesamt-Mittelwert der Antwortzeit (aller Klassen) fiir die
Messung j bei us Benutzern, vgl. Formel (4.20.), ist:

stnTk’ 50up) ey g

SRTj(ui) = (4.24.

2T,

wobei SRTk 5 der Klassen-Mittelwert fiir die Klasse k ist. Dann ist mit
(4.23.) und (4.24.):

Kiax

flu;) = 2 £,.(u;), - (4.25.

k=1

dies ist die Komposition der funktionsklassen-spezifischen Gewinne zur
Gewinnfunktion nach Formel (4.20.). Analog gilt:

Fy = 2o fp(uy) ' (4.26.
ui=
und
kmax kmax umax
F= 3 F. =2 2 flu) (4.27.
k=1 k=1 u,=1

die Komposition des Gesamt-Produktivititsgewinns.

Ein Beispiel zur Bestimmung des Produktivitdtsgewinns wird in
Kap. 8.2.6., S§. 146-151, gegeben.




5. Das Funktionsspektrum eines Timesharing-Systems.

Universelle TS-Systeme dienen im Unternehmen dazu, Anwendern DV-
Dienstleistungen an ihren Arbeitsplatz oder seiner Nihe zur Verfiigung
zu stellen. Dominieren nicht spezifische Anwendungen, die zum Einsatz
eines dedizierten Dialogsystems gefihrt haben (z.B. Datenerfassung
oder Auskunftsbearbeitung), so bieten TS-Systeme ein breites Spektrum
von Nutzungs- und Anwendungsformen an. Dies reicht von der Stapelfern-
verarbeitung bis zur Prozessdatenerfassung bei der Art der Benutzung
und von der Programmiibersetzung, -test mit speziellen Hilfsfunktionen
bis zur Vermittlung von Nachrichten ('electronic mail system') bei den
Anwendungsfunktionenl

Die Funktionen ermdglichen dem Benutzer, dem TS-System verschiedene
Arten von Arbeiten (als Transaktionen) in Auftrag zu geben. Das System
fiihrt die Funktion aus, nachdem der Benutzer die Art des Auftrages
von einem Terminal aus, in der Form eines oder mehrerer Kommandos mit
Argumenten versehen, an den Rechner iibergeben hat. Elementare Funktionen

werden durch die Eingabe von nur einem Kommando (mit Argumentliste)
aufgerufen.

Die Kommandosprachen der TS-Systeme verschiedener Hersteller, sind
i.a. sehr unterschiedlich, auch wenn die Funktionen vergleichbar sind.

Es erdgeben sich mit der mangelnden Kompatibilitit der Kommando-
sprache sofort Schwierigkeiten, eine fiir Systeme verschiedener Hersteller
maschinenlesbare und interpretierbare Folge von Kommandos aufzustellen
(TS-Benchmark oder Script, siehe Kap. 6.), und damit gleiche Funktionen
mit gleichen Namen aufzurufen.

Die Anforderungen einzelner Funktionen an die Betriebsmittelvergabe
sind stark variierend. Sie sind nicht nur von Funktion zu Funktion
verschieden, sondern konnen allein durch die Verdnderung eines
Arguments beim Kommando-Aufruf wesentlich veréndert werdenz.

1 . FISCHER: Teilnehmerbetrieb, <FISC73>, S. 34.
2 . DOHERTY: Measurement and Management..., <DOHE75>, S. 6.



Zur spateren Synthese (Kap. 6.) einer kiinstlichen Arbeitslast,
die der realen entspricht, erfolgt eine Analyse der realen Arbeitslast.

Zur Durchfiihrung miissen alle Transaktionen, die das System
in einem Zeitintervall bearbeitet, aufgezeichnet und nach ihren Auftre-
tenshdufigkeiten klassifiziert werden. Die Praxis hat gezeigt, dass
dafiir wenige Klassen ausreichen, die vom Anwendungsspektrum innerhalb

der Unternehmensorganisation abhdngen. Tabelle 5.1. zeigt eine in der
Literatur (z. B. in 3) iibliche Klasseneinteilung, die mit der in Kap. 1.
S. 2, gegebenen funktionalen Beschreibung von TS-Systemen iibereinstimmt
(Fehlererkennung und -behebung, sowie die Programmausfiihrung sind zu-
sammengefasst). In ihr sind die Benutzungshdufigkeiten der Kommandos
der einzelnen Klassen und deren Anteil an der akkumulierten System-Ant-
wortzeit angegeben.

TABELLE 5.1.: Einteilung der Funktionen nach Anwendungsklassen.

Anwendungsklassen
Programmiib. , Datenver- Sitzungs- Anzahl bzw.
und -ausf. waltung kontrolle Zeit
Anz. Kommandos4’5 29 % 36 % 35 % 80
Benutz.-Hauf. 3% 57 % 40 % 8327
akk. Antwortzt. 9 % 32 % 59 % 11.74 h
mittl. Antwortzt. 18.8 s 2.8 s 7.5 5.1 ]

Messung: Software-Monitor General Trace Facility (GTF),
Messzeit: 16. und 18.8.1978, insgesamt 183 min.,
System: System-Konfiguration 1, s. Anhang, Kap. 9.2., S. 163.

3 . HELLERMAN/CONROY: Computer System Peformance, <HELL75>, S§. 236.
4 . IBM: 0S/VS TSO Command Language Reference, <IBMO76.7>.
5

- ANTONCZYK/PIETSCHMANN/SCHRIEFER: TSO-Handbuch, <ANTO79>.




Anderungen oder Verschiebungen im Funktionsspektrum der Betriebs-
last kénnen exogener (neue Projekte des Unternehmens werden auf das
TS-System genommen) oder endogener Art (das Rechenzentrum verédndert
Betriebsparameter so, das bisher praktizierte Arbeitsmethoden der
Benutzer teuer oder 'langsam' werden; neue XKommandos k&énnen bis dahin
verwendete langsamere iliberfliissig machen).

Einem Experiment zur Nachbildung der realen Arbeitslast muss stets
eine Untersuchung dieser Last vorausgehen. Stellt sich dabei eine Ver-
dnderung heraus, so muss die kiinstliche Arbeitslast angepasst werden.

Ziel der Klasseneinteilung fiir diese Arbeit ist es, die funktionellen
Klassen jeweils durch benchmarkfihige Scripts zu repridsentieren (Kap. 6.)
Daher wurde die folgende Einteilung vorgenommen, die die TS-Funktionen
(Kommandos) nach der Art und gfls. dem Grad ihrer Lastauslésung gliedert.
Als Last-Koordinaten wurden die Betriebsmittelanforderungen bzgl. CPU,
I/0-Konfiguration und Speicher-Referenz gewédhlt, wobei aufgrund empiri-
scher Untersuchungen im Rechenzentrum auf die letzte Koordinate verzichtet
werden (vgl. Kap. 2.1., S. 20-21) konnte., Aus den Ergebnissen der Cluster-
Analyse (S. 43-45) wurde die Notwendigkeit abgeleitet, eine CPU~ und I/0-
last-neutrale Funktionsklasse einzufihren. Sie soll die Kommandos repra-
sentieren, deren Systemanteil an der Antwortzeit gross ist. Diese Klasse
soll transaktionsoriert genannt werden. Bhnliche Einteilungen sind in

der Literatur bekannte.

Die CPU-orientierte Klasse (C~Klasse) besteht aus Kommandos, deren
CPU-Lastkomponente iiberwiegt. Dazu geh&ren Kommandos der Programmiiber=-
setzung, der Programmiertesthilfen und die (CPU-orientierte) Programmaus-
fiihrung. Die I/O-orientierte Klasse {(I-Klasse) umfasst Kommandos, die
hdufig Ein~/Ausgabe anstossen; dies sind z.B. Kopier-Kommandos fiir
Dateien oder I/0O-orientierte Programmausfiihrungen. Die transaktions-
orientierte Klasse (T-Klasse) sollen alle Kommandos zugezdhlt werden,
deren explizite Betriebsmittelanforderungen gering sind, 2z.B.

Unterkonmandos des Text-Editors.

Diese Klasseneinteilung ist formal analog zu der in Kap. 6, S. 77,

6 . IBM: Host Systems Performance, <IBMO76>.



fiir die Auswahl von Basis-Scripts. Diese lastart-bezogene Einteilung
eignet sich besonders als Grundlage fiir den Aufbau der funktions-
klassen-orientierten Basis-Scripts, auf der die Erzeugung der betriebs-
last-nachbildenden Script-Produkte oder =-Polynome (S. 81/82) fir die
Benchmark-Experimente beruht (Vgl. die funktionsklassenweise Lastan-

passung in Kap. 6.5., S§. 84-86).

Eine Liste mit der Funktionsklassen-zZugehorigkeit der in dieser
Arbeit verwendeten Scripts befindet sich bei der Beschreibung der
Basis-Scripts im Anhang, Kap. 9.3., S. 168 ff.).

Die Einteilung des Funktionsspektrums der Betriebslast gemiss
dieser Lastart-Klassen ist in Tab. 5.2. wiedergegeben. Sie ist die
Grundlage der Klassifizierung der Kommandos des TS-Systems fiir die
vorliegende Arbeit. Die in Tabelle 5.2. angegebenen Anteile der einzel-
nen Klassen sind die Zielwerte fiir die funktionsklassenmissige Approxi-
mation der Benchmarklast in Kap. 6.2. (S. 84 ff.) und filir das
Beispiel in Kap. 8.2.1., S. 126, fiir den Einsatz des dynamischen TS-
Benchmarks.

TABELLE 5.2.: Einteilung der Funktionen nach Lastarten.

Funktionsklassen
TRX- 1/0- CPU~- Anzahl bzw.
orientiert orientiert orientiert Zeit
Anz. Kommandos 33 % 39 % 28 % 80
Benutz.-Hauf. 61 % 36 % 3% 8327
akk. Antwortzt. 35 % 56 % 9 % 11.74 h
mittl. Antwortzt. 2.6 s 10.2 s 15.2 5.1 s

Messung: Software-~Monitor General Trace Facility (GTF),
Messzeit: 16. und 18.8.1978, insgesamt 183 min.,
System: System-Konfiguration 1, s. Anhang, Kap. 9.2., 5. 163.
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6. Simulation des Funktionsspektrums.

Eine betriebsbegleitende Messung aller in Kapitel 2., vorgeschlagenen
Kontrollvariablen erméglicht eine Analyse und Beurteilung der Leistung
des Timesharing-Systems unter seiner natiirlichen Arbeitslast. Diese Last
ist nicht reproduzierbar. Eine Wiederholung der verschiedenen Lastzusténde
tritt nur im statistischen Sinne ein und dann nur, wenn keine langfristigen

Verschiebungen (Trends) auftreten.

Soll das Leistungsverhalten (Systemleistung und Servicerate)
anhand reproduzierbarer Lasten ermittelt werden, so muss die natiirliche
Last (Betriebslast) durch eine kiinstliche Last nachgebildet werdenl.

Das Programmpaket, welches die kiinstliche Last erzeugt, heisst
Benchmarkz. Das Fahren eines Benchmarks auf einer Rechenanlage ist das
" Benchmarking. Benchmarking erlaubt den Vergleich zweier Systeme unter
gleichen und reproduzierbaren Last-Bedingungen. Zur Messung der Lauf-
zelit von Benchmarks in Systemen mit Multiprogramming-Betrieb wird die
mittlere Verweilzeit zur Bewertung herangezogena. Dies ist fiir TS-Systeme
stets der Fall (zur Definition der Verweilzeit vgl. Kap. 4.2.).

Ein Script besteht aus Folgen von Elementarfunktionen der Kommando=-
sprache. Scripts werden zum Benchmarking auf TS-Systemen eingesetzt.

In diesem Kapitel soll die Strategie der Entwicklung mehrerer
Scripts angegeben werden, das jedes fiir sich die Bewertung einzelner
Funktionsklassen ermdglicht. Diese Scripts heissen Basis-Scripts.

Durch Zusammensetzung mehrerer dieser Basis-Scripts werden die
betrieblich relevanten Lasten nachgebildet. Verfahren zur Lastanpassung

werden angegeben (siehe S. 84).

1 FERRARI - Comp. Syst. Perf. Eval., <FERR78>, S. 221.
2 JOSLIN: Computer Selection, <JOSL68>.
3 WINDFUHR =- Methoden und Verfahren..., <WIND77>, S. 82.



6.1. Scripts und Benchmarks.

Zur Realisierung von Benchmarks auf Timesharing-Systemen werden
Scripts herangezogen. Im Gegensatz zur Analyse der in der Leistungs-
datenbank erfassten Kontrollvariablenwerte garantiert das Benchmarking
eine kontrollierte Umgebung. Scripts sind anwendungsbezogene Funktionen,
die in der Form von Kommando-Sequenzen des zu untersuchenden TS-Systems
realisiert werden. Allerdings sind der Portabilitdt wvon Scripts
sehr enge Grenzen gesetzt: Die Kommando-Sprachen der TS-Systeme
verschiedener Hersteller sind so unterschiedlich, dass ablauffdhige
Scripts i.a. nur auf den Systemen eines Computer-Herstellers betrieben
werden kénnen,

Anwender-Scripts: Werden die Kommando-Folgen von Benutzern aufge-

zeichnet und spdter als Scripts verwendet, so sollen diese
Anwender-Scripts heissen.

Traces: Traces sind die Aufzeichnungen aller relevanten Ereignisse des
Systems. Wenn diese Aufzeichnungen spéadter selbst zur Erzeugung von
Treibern einer Arbeitslast verwendet werden (executable tr.), so erzeugen
erzeugen sie gleiche Verwelilzeiten wie die reale Last. Solche Verfahrens-
weise ist in der Praxis i.a. zu zeitaufwendig, um eingesetzt zu werden.

Synthetische Scripts: Dies sind Kommando-Folgen, die nicht notwendiger-

weise bezug zu einzelnen realen Sitzungsabldufen haben. Sie sind durch
Parameter an die natiirliche Arbeitslast anzupassen. Synthetische Scripts

werden verwendet, um

- Anlagen-Vergleiche mit einer Standard-Last vorzunehmen. Hierbeil

muss wiederum unterschieden werden zwischen Vergleichen von An-~
lagen, die mit der gleichen Betriebslast gefahren werden (Ver-
dnderungs-Vergleiche) und Vergleichen von Anlagen, die normaler-
weise verschiedene Betriebslasten fahren (Quervergleiche). Im
letzten Fall muss darauf geachtet werden, dass Systemparameter
speziell auf die Betriebslasten eingerichtet sind.

- im laufenden Betrieb Vergleichsmessungen zur Bewertung einzelnex

Funktionen oder Funktionsklassen vorzunehmen (durch einen Quasi-
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Benchmark). Wdhrend der Verweil- oder Antwortzeitmessungen
werden alle anderen Kontrollvariablen mitgemessen (zur
Definition des Quasi-Benchmark siehe §. 75/76).

- Engpdsse in einem System durch Erzeugung von Grenzbelastungen
fiir einzelne Komponenten zu erkennen oder zu lokalisieren und
die Ergebnisse der Engpass-Beseitigung zu verifizieren.

Den synthetischen Standard-Benchmarks entsprechende Scripts zur
Durchfiihrung von Quervergleichen von z.B. wissenschafltichen inter-
aktiven Systemen wurden schon in 4 (MULTICS) und > (UNIVAC) vor-
geschlagen. Weitere Beispiele findet man in 6,7 (IBM) und 8 (SIEMENS).

Alle diese Beigpiele (mit Ausnahme von 6) zeigen Scripts, die die
Arbeitslasten des einzelnen Systems reprédsentieren. Ein Vergleich z.B.
des SALTZER/GINTELL-Ansatzes mit den Tabellen 5.1. und 5.2. (S. 68-70)
zeigt, dass auch die funktionelle Portabilitdt keineswegs gegeben ist.
Die in dieser Arbeit angegebene Methodik zeigt eine anlagenunabhdngige
Systematik, nach der ein TS-Benchmark aus Script-Produkten oder -Poly-
nomen der Basis-Scripts (S. 77) aufgebaut werden kann.

Voraussetzung fiir den Einsatz von Benchmarks bei Timesharing-
Anlagen ist die Moglichkeit, eine grosse Anzahl von Kommandos gleich-
zeitig fiir den Benchmark erzeugen zu kénnen, Dafiir bestehen verschiedene
Realisierungen:

Manuelle Eingabe: Es werden u Terminals von u Personen besetzt,

die eine vorgegebene Liste von Kommandos eingeben. Die Denkzeiten
miissen von den Personen eingehalten werden. Dieses Verfahren ist orga-
nisatorisch so aufwendig, dass es in der Praxis kaum realisiert werden

kann.

4 _ SALTZER/GINTELL: The Instrumentation..., <SALT70>, S. 495-500.
5 _ FOGEL/WINOGRAD: Einstein: An Internal..., <FOGE72>, S. 6-14.

6 _ IBM: Host Systems Performance, <IBMO76>.

7 . ALEXANDER/MERTENS,/RUMLER: A Timesharing Benchmark..., <ALEX76>.
8

MUHLENBEIN: Ein Timesharing Benchmark..., <MUEH77.1>.



Automatisierte Eingabe: Es werden u Terminals verwendet, von denen

aus die bereits gespeicherten Scripts angestossen werden. Denkzeiten
werden automatisch generiert. Die vorhandenen Dateniibertragungswege
werden benutzt. Zur Bedienung sind nur sehr wenige Personen erforderlich.
Die Reproduzierbarkeit der Sitzungen ist grésser als bei manueller
Eingabe, da die Variabilitadt der Eingaben durch verschiedene Personen
entfdllt. Zeitmessungen werden am System mit Monitoren durchgefiihrt.

9,10

Interne Trejiber: Das zu messende System erzeugt die Eingabe,

diese wird jedoch nicht mehr iiber Terminals und die natiirlichen
Ubertragungswege an das System gesendet, sondern nur noch durch Ein-
ordnen der Eingaben in die Systemwarteschlangen. Ubertragungswege und
Denkzeiten miissen simuliert werden. Zusatzlicher Overhead wird erzeugt.

i

Externe Treiber: An das zu messende System wird ein Treiber-System

gekoppelt. Dieses sendet u Scripts an das zu messende System und unter-
nimmt alle Zeitmessungen. Es wird kein zusdtzlicher Overhead durch
die Simulation von Denkzeit-, Ubertragungsweg-Simulation oder Zeitmes-
sungen erzeugt. Auslastungen miissen am zu messenden System aufgezeich-
net werden. Der filir das Treiber-System notwendige Hardware-Aufwand
ldsst dieses Verfahren z.Zt. noch selten zum Einsatz kommen. Es ist
jedoch anzunehmen, dass mit fallenden Hardware-Preisen externe Treiber

in Zukunft hdufiger eingesetzt werden 11,12

Alle Benchmark-Experimente in dieser Arbeit wurden nach der
Methode der automatisierten Eingabe gefahren.

Zur Steuerung der Denkzeit-Intervalle wird in den folgenden
Scripts jeweils vor dem Aufruf eines Kommandos ein Prolog durchlaufen,
der den Beginn des folgenden Kommandos um ein spezifiziertes Zeitinter-
vall suspendiert. Die Erzeugung eines zyklischen oder periodischen
Kommandosablaufs wird durch den Aufruf eines Zufallszahlengenerators

¥ - FOGEL/WINOGRAD: Einstein: An Internal ..., <FOGE72>, S. 6-14.
10 _ MUHLENBEIN: Ein Timesharing Benchmark..., <MUEH77.1>.

1 GREENBAUM: A Simulator of Multiple..., <GREE69>.

12

IBM: TPNS, Teleprocessing Network Simulator, <IBMO76.8>.



vermieden. Dieser widhlt gleichverteilt Denkzeit-Werte ZO aus dem
symmetrisch um den Script-Parameter Z gelegenen Intervall Z + Z/10 aus.

6.2. Dynamischer Benchmark, Pseudo- und Quasi-Benchmark.

Timesharing-Benchmarks sollen je nach der Art ihrer Konstruktion
und ihres Einsatzes als

Quasi-Benchmark (QBM),
Pseudo-Benchmarks (PBM) oder
dynamischer Benchmark (DBM)

bezeichnet werden. Dabei sind die Bezeichnungen 'Quasi-Benchmark' und
'dynamischer Benchmark' in Anlehnung an die Arbeit von WINDFUHR ent-

13, der sie in analoger Weise fiir die Leistungsermittlung von

standen
im Stapelbetrieb eingesetzten, industriell genutzten DVA benutzt hat.
Pseudo~- und dynamischer Benchmark sind Benchmarks i.e.S., wdhrend der

Quasi-Benchmark parallel zur Betriebslast in das System gebracht wird.

Quasi~Benchmarks werden Scripts genannt, die - von einem Terminal

gestartet - automatisch wdhrend der Betriebszeit ablaufen (Ysnooper

14). Ihre Verweilzeit unter diesen (normlen Betriebs-)

terminals"
Bedingungen wird mit ihrer Verweilzeit als Benchmark verglichen. Da
sich die Betriebslast bei Wiederholung eines Quasi-Benchmark-Experi-
ments verdndert hat, sind die Ergebnisse dér Experimente n i ¢ h t
reproduzierbar; die sind erst nach mehrfacher Wiederholung statistisch

verwvertbar.

Quasi-Benchmarks erfordern nur einen geringen Aufwand, sie sind
also sehr leicht einzusetzen. Eine mehrfache Wiederholung ist notwendig,
um die mitlaufende Betriebslast statistisch mitbewertbar zu machen.

Zur Bestimmung der Gewinnfunktion und der funktionsklassenweisen
Produktivitidtsgewinne (vgl. Kap. 4.6.) werden Quasi-Benchwmarks einge-
setzt (vgl. Beispiel in Kap. 8.2.6.).

13
14

- WINDFUHR: Methoden und Verfahren..., <WIND77>», S. 24 und 79.
- HELLERMAN/CONROY: Computer Syst. Perf., <HELL75>, S. 247.



Pseudo-Benchmarks heissen Scripts, die mit angepasster Last, aber

mit geringen Benutzerzahlen gefahren werden, um den Aufwand fiir das
Benchmarking zu reduzieren. Sie geben nur einen (oder wenige benach-
barte) Punkte am unteren Ende der Systemleistungskurve (s. S. 59) an.
Um eine Lastanpassung zu erreichen, sind die Denkzeiten i.a. stark ver-
ringert (gegeniiber dem dynamischen Benchmark, siehe im folgenden
Abschnitt).

Mit Pseudo-Benchmarks werden Auslastungszustidnde der System-
Komponenten simuliert, n i ¢ h t 3jedoch die realen Lastzustdnde (auf
der Benutzerseite (wie Denkzeiten, Anzahl der Terminals).

Mit dem dynamischen Benchmark wird die Systemleistungskurve (siehe
Formeln 4.8. und 4.9., Kap. 4.) eines TS-Systems unter bekannten, durch
Scripts definierte Last-Bedingungen ermittelt. Dies erfordert ein Bench-
mark-Experiment filir jeden zu bestimmenden Punkt (u,L) der Leistungskurve,

Der dynamische Benchmark wird so parametriert (s. S. 85/86), dass
eine Anpassung an die Verteilung der Funktionen (funktionsklassenweise
Anpassung) und die Nachbildung der mittleren Betriebslasten gewdhrleistet
ist. Im Gegensatz zum Pseudo-Benchmark bildet er auch alle von den Be-
nutzern erzeugte Lastparameter (Denkzeiten, Anzahl der Terminals und
Transaktionsraten usw.) nach.

Der dynamische Benchmark gibt Auskunft ilber den optimalen Betriebs-
punkt des TS~Systems, der maximalen Systemleistung Ljax = L(uo) und
damit liber die optimale Anzahl unterstilitzbarer Terminals. Ebenso

ldsst sich mit ihm das Antwortzeitverhalten SRT(u) feststellen.

BEr lijefert damit die meisten und genauesten Aussagen zur Leistungs-
ermittlung und -Beurteilung von TS-Systemen. Er hat gleichzeitig den
Nachteil, bei der Erstellung und seiner Durchfiihrung den gréssten
Aufwand mit sich zu bringen.



6.3. Basis-Scripts.

De finition: Basis-Scripts sind parametrierbare Scripts, die

Lasten aus verschiedenen Funktionsklassen des
TS-Systems nachbilden.

Da Basis-Scripts auch Funktionen anderer als nur der ihnen zugeord-
neten Funktionsklasse enthalten, werden die Argumente eines jeden Basis-
Scripts so gewdhlt, dass die Funktion ihrer Klasse deutlich hervortritt.
Fiir diese Arbeit war es ausreichend, drei verschiedene Basis-Scripts
zu definieren. Jedes dieser Basis-Scripts reprasentiert eine Funktions-
klasse gemdss Kap. 5. (s. S. 70).

Transaktionsorientiertes Basis-Script.

Ein transaktionsorientiertes Script ist eine Folge von Kommandos,
die nur geringe Anforderungen an die Betriebsmittelvergabe stellt.
(sog. 'triviale' Kommandos, vgl. Kap. 5.). Mit ihnen lassen sich in der
Form eines synthetischen Scripts hohe Transaktionsraten erzeugen, wenn
die Denkzeiten zwischen den Transaktionen klein gehalten werden.

1/0-orientiertes Basis-Script.

Ein Script soll I/O-orientiert heissen, wenn es besondere Anforde-
rungen an das I/0-Subsystem stellt. Dabei kénnen die 1/0-Operationen
auf ein einzelnes Gerdt beschridnkt bleiben, vom Betriebssystem nach
den Betriebsmittelvergabe-Algorithmen innerhalb einer Gerdtegruppe oder
aus allen nach den Systemspezifikationen zuldssigen Gerdten ausgewdhlt
werden. In den beiden letzten Fidllen werden Teile des Betriebssystems
mitbewertet, im ersten Fall wird die Leistung des Gerdtes mit seinen
Datenpfaden gemessen.‘

Bei dem I/0O-orientierten Script soll die I/O-Menge (Anzahl der
I1/0-Operationen) parametrierbar sein. Dies muss im Hinblick auf die
Strategie zur Zusammensetzung von Scripts zur Betriebslast-Nachbildung
gefordert werden. Uber diesen Parameter erfolgt die Fein-Anpassung der
I/0-Rate der Basis-Scripts (siehe Kap. 6.5.) an den Zielwert.



CPU-orientiertes Basis-Script.

CPU- oder rechenzeit-orientierte Scripts sollen Kommandofolgen
heissen, bei denen der CPU-Zeit-Verbrauch parametriert werden Kann.

Bei der Nachbildung relevanter Lasten werden durch Mischung dieser
drei Basis-Scripts (in der Form von Script-Potenzen, -Produkten und
~Polynomen, siehe S. 81) Benchmarks gebildet, fiir die gie Anpassung
an die betrieblichen Lasten angestrebt wird.

Die Zerlegung der kiinstlichen Last in verschiedene Basis-Scripts
erméglicht es dem Experimentator, bei Verdnderungen der Belastung
eines Betriebsmittels durch die reale Last bei der darauffolgenden
Anpassung der Scripts mit Verdnderungen der Parameter nur eines
Basis~Scripts auszukommen (Separierung der Last-Generatoren). Dazu

miissen allerdings
- die mittlere I/0-Rate des I/0O-orientierten Basis-Scripts (I1/0-
Treiber) deutlich grosser sein als bei den beiden anderen

Basis-Scripts und

- der CPU-Verbrauch des CPU-orientierten Scripts (CPU=-Treiber)
deutlich héher liegen als bei den beiden andern Basis-Scripts.

Die Parameter der Basis-Scripts.

Die in dieser Arbeit verwendeten Basis~Scripts sollen mit

T - fiir das transaktionsorientierte,
I -~ filir das I/0O-orientierte und
¢ - fiur das CPU-orientierte

Basis~Script bezeichnet werden. Alle drei Basis-Scripts besitzen die
in der Tabelle 6.1.,, S. 79, angegebene Grobstruktur.




Die Beginn- und Endephasen ('Eréffnung' und 'Abschluss') aller
drei Basis-Scripts enthalten die gleichen Kommandos. Sie dienen der
synchronisierung der Scripts, der Initialisierung von Variablen, der
Zuordnung von Dateien und ihrer Freigabe. Die 'Vorbereitung! fiir den
Aufruf des Script-Kerns ist Script-spezifisch; fiir das I-Script wird
hier die Grésse und die physische Struktur der im Script-Kern bearbei-
teten Datei festgelegt.

Tabelle 6.1. Grobstruktur der Basis-Scripts.

Phase Anzahl der Kommandos in Script
T I c

Eréffnung 9 9

Vorbereitung 6 16

Kern (10+2tT)nT 6nI SnC

Abschluss 12 12 12

Dg, N, Ny sind die Durchlaufzahlen fiir die Script~Kerne;

tT steuert die Anzahl der im T~Kern aufgerufenen Editor-

Unterkommandos.

Die Kerne der Basis-Scripts sind verschieden (s. Liste im Anhang,
Kap. 9.3.). Die Anzahl der Kern-Durchldufe ist fiir jedes Script ein
Paramete; (nT, 0, nc).

Der Kern von T besteht aus einem Einsprung in den Editor mit
nachfolgenden Unterkommandos des Editors. Der Parameter tT steuert
die Anzahl der Editor-Unterkommandos im T-Kern (=4+2tT).



Das I/O-orientierte Script I besitzt neben der Kern-Durchlaufzahl
n, den Parameter iI ('I/0-intensity'), der in der Vorbereitungs-
phase von I die Grosse der im I-Kern nI—fach Zzu kopierenden Datel
festlegt. Die physische Struktur der Dateli kann prinzipiell in der
Vorbereitung von I verdndert werden; sie wird fiir alle Anwendungen
dieser Arbeit jedoch festgehalten (Blockldnge BS = %120 Bytes, Satz-
ldnge RS = 80 Bytes, feste Blockung, seguentielle Verarbeitung). iI gibt
die Grdsse der Datei in Ein heiten von 40 Bytes (halbe Satzlidnge) an.

Daraus ldsst sich die Grdsse der Datei (DS) berechnen:

DS = iI RS/2 = 40 i (in Bytes).

I
Fiir die Anzahl der I/0-Operationen (Lesen und Schreiben) des Kopier-
vorgangs im Script-Kern von I ergibt sich:

10 = 2 DS / BF,
wobel BF der Blockungsfaktor fiir die Datei aufgerundet BS/RS ist.

Der CPU-Treiber C soll eine Steuerung des CPU-Zeit-Verbrauchs
widhrend des Benchmarking erméglichen. Die Parametrierung erfolgt

iber den Parameter c¢ der die Anzahl der Ausfiihrung von drei

Programmschleifen eiges Lademoduls steuert. Die Programmschleifen
werden jewells Co 2 _ mal nach dem Aufruf des CALL-Kommandos

im Kern des C-Scripts (siehe Kap. 9.3., Seite 171) durchlaufen. Die
Programmschleifen enthalten eine Addition, eine Multiplikation und
eine Division mit Wertzuweisung, alle Operanden sind doppelt genau

Gleitpunktzahlen.

Der Denkzeit-Parameter Z wird fiir jedes Basis-Script gleich an-
genommen.

Damit sind die drei Basis-Scripts T, I und C durch einen Satz von
sieben Parametern beschrieben, wovon je zwei script-spezifisch sind
und einer fiir alle Scripts durchgehend gleich:
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T(Dg, to, 2),
I(nI, ip, Z) und
C(nc, Ces 2).

Die Anpassung der Benchmark-Lasten an die betrieblich relevanten

erfolgt durch

- parallelen und sequentiellen Ablauf der Basis-Scripts

(Bildung von Script-Potenzen, -Produkten und =-Polynomen),

- Anpassung der Parameter D, Ny, D, tT’ 11/ Co und 2

beim dynamischen Benchmark oder

~ Auswahl von 'Mischungen' der Basis-Scripts (Potenzen, Produkte

oder Polynome) bei festgehaltenen Parametern Dpy ooy zZ

fiir den Pseudo-Benchmark.

6.4. Script-Potenzen, -Produkte und ~Polynome.

De finition:

De finition:

Parallel ablaufende Basis-Scripts heissen
Script-Potenzen. Der Grad einer Script-Potenz ist

die Anzahl der parallel ablaufenden Scripts.

Beispiel: 15 bezeichnet eine Potenz, die aus
5 parallel ablaufenden I/0-orientierten Basis-
Scripts besteht.

Parallel ablaufende Script-Potenzen heissen
Script-Potenz-Produkte oder Script-Produkte. Der
Grad eines Produkts ist die Summe der Grade der
produktbildenden Potenzen.

Beispiel: 15C3 bezeichnet ein Produkt mit

dem Grad 8, das aus 5 I-Scripts und 3 C-Scripts
gebildet wird (alle 8 Scripts laufen parallel ab).



Definition:

Script=-Produkte sollen h om o g en heissen,
wenn die sie bildenden Potenzen alle gleichen Grad
besitzen.

Beispiel: T313c3 = (T I C)3 = Sg(T,I,C).

Script-Produkte garantieren die Verarbeitung von mehreren gleich=-

zeitig ablaufenden Basis-Scripts. Fiir den dynamischen Benchmark wird
der Grad der Produkte der Anzahl der laufenden Sitzungen entsprechen.
Fiir Auslastungsuntersuchungen mit dem Pseudo-Benchmark sind Produkte

geringeren Grades als flir den dynamischen Benchmark ausreichend.

De finition:

Sequentiell ablaufende Script-Produkte
heissen Script-Polynome. Der héchste Grad der in

ihm enthaltenen Produkte ist der Grad des Polynoms.
Sind alle Produkte in einem Polynom homogen und
bilden stets die gleichen Basis-Scripts die Produkte,
g0 ist das Polynom symmetrisch (in T, I und C).

Beispiel: P = 4 T212 + 2 ISCZ; dies bedeutet

den 4-fachen Ablauf (hintereinander) des (homogenen)
2.2

Produkts T°1I°, danach den 2-fachen Ablauf des
(inhomogenen) Produkts 1502.

. _ 3 10
Beispiel: H30 =TIC + (T1IC) + (T I C)

ist ein symmetrisches Polynom 30. Grades.

Sequentiell ablaufende Scripts werden eingesetzt, um bei unverin-
derten Script-Parametern allein durch Aneinanderreihung der Scripts

eine Lastanpassung zu gewdhrleisten.

Dynamische Benchmarks werden mit symmetrischen Script-Polynomen
gefahren, sie werden zur Bestimmung der Systemleistung L(u) herangezogen
(Kap. 4.2., S. 56). Polynome (i.a. unsymmetrisch) werden zur vereinfachten
Nachbildung von (statischen) Auslastungssituationen als Pseudo-Bench-

mark eingesetzt. Diese kénnen nicht zur Ermittlung der Systemleistung

unter realen Benutzerlasten verwendet werden.




Die Nomenklatur der Scripts wird in Abbildung 6.1. festgelegt.

Abbildung 6.1. Ubersicht l{iber die Script-Strukturen und
und ihre Nomenklatur.

SCRIPT-POLYNOME
| 1
symmetrisch unsymmetrisch
Hn(T,I,C) Pn(T,I,C)

z.B. Hyy(T,1,C) (T1c)? + (Tic)tP,

P,o(T,1,C) = T°1° + c?1*,
SCRIPT-PRODUKTE
* 1 :
homogen inhomogen
s, (T,1,C) SP(n)

z.B. Sy(T,1,C) = (T10)3.

SCRIPT=-POTENZEN 1

i ;

z.B. T 17

oder C™°.

BASIS-SCRIPTS

T +transaktionsorientiertes Basis-Script

I I/0-orientiertes Basis-Script

C CPU-orientiertes Basis-Script
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6.5. Lastanpassung der Scripts.

6.5.1. Dynamischer Benchmark.

Fiir den dynamischen Benchmark sollen die Basis~Script-Parameter
so bestimmt werden, dass die Verteilung der Kommandos gem. Tab. 5.2.,
S. 70, das Funktionsspektrum der natiirlichen Betriebslast (funktions-
klassenweise Anpassung) und der mittlere Betriebsmittelverbrauch
approximiert werden,

Funktionsklassenweise Anpassung.

In den drei Basis-Scripts T, I und C sind die Parameter n n

T.l
n, und tT eingefiihrt worden, um mit ihnen homogene Script-Produkte

Il

an die gemessene Benutzungshdufigkeit der Kommandos der Betriebslast
anzupassen. Sie bestimmen die Durchlaufzahlen der Scriptkerne und der
inneren Schleife des Transaktionstreibers (T-Script, s. S. 170).
Tabelle 6.2. gibt die Anzahl der Kommandos der verschiedenen Funktions-
klassen in Abhdngigkeit von den Parametern an. Es ist zu beachten,

und Z nicht erscheinen.

dass die Script-Parameter 1 c

I’ ~C

Tabelle 6.2. Zuordnung der Kommandos zu den Funktionsklassen

in Abhidngigkeit von den Parametern der Basis-=Scripts.

Funktionsklasse
Basis-Script| TRX-orient. I/0-orient. CPU-orient. Summe

T

(trans-or.) 9+nT(4+2tT) 18+6nT 0 27+nT(10+2tT)

I .

(I1/0-01r.) 9 26+6nI 2 37+6nI

C

(CPU-0r.) 8 18+4nC n. 26+5nC

Summe 26+nT(4+2tT) 62+6(nT+nI)+4nc 2+nC 90+nT(10+2tT)+6nI+5nC
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Fiir den dynamischen Benchmark werden homogene Produkte, welche

alle drei Basis~-Scripts enthalten, eingesetzt, also

- S s P
§34(T,1,C) = S5 = T'I°C

— ] : 3
S3j =T (nT,tT,Z)I (nI’lI'Z)C (nC,cc,Z)

mit j=1,2,3,...

Nach Tabelle 5.2. besteht das Funktionsspektrum der Betriebslast

aus den in Tabelle 6.3. angegebenen Anteilen der einzelnen Funktions-

klassen.

Tabelle 6.3. Anteile der Funktionsklassen bei der Betriebslast.

Funktionsklasse Anteil in %
transaktions-orientert 61

I/0-orientiert 36

CPU-orientiert 3

Die (homogenen) Produkte S5 enthalten 90+n;(10+2t;}+6n,+5n,
Kommandos, die sich nach Tab, 6.2. auf die verschiedenen Funktionsklassen
verteilen.Es werden nun die Parameter Ny, tT’ n, und n, so bestimmt, dass
die funktionsklassenweise Verteilung der Kommandos der Script~-Produkte

S an die verteilung in der Betriebslast angepasst werden.

33

Mit den gerundeten Ergebnissen

nT = nI 20 und
t 10

r = B¢

erhdlt man filir alle Produkte Ssj die funktionsklassenweise
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Kommandoverteilung in Tabelle 6.4. Diese Anpassung liefert eine

ausreichende Ubereinstimmung mit den Messwerten in der Tabelle 6.3.

Tabelle 6.4. Anteile der Funktionsklassen bei den homogenen

Script-Produkten Sq; = (T I c)? mit den
Parametern Dy = 20, n, = 20, n._= 10, tT = 10.

Funktionsklasse Anteil in % Abweichung in %

von Tab. 6.3.
transaktions-orientert 59 -2
I/0=orientiert 39 +3
CPU-orientiert 2 -1

Anpassung des Betriebsmittelverbrauchs.

Fiir die als dynamischen Timesharing-Benchmark zu fahrenden homo-

gene Script-Potenzen S3j sind die Parameter n n, und t, als

n
T "I' °°C
Folge der funktionsklassenweisen Anpassung festgelegt. Daher ist

S (T 1 ¢)I

33

( T(2) 1(iy,2) C(cez) )]

' So und Z so
bestimmen, sodass die Last des dynamischen Benchmarks den Mittelwerten
der Betriebslast ( der Transaktionsrate (TRX), der I/0-Rate (TS-I0)
und dem CPU-Zeit-Verbrauch (TS-CPU) bezogen auf die Anzahl der Termi-

nals) entspricht.

Ziel dieses Abschnittes ist es, die Parameter 1i
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Fiir ein Verfahren, das schnell zu einer guten Ndherung fiihrt, ist
es wesentlich, den Einfluss von iI und Ce weitgehend lokal zu haltén,
d.h. ihre Wirkung auf die anderen Scripts gering zu halten. Die Basis-
Scripts wurden daher so festgelegt, dass iI (Parameter zur I/O-Raten-
Anpassung) nur im I-Script und Ceo (Parameter zur CPU-Zeit-Verbrauch-

Anpassung) nur im C-Script auftritt.

Die Transaktionsrate {TRX), die I/0O-Rate (SI0O) und der CPU-Zeit-
Verbrauch (CPU) des dynamischen Benchmarks werden sehr stark vom
Parameter Z (Denkzeit) beeinflusst. Dagegen sind Transaktions- und I/0-
Rate sehr unempfindlich gegeniiber Verédnderungen von Cei Transaktions-
rate und CPU-Zeit-Verbrauch sind unempfindlich gegeniiber einer Variation
von i, (s. Abb. 6.3. und 6.5., S. 90 und S. 92). Die Abb. 6.4., S. 91,

I
zeigt die angestrebte starke Abhdngigkeit der I/O-Rate vom Parameter iI.

Die Ldsung des Niherungsproblems erfolgt durch einen Wechsel von
Schitzung und Verifikation. Nach jeder Neu-Schitzung eines der Parameter
Z, iI oder € miissen durch eine Messung der Lastparameter des
Scripts diese mit den Zielwerten verglichen werden. Die Anfangsschédtzung
muss aufgrund guter Systemkenntnisse oder aufbauend auf bereits vorhan-

denen Erfahrungswerten erfolgen.

Es seien die Funktionen

TRX = g,(83) = g;(i;,C,3)
810 = g,(83) = g,(i;,Cq.2)
CPU = g5(S3) = ga(i[,cu/2)

die Transaktionsrate (TRX), die I/0O-Rate (SI0) und der CPU-Zeit-Verbrauch
(CPU) des homogenen Produkts 53 (also j=1) vom Grad 3 (alle Basis-
Scripts treten genau einmal auf). Dies ist das homogene Produkt mit dem
kleinsten Grad, das alle drei Basis-Scripts enthdlt. Es stellt fiir den
dynamischen Benchmark die kleinste, technisch realisierbare Einheit dar.
Dieses Script heisst Minimal-Produkt des dynamischen TS~Benchmarks.




Die Anpassung der Benchmarklast erfolgt durch die Anpassung der
der Lasten 9yr 950 95 des Miriimal-Produkts S5 an die auf u = 3
umgerechneten Mittelwerte der Betriebslast (vgl. Abb. 6.2.).

Abbildung 6.2.: Bestimmung der Zielwerte fiir das

Minimal-Produkt S, des dynamischen Benchmarks.

KV
i
KVM ————— —p
Kv(u=3)
KVO(uzly
’
1 3 u u

M

KV steht hier fiir alle drei Kontrollwvariablen TRX, TS-10, CPU.

uM und KVM bezeichnen die Mittelwerte der Kontrollwvariablen

aus der Leistungsdatenbank.

KV(u=3) ist der fiir das Minimal-Produkt S, anzustrebende
Zielwert der Kontrecllvariablen, Kvo(u=1) ist Zielwert fir

das (hypothetische) Produkt Sl'

Grund fiir dieses Vorgehen ist die Erfahrung, dass sich die

und mittlerer u-Werte linear verhalten (s. Kap. 2.1., Abb, 2.4., S.
fiir TS-10 und u, Abb. 2.8., S. 26 fir SIO und u).

Kontrollvariablen in Abhidngigkeit von u mindestens im Bereich kleiner

24



Zur einfacheren Darstellung werden alle Kontrollvariablen-Werte
wiahrend der Anpassung auf u = 1 zuriickgerechnet, d.h. fiir das Minimal-
Produkt S3
Script berechnet (durch u = 3 dividiert). Die Lasten des so erzeugten -

werden die Kontrollvariablen-Werte im Mittel pro Basis-

hypothetischen - Scripts 1. Grades (es wird mit 54 bezeichnet) sind:

£,(i7.04/2) = 91/3

TRX = £,(S;) =
SI0 = fz(Sl) = f2(iI’cC’Z) = g2/3
CPU ='f3(sl) = f3(i,Cs2) = 95/3
Diese Werte sind durch Variation der Parameter iI’ C, und Z an
die Zielwerte TRXO, SIO0 und CPU0 (s. abb. 6.2.), die aus

der Leistungsdatenbank ermittelt wurden, anzupassen. Die Abbildung 6.6.
(S. 93) gibt das allgemeine Verfahren dafiir in Form eines Ablaufdia-
gramms an.



Abbildung 6.3.: Die Abhingigkeit der mittleren Transaktionsrate

des Produkts S1 von der mittleren Denkzeit.

TRX = fl(lI,cC;Z)

Parameter CC

Parameter iI

750 (fest),
1000, 2000, 4000, 8000.

Transaktionsrate,

TRX = fl(iI,cc;Z) (in 1/s)

\\
N
S \\
\\\ .
‘-.| ~ \
\ R
N

I
qu‘ ‘L .-‘\\ \‘.
" X'f/\ i =2000
.‘)‘-/ 1\\¢w ‘I—.

ik W, V.

.07

\\
s LY

I

.05
4

12 14 16 | 18 20 penkzeit,
Z (in s)
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Abbildung 6.4.: Die Abhédngigkeit der mittleren I/0-Rate

des Produkts Sl von der mittleren Denkzeit.

SIC = f2(1I,CC;Z)

750 (fest),
1000, 2000, 4000, 8000.

Parameter cC

Parameter iI

I/0-Rate,
810 = fz(iI,cC;Z) {(in 1/s)

!

RS

L

maey

o

—

i =1000 == =~

=
S — e ————d T

[ emme

p ey e o

o
12 14 16 18 20 Denkzeit,
Z (in &)
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Abbildung 6.5.: Die Abhdngigkeit des mittleren CPU-Zeit-

Verbrauchs des Produkts S1 von der mittleren Denkzeit.

CPU = f3(11,cc;z)

Parameter c¢ 750 (fest),

Cc
Parameter iI = 1000, 2000, 4000, 8000.

CPU-Auslastung,
w
—D

EJ-,.

;&II

W\

S
o

12 14 16 18 20 Denkzeit,

Z (in s)




Abbildung 6.6.: Ablaufdiagramm zur Lastanpassung filir den

dynamischen Timesharing-Benchmark.

Berechnung der Zielwerte
TRX,,510,,CPU
{(Werte aus der Lelsgungsdatenbank)

Festlegung der Anfangsparameter
Zo» 11 00 CcL0

MESSUNG der Lasten des
Produkts S daraus Berechnung
TRX = £ gIO , CPU = ¢

(Script= Produkt S muss 3
gefahren werden.)
Veridndere Z0 so, dass f (1I 0’ C,O’ZO) = TRX0
Stimmt
£.(i € A ) mit 810 nein
21 »0 Eéreln ? 0

neues C,. .
auswidhlen

Stimmt
L ) mit CPU
Eéreln 7

£4(i; 008

neues i
auswihled

Optimale BM-Parameter gefunden




Beispiel fiir die Lastanpassung:

Fiir ein System IBM/370-158 mit 3 MB Hauptspeicher und einer
Plattenperipherie von IBM 2314 (Benutzerdateien)lund IBM 3330 (fir
System und Paging/Swapping), siehe System-Konfiguration 1 im Anhang,
Kap. 9.1., ist der dynamische Timesharing-Benchmark an die Mittel-
werte der wahrend des August 1978 gemessenen Lastwerte anzupassen.

Lastwerte (aus der Leistungsdatenbank, auf u = 1 umgerechnet):

TRX0 = 0.064 i/s,
SIOO = 0.89 1/s und
CPU0 = 1.40 %«

Anfangswerte der Parameter: .

iI,O = 4000 (Grosse der COPY-Datei),
CC,O = 750 {(Anz. der Rechenschleifen) und
Z0 = 20 (mittlere Denkzeit).
Die Messung des Minimal-Produkts Sy fiir den Benchmark liefert
die folgenden Lastwerte (u=3):

TRX = gl(iI,0=4000’CC,0=750’ZO=20) = 0.16 1/s,

SIO = gz(iI,0=4000’CC,0=750’ZO=20) = 1.00 1/s,

CPU = gg(i; =4000,G, (=750,2,=20) = 3.20 %,



oder fir Sy das 'hypothetische' Script vom Grade 1, mit u = 1:

TRX = fl(lI,0=4000’CC,0=750'ZO=20) = g1/3 = 0.05 1/s,
SIC = f2(lI,0=4000'CC,0=750'ZO=20) = 92/3 = 0.3 1/s und
CPU = f3(lI,0=4000’CC,0:750'ZO=20) = g3/3 = 1.1 %.

Die Abb. 6.7.,S. 97, stellt die Abhdngigkeit der Transaktionsrate
von der mittleren Denkzeit Z dar. In dieser Abbildung sind auch die
Werte der Messungen fir Z = 12, 13 und 14 s aufgetragen.

1. Korrektur: Eine Anpassung der Transaktionsrate durch Verdnderung

der mittleren Denkzeit Z fiihrt zu einem neuen Zo von 13 = 15 Sek.

(Vgl. Abb. 6.7.). Obwohl Zy = 15 die Transaktionsrate bereits optimal
approximiert, muss erst noch das Ergebnis der I/O-Anpassung abgewartet
werden, bevor eine Entscheidung iiber die Wahl von Zy getroffen

werden kann.

2. Korrektur: Anpassung der I/0-Rate durch Erhdhung der Datei-

grbosse des I/O-Treibers von iI = 4000 auf 8000. Hier sind u. U.

umfangreiche Experimente notwendig (d.h. mehrfache Verdnderungen von

iI’ auf deren Darstellung hier jedoch verzichtet wird). Abbildung 6.8.
zeigt die Abhingigkeit der I1/0-Rate SIO von der mittleren Denkzeit
fiir i, = 4000 (drei Experimente: Z = 13, 14 und 20 s, durchgezogene

I

Linie) und iI = 8000 fiir die vier Denkzeit-Mittelwerte 2 = 13, 14, 15

und 16 Sekunden.

SI10{(Z2=13) = 0.84 1/s und SI0(Z>13) < 0.8 1/s; die hier beste
Anpassung ldsst sich mit 29 = 13 erreichen, die Messung mit der
Script-Potenz und einer mittleren Denkzeit von

ZO =13 s

ergibt eine mittlere I/0-Rate und einen CPU-~Zeit-Verbrauch von
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0.84 1/s und
1.45 %.

SIO(ZO)
CPU(ZO)

If

Die Transaktionsrate betridgt jetzt
TRX(Z,) = 0.073 1/s
(siehe Abb. 6.7., punktierte Linie). Wiirde man, Abb. 6.7. folgend,

fiir ZO
grdéssere Abweichung vom Zielwert SIO

= 14 s wahlen, so ergdbe sich fiir die I/0-Rate eine
0’ die Abweichung des CPU-
Verbrauchs bleibt dabei fiir beide Z-Werte betragsmidssig ungefahr

gleich.

Zusammenfassung: Die Parametrierung des minimalen Script-Produkts

Sq. bestehend aus je einem TRX~-, I/0- und CPU=Treiber zur Anpassung
an die durch die Betriebsdaten definierten Zielwerte, ist wie folgt:

|
3]
o
ﬁ

= 10, n = 20, n = 10!

I C

= 8000, c, o = 750.

Op = 2Y Lp
Z0 = 13, 1I,O
Die Messung des minimalen Produkts 84, auf =N zuriickgerechnet,

ergibt die folgenden Werte, mit den aufgefiihrten Abweichungen zu den

Zielwerten:
TRX = fl(Zo, iI,O’ CC,O) = 0.068 1/s (-6.3 %),
SI0 = fz(ZO, iI,O’ CC,O) = 0.84 1/s (+5.6 %) und
CPU = £,(Z,, if,o' o o) = 1.47 % (-5.0 %).

Dieses Ergebnis liefert einen mittleren absoluten Fehler von nur 5.6 %.

Mit dem hierdurch festgelegten dynamischen Benchmark wird in
Kapitel 8.2. die Systemleistung L{(u) eines Timesharing-Systems ermittelt.
Ebenfalls dort wird auch eine Leistungsvergleich zwischen verschiedenen
Systemen durchgefiihrt.
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Abbildung 6.7.: Die TRX-Rate als Funktion der Denkzeit. Messwerte

zur Parametrierung des dynamischen TS-Benchmarks.

Transaktionsrate,
TRX = fl(iI,cC;Z) (in 1/s)

(ve)]
()
.

AVAW/

TRX \\\

; N\

8 Korrektur 1

< - ‘\\ \Q\
N

. 1,=4000 \

Q

1_2_ 14 16 18 20 Denkzeit,

Z (in s)




Abbildung 6.8.:

Die I/0=-Rate als Funktion der Denkzeit. Messwerte

zur Parametrierung des dynamischen TS-Benchmarks.

510

I/0-Rate,
‘810 = fz(iI,cc;Z) (in 1/s)

el
Lh
__h.r._._.__....__.___;-—-—
‘-Y"‘
o SN
'El\‘.
-V
Korrektur 2 11—8000

/

[ — :LI=4000

12 14 16 i8 20 Denkzeit,
Z (in s)
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6.5.2. Pseudo-Benchmarks.

Pseudo-Benchmarks dienen der Nachbildung von Auslastungssituationen;
um die Verweilzeiten der kiinstlichen Last fiir den praktischen Einsatz
klein zu halten, werden beim Pseudo-Benchmark die Denkzeiten gegeniiber
dem dynamischen Benchmark reduziert.

Im Gegensatz zum dynamischen Benchmark, bei welchem die Lasten des
minimalen Script-Produkts an die Mittelwerte der Betriebslasten pro
Benutzer angepasst werden, gilt es beim Pseudo-Benchmark, eine punktuelle
Last (meist Mittelwerte vorgegebener Betriebszyklen, méglich sind
jedoch auch andere Lasten, z.B. Hoch- oder Niedriglast-Betriebs-
zustdnde) durch die Bildung eines Script~Polynoms aus einer Anzahl
von Script-Produkten mit bekannten - gemessenen - Lastwerten anzundhern.

Wegen kiinstlich verkiirzter Denkzeiten sind niedrige Grade der
polynom=bildenden Script-Produkte ausreichend -, jedoch kann nicht mehr
ohne weitere Untersuchungen eine Zuordnung zwischen Benutzerzahl und
Systemleistung hergestellt werden. Die Bestimmung der maximalen System-
leistung kann wegen der stark reduzierten Anzahl der Benutzer nicht
mit dem Pseudo=-Benchmark durchgefiihrt werden.

Abb. 6.9. zeigt den Ablauf des Verfahrens zur Erstellung des
optimalen Script-Polynoms. Nach der Last-Messung der Script-Produkte
werden deren Last-Gleichungen aufgestellt. Ergebnis ist ein lineares

Gleichungssystem der Form:

a,1%q + ... + aljxj + ... + a1,Xn = b1
a;1%q + . + alij + .+ a;n¥n = bl
a 1¥1 + + amjxj + . + an¥n = bm



Abbildung 6.9.: Ablaufdiagramm zur Parametrierung eines Script-

Polynoms als Pseudo-Benchmark.

START

Festlegung der Zielwerte TRX SIO ,CPU SRT
(Werte aus der Lelstungsdatenbank9

Festlegung der Parameter fiir die Basis-Scripts,
Erzeugung von Script-Produkten und ihre MESSUNG

y———

!

Auswahl von Script-Produkten und Aufstellung der
Last-Gleichungen, Lésung der Last-~Gleichungen
(siehe Abb. 6.10.)

m\
usreichend nein -‘* A
]

Verifizierung der Last-Anpassung
(Validation des Script-Polynoms)

a

npassthg

<<Z§:ch MessunE§:>—nein
aq&isésggnd

ja

Vorauswahl vers
dert werderd ?

ja

nein

Parameter der Basis-Scripts

T,I,C veridndern
STOP
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Abbildung 6.10.: Ablaufdiagramm zur approximativen L&sung der
Last-Gleichungen.

P bezeichne das optimale Polynom,
START sP(j), j=1,...,n, die Produkte, aus
denen das Polynom gebildet wird.

Festlegung der Grenzwerte
(zul. mittl. rel. Fehler)
und ko (Max. Anz. Produkte)

1

Berechne die mittl. rel. Abw. s,
fiir alle Produkte SP(j), Kk:=0.7

m
Wihle j=j, so, dass s, % s, S
(ﬁ1n1mum) gk J .">‘-='-4—viJ Z[{ ]

nein

nein

P:=P+SP(j)
k:=ktl
Berechne

Optimale Lisung
gefunden

STOP
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wobel die a, i=1l,...,m, der gemessene Wert der Lastgrtsse i des

ij’
Produkts j ist, j=1,...,n = Anzahl der verschiedenen Produkte. bi'
i=1,...,m, ist der Wert der Lastgrdsse i des nachzubildenden Wertes

des Betriebszyklus aus der Leistungsdatenbank.

Fiir die L&ésungen xj, j=1,...,n, welche die Koeffizienten der
einzelnen Produkte im Polynom angeben, muss gelten:

Ej ganzzahlig und nicht negativ.

Losungsverfahren fiir die Lastgleichungen.

Fiir den Einsatz der Pseudo-Benchmarks in der Praxis wurde ein
Léosungsverfahren entwickelt, welches - ausgehend von jedem einzelnen
Script-Produkt - a k kumu l ativ ein Script-Polynom bildet

n
P = 2 erP(r),
r=1

P ist das zu bestimmende optimale Script-Polynom, die SP(r) sind die
dafiir gebildeten Script-Produkte, X gibt jeweils die zu bestim-
mende Anzahl des Script-Produkts SP(r) an.

Zur Begrenzung der Gesamtlaufzeit des Pseudo-Benchmarks wird nur
eine Maximal-Anzahl von Produkten zur Polynom-Bildung zugelassen. Diese
Anzahl beschrdnkt das Suchverfahren. Ebenso bricht das Verfahren bei
Erreichen einer Approximationsgenauigkeitsschranke fiir den mittleren

relativen Fehler ab. Das Verfahren ist durch zwei Ablaufdiagramme in
den Abb. 6.9. und 6.10., S. 100/101, angegeben. Die Suche nach einer
Anfangsldsung entfdllt hierbei; diese wird vom Verfahren geliefert.

Alle bisher aufgetretenen Anwendungen von Pseudo-Benchmarks in
der Praxis sind nach diesem Verfahren geldst worden.
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Zwel naheliegende Verfahren, die Lésung der Last-Gleichungen
durch Methoden der linearen ganzzahligen Optimierugg15 zu finden und
durch Anwendung des Lésungsalgorithmus fiir diophantische Gleichungenle,

haben gezeigt, dass der damit verbundene, erhebliche Mehraufwand keinen

wesentlichen Erfolg bringt. Das oben beschriebene Ndherungsverfahren
scheint im Hinblick auf die erreichbare Genauigkeit der Approximation
und die Verdnderlichkeit der zu approximierenden Last arbeitsékonomisch

am glinstigsten zu sein.

Ergebnisse der linearen (nicht-ganzzahligen) Optimierung liessen
Rundungen zur Erzielung der Ganzzahligkeit (wegen zu grosser Rundungs-
fehler bei kleinen Ergebniswerten) nicht zu. Versuche mit ganzzahligen

17,18 ergaben keine zuldssigen LOsungen

linearen Optimierungsverfahren
im praktisch einsetzbaren Bereich (maximal 15 gleiche Script-Produkte

pro polynombildendem Summand).

Die Theorie der diophantischen Gleichungen garantiert zwar ganz-
zahlige, nicht jedoch positive Losungen bei Gleichungssystemen mit
ganzzahligen, teilerfremden Zeilen-Koeffizienten. Bei unterbestimmten
Gleichungssystemen (n > m) existieren die Ldsungen xj, j=1,...,n,
mehrdeutig mit n-m L&sungsscharparametern, mit deren Hilfe die Kon-
struktion von nicht-negativen L&sungen xj versucht wurde. Bei der
Durchfiihrung des Verfahrens entwickelten sich die LOsungen sehr rasch
zU grossen Zahlen, die ihren Einsatz zur Definition eines optimalen
Pseudo-Benchmarks filir den praktischen Einsatz wegen des hohen notwen-
digen Aufwands nicht zulassen.

15 _ vAJDA: Mathematical Programming, <VAJD61>, S.191 ff.

16 _ MORDELL: Diophantine Equations, <MORD69>, S. 30 ff.

17 _ IBM: Mathematical Programming System Extended (MPSX)/370,
la MIP/370, Program Reference Manual, <IBMO75.2>.

- SPERRY UNIVAC: Functional Mathematical Programming System (FMPS),
Kap. 8, MIP Operating Mode.
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Beispiel fiir die Parametrierung eines Script-Polynoms als Pseudo-
Benchmark.

Aus Basis-Scripts mit der Parametrierung nT=20, tT=10, nI=20,

und n, = 10, sowie iI = 1000, Co = 750 und 2 = 1 werden allein
die in Tabelle 6.5. aufgefiihrten Script-Produkte erzeugt und ihre Last-
werte gemessen; die Ergebnisse (bzgl. der Kontrollvariablen TRX,

SIO, CPU und SRT) sind der Tabelle 6.5. angegeben.

Tabelle 6.5. Polynombildende Script-Produkte und ihre Lastwerte.

Script- Anz. d. Basis-Scripts Typ CPU- 1/0=- TRX~- Antwort-

Produkt T I C Ausl. Rate Rate. 2zeit SRT
SPC 1) 1 0 0 22.44 12.36 4.03 14
SP( 2) 0 1 0 15.28 12,21 .76 .29
SP( 3) 0 0 1 57.41 13.10 +40 3.05
SP( 4) 2 0 0 35.34 14.69 6.71 .20
SP( 5) 0 2 0 23.76 27.02 1.29 .56
SPC &) 0 0 2 72.57 25.22 .51 4.080
SP(C T) 3 0 0 45.53 33.71 8.79 .23
SP( 8) 0 3 0 28,94 38,93 1.59 .B2
SP( 9) 0 0 3 83.86 29.38 60 6.39
SP(10) 4 0 0 48.82 47.85 9,35 .34
5P(11) 0 4 0 20.08 42,20 1.48 1.58
SP(12) 0 ) 4 87.38 30.73 63 8.33
SP(13) 5 0 0 52.31 38.23 9.97 .39
SP{14) 0 5 0 31.41 53.23 1.66 2.05
SP(15) 0 0 5 88.82 31.32 .64 10,66
SP(16) 1 1 0 32.99 25.47 4.21 .28
SP(17) a 1 1 60.60 20,53 1,01 1.88
SP(18) 1 0 1 63.58 20.74 3.63 1.82
SP(19) 2 L 0 42,86 30.76 6.10 45
SP(20) 0 2 1 60.95 21.78 1.30 1.85
SP(21) 1 0 2 73.54 19,39 2.65 3.83
5P(22) 1 i 1 67.54 30.76 3.69 1.68
SP(23) 4 1 0 $6.10 46.61 8.17 .58
SP(24) 0 4 1 56.57 39.14 1.61 2,44
SP(25) 4 0 1 70.68 36.23 0.34 1.47
SP(26) 3 2 0 56.42 39.30 6.52 .81
S§P(2T) 2 0 3 B2.04 47.04 3.60 4.94
SP(28) { 2 2 76.83 47.52 2.76 3.49

Aus dieser Menge der Script-Produkte (Grad: maximal 5) sollen nach
dem oben beschriebenen Verfahren Script-Polynome (s. S. 82) gebildet
werden, die bzgl. der Kontrollvariablen TRX, SIO, CPU und SRT eine
vorgegebene Last angendhert wiedergeben. Da Script-Polynome aus

hintereinander ablaufenden Script-Potenzen gebildet werden, kann allein
durch die MIttelwertbildung der Lastparameter der Produkte der Mittelwert
der Lastparameter des Polynoms berechnet werden (System~-Overhead ist
bereits in den gemessenen Lastwerten der Script-Produkte enthalten).
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Trotzdem m u s s das gefundene Script-Polynom wegen méglicher
leichter Verschiebungen der Verweilzeiten einzelner Produkte nach

der sequentiellen Verkettung erneut gefahren und die berechneten,
theoretischen Werte durch Messungen verifiziert werden. Erfahrungen
{bei allen durchgefiihrten N&herungen) zeigen, dass sich die gemessenen
Werte des Polynoms gegeniiber den aus den Produkten geringfiigig nach
oben veranderten (vgl. Tab. 6.6. u. 6.7., S. 106/107).

Es werden fiir die vier Kontrollvariablen (m=4) TRX, SIO, CPU und
SRT die Lastgleichungen aufgestellt (gemiss S. 99), dazu werden die

in Tabelle 6.5. angegebenen Werte fiir die a; i=1,...,m=4, j=1,...n=28,

j.l
verwendet.

Als Zielwerte werden die Mittelwerte der KV-Daten aus der Leistungs-
datenbank vom 19.~ 23.2.1979 (IBM/370-168, 4 MB Hauptspeicher, IBM 3330-
kompatibler Plattengpeicher, System-Konf. 3 des Anhangs, Kap. 9.1.):

TRXP = 1.2 1/s,
SIOP = 35 l/s,
CPUP = 28 % und
SR'I‘P = 1.4 s.

Die Zielwerte sind durch Linearkombination mit ganzzahligen und
positiven Koeffizienten der Script-Produkten in Tab. 6.5. nach dem auf
den Seiten 96-98 beschriebenen Verfahren anzunihern. Zur Abkiirzung des
Verfahrens werden alle diejenigen Produkte aus Tab. 6.5. eliminiert,
deren TRX-Wert > 2 und deren SRT-Wert > 5 ist. Diese haben aufgrund der
Messdaten keine Bedeutung bei der Nachbildung der realen Lasten. Dies
schrédnkt die Anzahl der zuldssigen Produkte von 28 auf 10 zur Bildung
des Polynoms P ein:

P(so) = :E erP(r),
r

mit r=2,3,5,6,8,11,14,17,20,24; SP(r) bezeichnet die Script-Produkte,

X, die zu bestimmenden ganzzahligen, positiven Koeffizienten

(vgl, Tab. 6.5., S. 104).
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Das Verfahren soll ein Script-Polynom liefern, dessen mittlere
relative Abweichung 84 nicht grésser als ein Fehler von
Sg = 5 %
ist. Die Maximal-Anzahl (Abbruchkriterium fiir das Verfahren) der
Produkte ko soll 10 nicht iibersteigen (zur Beschradnkung der Gesamt~-
verwelilzeit des Polynoms):
k. = 10.

0
Aus dieser Nebenbedingung ergibt sich sofort:

> x_ £k, = 10.
Y

Abb. 6.11. 2zeigt die schrittweise Bestimmung des Polynoms. Der
Anfangswert (erstes in das Polynom aufzunehmende Produkt) ergibt sich
aus dem Ablaufdiagramm in Abb. 6.10. Das Ergebnis-Polynom P(sozs%)
lautet:

P(5%) = SP(2) + SP(5) + 4 SP(11) (mit k=6)

oder P4(I,T,C) =1 + 12 + 4 I4

in der Nomenklatur von S. 78/79. Dabei ist
I = I(nT=20,tT=10,nI=20,1I=2000,nc=10,CC=750,Z=1)

Fiir dieses Polynom sind die berechneten und die gemessenen Abweichungen
gegeniber den Zielwerten in Tab. 6.6. angegeben,

Tabelle 6.6. Abweichungen der Kontrollvariablenwerte beim optimalen

Script-Polynom, 5%- Fehlergrenze.

berechnete Abweichg. gemessene Abweichg. Differenz
(nach s. 104)

TRX + 11 4 9 % -2Y%
SIO - 1Y% 5% + 6 7
CPU - 10 % - 8%Y% + 2 %
SRT - 15 4 - 13 % + 2%
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Wegen des noch stark vom Zielwert abweichenden Antwortzeitwert des
P(5%) wird das Anpassungsverfahren bis zu einem Fehler von nur 2 %
fortgesetzt. Schon nach drei Schritten (k=9) wird 8q = 2 % erreicht;
damit ist das Polynom

P(2%) = 8SP(2) + sP(3) + SP(5) + SP(8) + 5 SP(11)
oder P4(I,T,C) =1+ C + 12 + I3 + 5 I4
mit cC = C(nT=20,tT=10,nI=20,1I=2000,nc=10,cc=750{Z=1)

bestimmt. Tabelle 6.7. gibt die Abweichungen von den Zielwerten an. In

Abb. 6.11. ist die Weiterfiihrung bis s, = 2 % gestrichelt eingetragen.
0

Tabelle 6.7. Abweichungen der Kontrollvariablenwerte beim optimalen

Script-Polynom, 2%- Fehlergrenze.

berechnete Abweichg. gemessene Abweichg. Differenz
(nach s. 104) )

TRX + 5 9% + 29 -39
SIO - 49 + 39 + 7 Y%
CPU + 6% + 7% + 1%
SRT 0% + 3 % + 3%

Es zeligt sich, das beide Polynome P(5%) und P(2%) durch das I/0-
orientierte Basis-Script I gepridgt werden. Der durch das Script-Polynom
P(2%) = P,(T,I1,C) wird fiir die Pseudo-Benchmarks-Experimente in Kap. 8.2.
eingesetzt. Widhrend der Messungen zur Bestimmung der Abweichungen fiir

P(5%) und P(2%) wurden jeweils die hochgradigen Produkte zuerst gefahren.

Ein weiteres Ergebnis ist, dass beli kleiner Denkzeit Z, alle TRX~-
treibenden Produkte n i ¢ h t Bestandteil des Polynome werden. Grund
dafiir ist die wegen kleiner Denkzeiten ohnehin schon hohe Transaktions-

rate.
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Abbildung 6.11.: Schrittweise Erzeugqung des optimalen Script-Polynoms.
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7. Leistungsbewertungsverfahren.

7.1. Leistungsbewertungstrategie.

Zur standardisierten Leistungsbewertung fiir ein Timesharing-
System werden regelmidssige Aktionen, die der Leistungskontrolle und
dem Leistungsnachweis dienen, und solcher, die aufgrund besonderer,
auffdlliger Ergebnisse der Leistungskontrolle vorgenommen werden,

zusammengefasst.

Die Leistungskontrolle, d.i. die Uberwachung der mittl. max.
Betriebs-Systemleistung, der relativen Betriebs-Systemleistung, sowie
der Servicerate B und der mittleren Antwortzeit SRT, wird regelmdssigqg,
d.h. betriebsbegleitend, durch den Einsatz eines Software-Monitors
durchgefiihrt. Die Flihrung der Leistungsdatenbank (Kap. 2.1., §. 22)
geschieht automatisch nach festen Zeitintervallen. Dabei werden die
relevanten Kontrollvariablenwerte iiberwacht. Bei der Uberschreitung
festgelegter Grenzwerte (control limitsl) setzt die Schwachstellen-

Analyse ein.

Werden dabei auffdllige Veranderungen beobachtet, z.B. ein Anstieg
der Antwortzeit oder ein Abfall der Systemleistung, ohne dass dies nur
zufdllige Einzelwerte sind, so muss eine Leistungsdiagnose durchgefiihrt
verden. Diese besteht in der Hypothesenfindung fiir die Ursache dieser
Veranderungl. Hypothesen zur Behebung (Leistungsverbesserung)
werden nach vollzogener Veranderung der System-Konfiguration oder
-Parameter mit Hilfe der Leistungskontrolle oder durch Fahren wvon
Benchmarks oder Pseudo-Benchmarks verifiziert. In der Betriebspraxis
muss darauf geachtet werden, dass der mit der Leistungsdiagnose und
-verbesserung verbundene Aufwand durch die angewendeten Verfahren mit
den erreichbaren Zielen im Einklang steht.

Bei grossen Veridnderungen, die iiber Leistungsverbesserung durch
Umkonfiguration oder Anderung von System-Parametern (Stellgrdssen)

1  BELL/BOEHM/WATSON: Framework..., <BELL72>, S. 1141-1154.
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hinausgehen, werden Quasi-Benchmarks oder der dynamische Timesharing-
Benchmark zur Feststellung des Leistungsquotienten Q unter bekannten
Lastbedingungen gefahren. Nach solchen Veridnderungen sollten auch die
Gewinn- und Benutzer-Verlustzeiten (Beispiele in Kap. 8.2.6. zur Gewinn-
funktion und in Kap. 8.3. zur Benutzer-Veriustzeit) neu aufgestellt
werden.

Diese vollstidndige Leistungsbewertungsstrategie (in Abb, 7.1., S.111)
in der Form eines Ablaufdiagramms schematisch dargestellt) bildet eine
Erweiterung der Vorgehensweise von WINDFUHR2

Bereich.

fiir den Timesharing-

7.2. Analyse der Betriebsdaten aus der Leistungsdatenbank.

wiahrend zur Ermittlung des Leistungsvermdégens und der Leistungs-
kurve (Kap. 4.2.) Benchmarks eingesetzt werden, muss filir die im
Betrieb erreichte Systemleistung die statistische Verteilung der
(gemessenen) Transaktionsraten herangezogen werden., Dies ergibt sich
aus der Formel (4.8.), S. 56, wenn dort Tg = T die Messzeit (i.a. einen
Betriebszyklus) angibt. Die so ermittelte betriebliche Systemleistung
soll mit Ly bezeichnet werden.

Eine Regressionsanalyse von Ly mit den (ebenfalls gemessenen)
u-Werten (u = Anz. d. Terminalsitzungen) zeigt fiir steigende u-Werte
einen zundchst fast linearen Anstieg von LB’ dann aber eine Abflachung,
fiir die eine lineare Regression versagt. Die beobachtete Abflachung
ist der Anlass fiir Versuche mit Regressionsparabeln (2. Grades) der
Form

- 2
LB(u) = Cyu + c,yu,

die gute Ergebnisse erbracht haben. Die betriebliche Systemleistungs-

2. WINDFUHR: Methoden und Verfahren..., <WIND77>, S§. 137/138.
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Abb. 7.1.: HUbersicht - Leistungsbewertungsstrategie fiir TS-Systeme.
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kurve LB(u) erreicht ihren Maximalwert dort (u = wo sich

U, )
B,0"’
eine Engpass-Ressource auf die Systemleistung auszuwirken beginnt

(s. Abb. 7.2.).

Abbildung 7.2.: Betriebliche Systemleistungskurve.

Betriebliche
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Da es sich bei der Regression um eine nach der Methode der kleinsten
Quadrate (Least Squares Fit) handelt, braucht der Maximalwert LB(uB,O)
der betrieblichen Systemleistungskurve nicht identisch sein mit dem im
Messzeitintervall T gemessenen Maximalwert der Transaktionsrate. Es soll
daher unterschieden werden zwischen:
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der maximalen (mittleren) Betriebs~Systemleistung

LB,mmax = LB(uB,O)

und

der maximalen abgegebenen Betriebs-Systemleistung Ly amax’ die

der im Messzeitraum T maximalen Transaktionsrate entspricht.

In der Regel ist

L > L

B, amax B, mmax’

Da Lp _oow als Einzelwert durch zufdllige Schwankungen der
r
Betriebslast entsteht, kann er fiir einen Leistungsvergleich veschiedener

Systeme n i ¢ h t in Betracht gezogen werden.

Definition: Leistungsquotient (Betrieb):

QB = LB,mmax,z / LB,mmax,l

Diese Formel entspricht (4.11.), Kap. 4.; sie gibt das Verhidltnis
zweler mittl. max. Betriebs-Systemleistungen an. Vergleiche der Leistungs-
gquotienten nach dieser Formel (7.5.) werden in Kap. 8.2.3. gegeben.

Servicerate und mittlere Antwortzeit werden, wie in den Formeln
(4.14.) und (4.17.) definiert, verwendet, L wird jeweils durch L
ersetzt.

B, mmax

Weitere Verfahren zur Leistungsanalyse anhand der Betriebsdaten
aus der Leistungsdatenbank werden durch die im folgenden Kapitel behan-
delten multiplen Regressionsmodelle angegeben, wobei ausschliesslich
die Servicegrésse System-Antwortzeit die leistungsbeschreibende Rolle

einnimnmt.
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7.3. Regressionsmodelle.

Es werden multiple Regressionsmodelle3 der Form

E'{lel=x ,xn=xn} = L(ao,...,an;xl,...,x )

17 n

erstellt, in welchem die Vorhersagegrésse Y durch die Servicegrdsse

SRT (System-Antwortzeit) als Funktion von gemessenen Kontrollvariablen-
werten KpreoorXy mit Hilfe der Parameter YRR dargestellt

wird. Ist die Funktion L linear in den n+l Parametern a;, so wird die
Abhingigkeit von Y von den n Zufallsgréssen xi als ein lineares Modell
bezeichnet. Die Parameter 8g; 8y,-.., @ werden nach der Methode

n
der kleinsten Fehlerquadrate (Least-Squares-Fit) bestimmt.

WALDBAUM?® und FRIEDMAN/WALDBAUM® haben Modelle 2. Grades
(die Zufallsvariablen xl,...,xn treten héchstens in Potenzen
2. Grades auf) zur Beurteilung von Tuning-Massnahmen an einem APL~-System
eingesetzt und die Verwendbarkeit dieses Verfahrens gezeigt. WALDBAUM
welst besonders auf die Notwendigkeit der Einfiihrung der quadratischen
Terme hin; sein Verfahren der schrittweisen Eliminierung6 fiihrt
schliesslich sogar zum Verschwinden aller linearen Terme.
comaa®’© erstellt und verwendet Modelle 1., Grades, um die
Verweilzeiten von Batchjobs auf CYBER-Anlagen nachzubilden.
MATERNA® gibt ein Verfahren an, nach dem représentative Lasten eines
Rechnersystems (DEC) nachgebildet werden kénnen.

- SEBER: Linear Regression Analysis, <SEBE77>, S. 6.
4 _ waLDBAUM: Evaluating Computing System Changes..., <WALD73>, S. 127-135.

. FRIEDMAN/WALDBAUM: Evaluating Syst. Changes Under an Uncontrolled
Workload, <FRIE75>, S§. 370-352. '

6 . DRAPER/SMITH: Applied Regression Analysis, <DRAP66>, S. 171.

7. GOMAA: Regression Models for the Evaluation..., <GOMA76>, S. 69-99,.

: - GOMAA: A Modelling Approach..., <GOMA77>, S. 171-199.

- MATERNA: Ein allgemeines Verfahren zur Konstruktion..., <MATE78>.
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In dieser Arbeit werden multiple Regressionsmodelle verwendet, um
die Servicegrésse System-Antwortzeit (SRT) in ihrer Abhidngigkeit wvon
mehreren anderen Kontrollvariablen statistisch darzustellen. Die unab-
hdngigen Kontrollvariablen (Regressoren) werden mit dem Verfahren der
schrittweisen Regression (forward selection procedurelo) durch Abschédtzung
der Anteile (Ri 2 in Tabelle 7.1.) der verschiedenen Regressoren
an der Approximation der Zielgrb&sse SRT ausgewdhlt. Die Modelle dienen
zur kurzfristigen Vorhersage der System-Antwortzeit aus den Werten der
Regressor-Variablen und zum Vergleich der Einfliisse der Kontrollvariablen
auf die System-Antwortzeit bei unterschiedlichen Systemen.

Die Tabelle 7.1. zeigt, dass die Kontrollvariable TS-CCL (TS-
Concurrency Level) den grossten Einfluss auf die Regression und
damit auf die mit dem Modell (Modell 1) geschdtzten Werte der Regressions-
variablen SRT (Antwortzeit) besitzt. Die schrittweise Regression erfolgte
iber alle primdren Kontrollvariablen (vgl. Kap. 2.1., S. 20/21) und
und die Paging-Rate. Das Modell ist linear in allen Regressoren, sein
Bestimmtheitsmass betrigt R2 = 94 %, wovon allein 91 ¥ auf die

Kontrollvariable TS-CCL entfallen.

Eine Alternative zu dem in Tabelle 7.1. angegebenen Modell
erhilt man, wenn man von den in Kap. 3. mit cluster-analytischen Methoden
bestimmten, der Trennung verschiedener Betriebsmodi dienenden, Kontroll-
variablen TS-CCL (TS-Concurrency-Level), CPU (Gesamt-CPU-Auslastung) und
SI0 (Gesamt-1/0-Rate) ausgeht (Modell II). Dieses Modell schriankt den
Aufwand flir die schrittweise Regression ein (Tabelle 7.2.).

Die Resultate beider Modelle legen es nahe, auf die einfache
Regression zwischen SRT und TS-CCL, bzw. deren Korrelation (Kap. 2.1.,
S. 27) zurtickzugreifen. Gerade jedoch die dort mit anderen Messdaten

10 _ DRAPER/SMITH: Applied Regression Analysis, <DRAP66>, Kap. 6.
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TABELLE 7.1.: Modell I. *)
Modell : Y = a0 + IE aixi

Var.-Name symb. Name Regr. Koeff. Fehler-Abw. t Rz(xi)
SRT Y ao = 1.53 f - - -
CPU X, a; = 0.03 0.04 0.75 <0.5%
TS-CPU X2 a, = 0.01 0.05 0.10 <0.5%
S10 X3 aq =-3.43 4,92 =0.70 <0.5%
TS-I0 X4 a, = 3.47 4,92 0.71 <0.5%
TRX X5 ag ==3.06 1.98 -1,54 3%
TS-CCL Xg ag = 1.30 0.17 7.49 91 %
Paging-Rate X7 a, =-0.08 0.06 -1.36 <0.5%

Bestimmtheitsmass der Regression: R% = 94 %+

F = 67.2 > F(7,28;95%) = 2.36

REG

%
TABELLE 7.2.: Modell I1I.7)
Modell : Y = a, + b2 a Xy

Var.-Name symb. Name Regr. Koeff. Fehler-Abw. t R2(Xi)
SRT Y ag = 0.60 ~ - -
CPU Xl a; = 0.03 0.03 0.90 <0.5%
TS=CCL X2 a, = 1.11 0.13 8.28 91 %
SIO X3 aq ==0.06 0.03 1.71 1%

2

il

Bestimmtheitsmass der Regression: R
F

92 ¥,
118.6 > F(3,32;95%) = 2.90

REG

* .
) beide Modelle (I und II) wurden unter Verwendung der Messdaten
vom 16.8.1978, 8 - 17 Uhr (aus der Leistungsdatenbank) erzeugt;
Systemkonfiguration 1 (1lt. Anhang, Kap. 9.2., S. 163)
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gefundene geringere Korrelation lésst Vorsicht bei einer zu raschen
Eliminierung weiterer Einflussgréssen geboten sein {(vgl. auch die Er-
gebnisse von Modell IV, Tabelle 7.5., S. 121). Die Modelle I und II
lassen den geringeh Einfluss aller Kontrollvariablen - ausgenommen
TS-CCL und - in Modell I noch TRX, die Transaktionsrate - erkennen.

Die Prognosefihigkeit des Modells II soll anhand der Daten eines
anderen Betriebszyklus abgeschdtzt werden, der allerdings noch hinrei-
chend dicht bei dem modellerzeugenden Zyklus liegt (um starke Betriebs-~
lastveridnderungen oder Konfigurationsdnderungen zu eliminieren):

Modell 11 (Erstellung und Validation):

'SRTj(ti) = a0 + aICPUj(ti) + azTS-CCLj(ti) + a3SIOj(ti)
der
SRTj,i = ao + 31CPUj’i + asz-CCLj’i + assIOj'i
mit i=1,...,36 und j=1,2. Die Messdaten stammen aus der Leistungsdaten-

bank und zwar fiir j=1, zur Erstellung des Modells, vom 16.8.1978, und
fiir j=2, zur Validation des Modells, vom 18.8.1978. Beiden Messdaten-
sdtzen liegt die Systemkonfiguration 1 (s. $. 163) zugrunde.

Die Tabelle 7.3. (S. 118) gibt die Ergebnisse der Residuen-Analyse
beider Messreihen filir das Modell II an., Die Abb., 7.3, zeigt einen Vergleich
der Antwortzeiten des Modells (Vorhersagewerte, j=2, gestrichelt) und
die im Betrieb gemessenen Werte (Betriebsdaten vom 18.8.78, durchgezogene
Linie). Aus Abb. 7.3. ist geht hervor, dass die Qualitdt der Vorher-
sage gut ist. Zum Vergleich sind sind die Werte der modellbildenden
(j=1) Regressor-Variablen in Abb. 7.4. (S. 119) zusammen mit den Kon-
trollvariablenwerten fiir den Validationszyklus (j=2) angegeben.
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TABELLE 7.3.: Residuen-Analyse fiir Modell II.

A. Residuen-Analyse der modellbildenden Messdaten (j=1, s.S. 117}):

Fehlersumme . 3.86 1071%,
mittl. Fehlerquadrat : 0.76,
max. Fehler : 2.42,

{Messdaten vom 16.08.78, 8.00-~17.00 Uhr).

B. Residuen-Analyse der Validations-Messdaten
Fehlersumme : =12.18,
mittl. Fehlerquadrat : 0.94,
max. Fehler : 3.58.
(Messdaten vom 18.08.78, alle 15-min. Zeitintervalle, 8 - 17 Uhr.
Abbildung 7.3.: Vergleich der Antwortzeiten fiir Modell II (j=2) mit
den gemessenen Betriebsdaten (s. 8. 117).
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Abbildung 7.4.: Kontrollvariablenwerte filir das Regressionsmodell II.

r CPU-Auelastung, CPU (in %)

95100

0 75 80 8 90

e

55 60 65 7

i

11 12 13 1% 15‘f11F‘L13

‘Tageszeit, t (in h)

jg

'1/0-Rate, SIO (in 1/s)

20 25 30 35 40 45 E)§§ Qlﬁijp

jf
o

Tageszeit, t (in h)

i2

(TS-Concurrency-Level, TS~CCL

§TI0 11 1213 1s 51Ty
, -Tageszeit, t (in h)




— 120 —

Modelle héheren Grades bringen keine wesentlichen Verbesserungen;
das mit iliber 90% sehr hohe Bestimmtheitsmass kann mit einem Ansatz
2. Grades von 92 auf 94% erhdht werden, die F-Statistik fiir die
Glite der Regression sinkt jedoch ab (s. Modell III, Tabelle 7.4.).

TABELLE 7.4.: Modell III.

_ 2
Modell : Y = aj + > a;X; + b2 a;X, <+ 2 a; ;X ¥
Var.=-Name symb. Name Regr. Koeff. Fehler-Abw. t Rz(xi)
SRT Y a, = 11.95 - - -
CPU X, a, =~0.35 0.40 -0.87 <0.5Y%
TS~-CCL X, a, = 5.35 3.18 1.68 91 %
SIO X, ay ==0.29 0.53 ~0.55 1
- X, 2 a, = 0.00 0.01 0.46  <0.5%
- X, 2 ag = 0.26 0.09 2.76 1
- X, 2 ag = 0.00 0.01 ~0.05 19
- X, X, a, ==0.06 0.04 -1.35 <0.5%
- X X, ag =-0.04 0.05 -0.90 <0.5Y%
- X X, ag = 0.01 0.01 0.41 <0.5%
2

Bestimmtheitsmass der Regression: R 95 %,
- N [ =
FREG = 58.0 > F(9,26;95%) 2.27

Messdatenwerte wie bei Modell I und II.

Gliltigkeitsbereich der Pridiktormocdelle: Regressionsmodelle
sollen nur innerhalb der Definitionsbereiche ihrer unabhidngigen
Variablen eingesetzt werden. Damit ist ihr Einsatz auf diesen Bereich
eingeschrédnkt. Fiir Zeitintervalle mit geringen Abweichungen der
Regressor-Kontrollvariablen von den modellbildenden Messdaten kann das
gleiche Modell zur Vorhersage der Antwortzeit SRT verwendet werden.
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Besteht jedoch der Vermutung, dass mehr als 10% der Messwerte aus dem

fiir die Modellbildung zugrunde liegenden 4-Sigma-Bereichen heraus-
fallen, so muss dies als Verdnderung der Grundgesamtheiten der Regressor-
variablen angesehen und damit auch als eine fiir das Modell wesentlicheor-
Systemverianderung angeschen werden (Toleranzgrenze von 94% bei
unbekannter Verteilungll). Eine Korrektur des bisherigen Modells

ist notwendig. So sinkt der Einfluss des TS-CCL auf die Giite der Re-
gression (im Vergleich der Modelle II, S. 116, und IV, s. unten), wadhrend
der Einfluss der CPU (-Auslastung) um ca. 7% steigt; die Beeinflussung
der Antwortzeit SRT durch den TS-CCL f&llt auf unter 1/3 im Modell 1IV.

Regressionsmodelle stellen nur die beobachteten Werte der
Kontrollvariablen in einen quantitativen Zusammenhang; sie lassen
eine Verdnderung erkennen, n i ¢ h t aber ihre Ursaché (vgl. Mod. Il
mit Mod. IV, gleiche KV, verschiedene Syst.-Konfigurationen).

TABELLE 7.5.: Modell 1V,
Modell : Y = a, + 2 aixi

0
Var.-~Name symb, Name Regr. Koeff. Fehler-aAbw. t Rz(xi)
SRT Y ag = 0.17 - - -
CPU Xy a, = 0,02 0.01 2.03 7%
TS~CCL X, a, = 0.36 0.18 2.37 63 %
SIO X, ag = 0.00 0.01 0.29 <0.5%
2

Bestimmtheitsmass der Regression: R 70 %,

FREG = 24.42 > F(3,32;95%) = 2.90
Messdaten aus der LDB vom 06.03.79, 8.00 - 17.00 Uhr, Systemkonfigura-
tion 4; d.h. zwischen den den Modellen I und II zugrunde liegendenden
Messungen haben Konfigurationswechsel stattgefunden.

il . SACHS: Angewandte Statistik, <SACH74>, §. 219.
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8. Beispiele fiir den Einsatz der Verfahren in der betrieblichen Praxis.

8.1. Ubersicht iliber die Auswahl der Methoden.

Erstes Ziel von Leistungsbeurteilungen fiir TS-Systeme ist in der
Praxis die laufende Kontrolle des Antwortzeitverhaltens. Dazu werden am
System betriebsbegleitend Messungen durchgefiihrt. Den Zielsetzungen
des Rechenzentrums gemdss werden Kontrollvariable festgelegt, deren Werte
laufend und regelmédssig gemessen werden, (Kontrollvariablen, s. Kap. 2.1.,
S. 20/21) und die zur Analyse und fiir Vorhersagemodelle (Kap. 7.2.,

S. 112 und Kap. 7.3., S. 114 ff.) in der Leistungsdatenbank (Anhang,
Kap. 9.2., 8. 165-167) gesammelt werden.

Die Betriebsdaten der LDB zu analysieren und zu bewerten ist das
fiir die Betriebspraxis am wenigsten aufwendige Verfahren. Dieses Ver-
fahren ist nicht zuletzt deshalb so vorteilhaft, weil Analysen ohne
Betriebsunterbrechungen und nachtridglich durchzufiihren sind. Wie die
Ergebnisse von 8.2.1. und 8.2.3. zeigen, sind die Leistungsvergleiche
anhand der LDB-Daten mit den aufgrund aufwendigerer Benchmark-Experi-
mente gewonnener Leistungdaten vergleichbar.

Der Einsatz des TS-Benchmarks oder des Pseudo-Benchmarks ist jedoch
unumgdnglich, wenn Verdnderungen der Last beobachtet werden und deren
Auswirkungen auf die Auslastungen beurteilt werden socllen. Hierzu muss
die Last und ihre Verdnderung genau beschrieben werden. Die Nachbildung
der realen Last durch den dynamischen oder Pseudo-Benchmark kann
immer nur angendhert geschehen. Fiir das Verfahren zur Approximation der
Lasten miissen wegen notwendiger Anpassungsexperimente (Kalibrierung des
BM) mehrfach Betriebsunterbrechungen in Kauf genommen werden. Auch die
Experimente, die die Beurteilung der Verdnderung ermdglichen, miissen
mit dem System gefahren werden und verursachen lidngere Unterbrechungen
des Betriebs.

Ohne Betriebsunterbrechungen kénnen Quasi-Benchmarks (Script-Polynome
l. Grades) gefahren werden (Kap. 6.4., S. 81-83), da sie den natiir-
lichen Betrieb als Last-Untergrund verwenden. In diesem Kapitel werden



— 123 —

Beispiele fiir die folgenden Aufgaben der Leistungsanalyse und =-beurteilung
gegeben:

Ermittlung des Leistungsvermégens eines TS-Systems unter Einsatz
des dynamischen Timesharing-Benchmarks (in 8.2.1., S. 126),

Leistungsvergleich verschiedener Systeme unter Einsatz des dynami-
schen TS-Benchmarks (in 8.2.2., S. 130),

Leistungsvergleich verschiedener Systeme anhand der Kontrollvariab-
lenwerte der Leistungsdatenbank (in 8.2.3., S. 135),

Leistungsvergleich bei unterschiedlicher Plattenkonfiguration unter
Einsatz des Pseudo-Benchmarks (in 8.2.4., S. 141),

Bestimmung eines optimalen Systemparameters, der Auswahl eines
Standard-Blockungsfaktors, unter Einsatz eines Pseudo-Benchmarks
(in 8.2.5., S. 144),

Beurteilung einer Peripherie-#dnderung anhand eines Quasi-Benchmarks
(in 8.2.6., S. 146) und

Bewertung von Verdnderungen von Parametern in der Betriebssystem-
Software (in 8.2.7., S. 152).

Bei der Leistungsbeurteilung werden unterschiedliche Ziele verfolgt:
die Beschreibung des Leistungsvermdgens eines TS-Systems in (8.2.1.)
dient der Verifizierung des in Kap. 6.5. definierten dynamischen Bench-
marks und ist als Vorarbeit anzusehen fiir den Leistungsvergleich in
(8.2.2,) zweler verschiedener TS-Systeme.

Leistungsvergleiche dienen der Uberpriifung von Mehraufwendungen
an Investitionsmitteln bei Systemverdnderungen. Sie erméglichen der
RZ-Betriebsfiihrung klare Aussagen iliber die Erweiterung der Leistungs-
fahigkeit des Systems gegeniiber der Unternehmensleitung und den Benutzern
des Rechenzentrums. Eine Kontrolle des Leistungsverhaltens (System-
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leistungskurve) ermdglicht eine Beurteilung der Leistungsbe-
schreibung des Herstellers.

In der folgenden Tabelle wird fiir alle Beispiele eine iibersicht
gegeben iliber die hauptsidchlich verfolgten Ziele, iiber die wichtigsten
dort verwendeten Leistungsgrdssen und iiber die eingesetzten Verfahren:

Ziel Leistungsgrosse Verfahren Abschnitt
Best. des Systemleistungskurve L{u), DBM 8.2.1.
Leistungsverhaltens Leistungvermdgen Lmax
Leistungsvergleich Systemleistungkurven, DBM 8.2.2.
(Gesamtsysteme) Leistungsquotient Q

Leistungsvergleich betr. Systemleistungen, Betr.-daten~ 8.2.3.

(Gesamtsysteme) betr. Leistungsquotient analyse (LDB)
Leistungsvergleich Verweilzeiten T, PBM 8.2.4.
(Teil-Systeme) mittl. Antwortzeiten

Leistungsvergleich mittl. Antwortzeiten, QOBM 8.2.6.
(Teil-Systeme) Produktivitidtsgewinn

Auswahl opt. Syst. mittl. Antwortzeit SRT PBM 8.2.5.

Parameter (Hardware)

Auswahl opt. Syst. Systemleistung L(u), DBM 8.2.7.

Parameter (Software) Leistungsvermégen Lmax

Die Frage nach der Erweiterbarkeit des Terminalnetzes, die sich
dem RZ-Management permanent stellt, und der sich daraus ergebenden
Frage nach der oberen Grenze fiir die gleichzeitig betreibbaren
Terminals u bei einer vorgegebenen oberen Grenze fiir

max
die mittlere Antwortzeit SRT .. (oder einer unteren Grenze
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fiir die mittlere Service-Rate Bmin) lisst sich anhand der Formeln
(4.15.) bis (4.19.), Kap. 4.5., mit Hilfe der betrieblichen System-
leistung (Kap. 7.2.) Ly
Kap. 8.2.1. und 8.2.3.). Aus den Ergebnissen der Benchmark-Experimente
lassen sich die Grenzwerte fiir die durch den Benchmark definierten

Lasten ermitteln (bei Last-Verdnderung).

ndherungsweise bestimmen (Vgl. auch die

Die rechtzeitige Planung von Kapazitdtserweiterungen an Rechner-
kern und Peripherie wird durch die BUberwachung der relativen System-
leistung 1 und der Kennzahl Cq der Leistungsreserve (s. Def. auf

S. 57/58, Kap. 4.3.) die aus den LDB-Daten bestimmt werden, gewdhrleistet.

Der Vergleich der Leistungen von Subsystemen, z.B. Plattenkonfigu-
rationen erlaubt dem RZ-Management die Beurteilung der Leistung dieser
Subsysteme, die zur Beurteilung herangezogenen Verfahren diirfen jedoch
nicht so aufwendig sein, wie bei einer Gesamt-System-Beurteilung.

Im Kap. 8.3. wird eine im Ansatz bereits praktizierte Methode be-
schrieben, die s ub je ktiven Erfahrungen der Benutzer und
deren Einfluss auf den Fortgang der direkt vom TS-System abhdngigen
Arbeiten in den Anwendungsabteilungen zu erfassen. Die durch die
Benutzer-Verlustzeiten entstandenen Kosten kénnen von der Unternehmens-
leitung als Vergleichskriterien fiir Entscheidungen iliber den Mittel-
einsatz im Rechenzentrum herangezogen werden.

Anmerkung: Fiir alle in den nachfolgenden Beispielen angefiihrten
Systeme sind im Anhang, Kap. 9.1., S. 163-164, Hardware und Betriebs-
system-Software beschrieben. Zur Erfassung der Messdaten wurden die
beiden software-Monitore (s. Kap. 2.1., S. 28-31) 'General Trace Faci-
lity, GTF' und 'Resource Measurement Facility, RMF' eingesetzt.
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8.2. Beurteilung von System-Verdnderungen.

8.2.1, Ermittlung des Leistungsvermégen eines Timesharing-Systems mit

Hilfe des dynamischen Benchmarks.

Aufgabe: Aufbau eines Timesharing-Benchmarks zur Nachbildung der durch
die Daten eines Betriebszyklus (hier: Monat Auguét 1978) be-
schriebenen Timesharing-lLast. Vergleich der Systemleistung
L{u) des dynamischen TS-Benchmgrks mit der betriebl. System-~
leistung LB(u) des Betriebszyklus, Vergleich der Antwort-
zeiten SRT{u) und SRTB(u), sowie der CPU-Auslastungen
und der I/0=-Raten.

Beschreibung der experimentellen Umgebung:

Systembeschreibung (Hardware/Software):

Systemkonfiguration 1 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 163).

: Bemerkung; Es werden hier nur Betriebszustidnde ohne Batchbetrieb (vgl.
Kap. 3.) untersucht. Zur Nachbildung eines TS/Batch-Mischbetriebs wird
empfohlen, neben den Ergebnissen dieser Arbeit zusidtzlich die Verfahren
von WINDFUHR1
des zu beurteilenden TSO-Systems wird beriicksichtigt. Aufgrund einer

einzusetzen. Der Einfluss des APL-Systems auf das Verhalten

Stellgrosse der System-Software wird gewdhrleistet, dass der Anteil

der APL-Benutzer am CPU-Zejit-Verbrauch nach oben beschrankt (durch das
APL~CPU~-Quantum SAPL) bleibt. Fiir den dynamischen Benchmark wurde von
einem Zielwert (Mittelwert aus der LDB) von 13% ausgegangen. Dies

fiihrte zu einer Festsetzung von SAPL = 10 (%) fiir den Betrieb des
dynamischen TS-Benchmarks. Eine gesonderte Untersuchung des Einflusses
dieses Systemparameters (SAPL) wird in Kap. 8.2.7., S. 152) durchgefiihrt.
Die durch das APL-System initiierte I/O-Rate wird durch die Daten der
LDB festgelegt, sie liegt unter 0.5 pro Sekunde und wird deshalb vernach-
ldssigt werden. Der zusidtzliche APL-Betrieb, der dem Normalbetrieb
entspricht, wird durch eine Dialoganwendung von einem APL-Terminal aus
realisiert.

1_ WINDFUHR: Methoden und Verfahren ..., <WIND77>.
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Durchfiihrung: Der Aufbau des dynamischen Benchmarks erfolgt gemdss den

in Kap. 6.5. (5. 84 ff.) angegebenen Verfahren; es werden danach
aus den drei Basis-SCripts gebildete Folgen von homogenen Script-
Produkten der Form

= qJ 3 i 3
834(T, 1, C) = T (ng, tp,2) I7(ny,17,2) C7 (N, Cer2)

mit j=1,2,3,... eingesetzt, deren Parameter Deps e - sowohl an die
Funktionsklassenverteilung (S. 84-86) als auch an die Lastwerte
(S. 94-98) angepasst worden sind. Es ergibt dies die Werte

n, = 20, t, = 10, n, = 20, n, = 10,

Z = 13, iI = 8000 und Ce = 750 (s. 8. 96),

die fiir alle eingesetzten Script-Produkte S konstant gehalten

33
werden.

Der DBM wird mit Produkten des Grades 3j = 3, 6, 15, 18 und 21
gefahren; 2wischenwerte, z.,B. 3j = 9, 12, werden zur Aufwand-
reduktion eingespart. Der Grad der Script-Produkte definiert
die Anzahl der aktiven Terminals u = 3j. Es wird also verwendet
die Produkt-Folge:

s. =T1Cc,
3 2
sg = (T I C)?,
s.. = (T I ¢)°,
15 6
s,g = (T I0C)°,

7
S,, = (T 1 ¢)7,

Da mehr als 21 Terminals fiir den Benchmark nach dem Verfahren

der automatisierten Script-Eingabe (Kap. 6.1., S. 74) im RZ nicht
zur Verfiigung standen, konnten keine Produkte hdheren Grades

als 21 gefahren werden.
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Ergebnis: Fir die Werte u = 3,6,15,18,21 wurden die Summenverweilzeiten
TV (Kap. 4.2., 8. 55) gemessen und daraus nach Formel (4.9.),
S. 56, die Systemleistungswerte L(u) berechnet (Tab. 8.1. und
8.2.). Die Tab. 8.1. enthidlt zusdtzlich noch die mittleren
Verweilzeiten TS(u); mit ihnen kann die mittl. Laufzeit der
Produkte untereinander verglichen werden. So steigt der zeitliche
Aufwand fiir den Einsatz des Produkts 21. Grades 321 gegeniiber
der Laufzeit von S dem Minimal-Produkt (S. 87) nur um rund

50 % an.

3!’

TABELLE 8.1.: Verwellzeiten des Timesharing-Benchmarks.

u Tv(u) TS(u)

(Pr.~Grad) (s) (min)
12028 67 (gerundet)

25248 70

15 76256 85

18 98710 91

21 121902 97

TABELLE 8.2.: Vergleich der Systemleistungswerte des TS-Benchmarks
mit den Betriebsdaten.

u L(u) LB(u) dL(u) Abweichung
(Pr.-~Grad) (1/s) (1/8) =L - LB
3 0.212 - -— -
6 0.404 0.39 + 0.014 + 4 Y%
15 0.836 0.82 + 0.016 + 2%
18 0.930 0.92 + 0.010 + 17
21 1.025 0.99 + 0,035 + 3 %




— 129 —

Tab. 8.2. vergleicht die mit Hilfe des DBM gemessenen System-
leistungswerte mit den betriebl. Systemleistungen LB(u) (s. 110),
die durch eine Regression 2. Grades aus der TRX-Rate und der
Anz. der Sitzungen u des zugrunde gelegten Betriebszyklus bestimmt
werden. Die Abweichungen iberschreiten nicht die 4 %-Grenze.

In Tab. 8.3. sind die fiir die verschiedenen Script-Produkte ge-
messenen TS-Concurrency-Levels (TS-CCL) angegeben, die daraus und nach
Tab. 8.2. gem. Formel (4.16.) SRT = TS-CCL / L und B = 1 / SRT berech-
neten mittleren SYBtem-Antwortzeiten.SRT und Serviceraten B, sowie die
Mittelwerte der gemessenen Antwortzeit SRTgem und die aus den Betriebs-
daten ermittelte mittl. Antwortzeit SRTg (durch Regression auf die u-Werte

abgebildet) angegeben.

TABELLE 8.3.: Vergleich der Antwortzeiten des TS-Benchmarks mit den
Betriebsdaten.

u TS=-CCL B (1/s) SRT (s) SRTgem (s) SRTB(S) Abweich.
3 0.21 1.00 1,00 0.91 0.7 - 30 %
6 0.51 0.78 1.28 1.25 1.0 22 %
15 2.37 0.35 2.82 2.77 2.4 15 %
18 3.90 0.24 4,19 4.15 4.0 5 %
21 5.02 0.20 4,92 4,90 5.2 X 6 %

Die hier festzustellenden stdrkeren Abweichungen haben ihre
Ursache in den grésseren.Schwankungen der Betriebsdaten-SRT, deren
Grund wiederum in der im Normalbetrieb sehr ungleichmidssigen APL-
Benutzung liegen,

Zum Vergleich der CPU-Auslastung und der I/0-Raten von Benchmark
und Normalbetrieb sei auf Kap. 8.2.7., S. 152 ff. verwiesen.
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Bestimmung der maximalen Systemleistung durch den DBM: Aus den o.a.
installationsbedingten Griinden (S. 129/130) konnte die maximale System-
leistung Lmax nicht durch 'Hochsetzen' von u erreicht werden; es muss
daher aus den vorliegenden Daten durch den Verlauf der Systemleistungs-
kurve bestimmt werden. Dazu wird in Analogie zur betriebl. Systemleistung
(S. 110 u. 112) eine Approximationsparabel (2. Grades) verwendet, deren
Maximalwert das Leistungsvermégen des Systems festlegt. Es ergibt sich

fiir den dynamischen Benchmark:

Lmax

Ug

1.14 (1/s) bei
30.98 « 31

und aus den Betriebsdaten der LDB:

LB,max

Ug, 0

1.08 (1/s) bei (=5.26 %)
= 29.84 =« 30 (-3.68 %).

(Kap. 7.2., 5. 113). Der Verlauf der beiden Systemleistungskurven
L(u) des Benchmarks und LB(u) der LDB-Werte sind in Abbildung 8.2.
angegeben. .

Wertung: Die realen Lastbedingungen lassen sich mit Hilfe des vorge-
gelegten Benchmarks gut nachbilden. Fiir alle durchgefiihrten
Experimente war die Abweichung geringer als 5%. Damit ist die
Betriebslast-Nachbildung durch den TS-Benchmark méglich und
zur Leistungsbewertung sinnvoll. Wihrend der Experimente
kénnen die Antwortzeiten direkt gemessen oder durch Messung
anderer Kontrollvariabler (z.B. TS-CCL) indirekt bestimmt
werden. Nachteil des Benchmarks sind seine langen mittleren
Verweilzeiten von iliber 1-1.5 Stunden pro Script-Produkt.

Bemerkung: Bei Extrapolationen der Systemleistung auf u-Werte, die wesent-

lich grésser sind (ca. 50%) als die mit dem dyn. TS-Benchmark
gemessenen, muss die steigende Ungenauigkeit bei der Extrapola-
lation beriicksichtigt werden. In der Praxis jedoch wird ein so
starker Anstieg ohnehin nur dann realisert werden, wenn er mit
der Ubernahme neuer Anwendungsgebiete verbunden ist. Damit muss
eine Neu-Bestimmung der (zukiinftigen) Last erfolgen.
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Abbildung 8.1.: Vergleich der betrieblichen Antwortzeiten mit den

Benchmark-Antwortzeiten.
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8.2.2. Leistungsvergleich verschiedener TS-Systeme mit Hilfe des

dynamischen Timesharing-Benchmarks.

Aufgabe: Vergleich zweier sich durch die Hardware-Konfiguration unter-
scheidender Systeme durch Bestimmung der Systemleistungskurven

L(System,u), der Leistungsvermégen L (System) und Er-

max
mittlung des Leistungsquotienten Q.

Beschreibung der experimentellen Umgebung:

System S158 (wie in Kap. 8.2.1.):

Systembeschreibung (Hardware/Software):

Systemkonfiguration 1 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 163).

System S168:

Systembeschreibung (Hardware/Software):
Systemkonfiguration 3 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 164).

Durchfiihrung: Zur Bestimmung der Systemleistungskurven L(S5158,u) und
L(S168,u) wird der in Kap. 8.2.1. entwickelte Benchmark ein-
gesetzt. Da am System S$168 ebenfalls APL mitbetrieben wird, so
wird das APL-Quantum von 10% (Vgl. 8.2.1,) vorlaufig weiter-
verwendet, obwohl dies bei schnellerer CPU ein grbsseres
absolutes CPU-Zeit-Quantum (in Sekunden) darstellt.

Der DBM wird - wie in 8.2.1. - mit homogenen Script-Produkten
der Grade u = 3, 6, 18 und 21 gefahren:

_ _ 7
Sa(T,I,C) =TI1C, ..., SZl(T’I’C) = (T1IC).

Ergebnis: In Tabelle 8.4. sind die Gesamtverweilzeit TV(SI68,u),
sowie die daraus berechneten Systemleistungswerte L(S168,u)
und die mittlere Verweilzeit T(S168,u) angegeben. Die entspre-
chenden Werte flir das System S158 sind den Tab. 8.1. und 8.2.

zu entnehmen.
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Nach der Formel (4.12.) ist

M(SlGB,u).u-Tv(SISB,u) L(s1l68,u)

M(Sl58,u)-u-Tv(3168,u) L(S158,u)

TABELLE 8.4.: Verweilzeiten des Timesharing-Benchmarks - S5168.

U T (w) L(u) T (1)
(s) (1/8) (min)
3 11905 0.221 66 (gerundet)
24870 0.422 69
18 90890 1.01 84
21 108652 1.15 86

Da M({S158,u) = M(S168,u) filir gleiche Script-Produkte (und damit auch
fiir gleiches u) ist, gilt:

TV(SlSB,u)

TV(SIGB,u)

(nach Formel 4.13., S. 60). Dabei ist Tv(8158,u) = Tv(u) aus Tab. 8.1.
Der Leistungsquotient @ als Funktion von u ist in Tab. 8.5. tabelliert:

u Q(u)
1.042 TABELLE 8.5.: Der Leistungs-
1.045 quotient Q(u).

18 1.086

21 1.122
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Der Anstieg von Q(u) zeigt fiir steigende u-Werte eine steigende
Leistungsverbesserung, von 4.2 % bei u = 3 auf 12.2 % bei u = 21. Die
Abb. 8.3. (S. 136) gibt die beiden unterschiedlichen Systemleistungen
wieder, aus ihr sieht man den stirkeren Anstieg von L(S168,u). Analog
zum Vorgehen auf S, 130 (Kap. 8.2.l1.) wird das Leistungsvermdgen Lmax(8168)
aus den vorliegenden Daten des Benchmarks ermittelt. Die maximalen
Systemleistungen von $158 und S168 sind:

il

Lmax(SISB) 1.14 (1/s) und
Lmax(SIGB) 1.42 (1/s) oder + 24.6 % und

30.98 (= 31) und
37.85 (= 38) oder + 22.2 %.

u0(5158)
uO(Slﬁa)

Hieraus ergibt sich nach Formel (4.11.), S. 60, der Leistungsquotient

L ax (5168)

Q = = 1.25

Lmax(SISB)

Eine Mehrleistung des S168 gegeniiber dem S158 um 25 % wird durch den
TS-Benchmark ausgeweisen. Tabelle 8.6. enthdlt die aus dem TS-
Concurrency-Level (TS-CCL) und der Systemleistung L (gem. Formel 4.16.,

S. 61) berechneten und gemessenen Antwortzeiten SRT und SRTgem' Abb. 8.4,
stellt die Interpolation und die Extrapolation fiir die System-Antwort-
zeit SRT(System,u) dar. Sie werden nach der Formel (4.16.) aus L(System,u)
und den gemessenen TS-CCL-Werten berechnet. Die Beantwortung der Frage
'Wieviel mehr Terminals kénnen mit der verdnderten Konfiguration
betrieben werden, wenn noch eine mittlere Antwortzeit von nicht mehr

20 Sek. eingehalten werden soll ?' ist nach Bestimmung des Faktors

u(S168,SRT£20 s) 63
= — =1.50
u(5158,SRT£20 s) 42

méglich, namlich ca. 50% mehr.
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TABELLE 8.6.: Antwortzeiten-Vergleich, S158 und S168.

=

18
21

SRT(S158) SRTgem(SISB)

SRT(S168) SRTgem(SIGB) Verdnd., gem.

1.00 0.91 0.48 0.49 46 %
1.28 1.25 0.53 0.52 58 %
4.19 4.15 1.44 1.42 66 %
4.92 4.90 1.73 1.69 66 %

8.2.3, Leistungsvergleich verschiedener TS-Systeme anhand der Daten aus

der Leistungsdatenbank.

Aufgabe: 1.

Die in Kap. 8.2.2. mit Hilfe des TS-Benchmarks geldste
Aufgabe des Leistungsvergleichs soll mittels der in der
Leistungsdatenbank (LDB) gespeicherten Datenwerte durch-
gefiihrt werden.

Dazu sind die Betriebs-Systemleistungskurven LB(System;u)

festzustellen; L (System) und QB sind zu be-

B, mmax
rechnen (vgl. Kap. 7.4.). Dariiberhinaus sind relative
Systemleistung 1l(System;u) (siehe Formel 4.10.), die Kapa-
zitdtskennzahlen CS(System), sowie die Servicerate

B und die Antwortzeit SRT zu bestimmen.

Die Ergebnisse sind mit den Resultaten von Kap. 8.2.2. zu
vergleichen, um die hier eingesetzte Methode des Leistungs-
vergleichs qualitativ einzuordnen.
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Abbildung 8.3.: Systemleistungskurven fiir S158 und S168.
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Beschreibung der Umgebung:

System S158: wie in Kap. 8.2.2.;

Systembeschreibung (Hardware/Software):
Systemkonfiguration 1 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 163).

System $168: wie in Kap. 8.2.2.;

Systembeschreibung (Hardware/Software):
Systemkonfiguration 3 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 1l64).

Bemerkung: Als Vergleichs-Zyklen sollen neben den zur Bench-
mark-Erzeugung verwendeten Daten des August 1978
(fiir 8158) die Daten aus dem M&arz 1979 (fiir S168)
verwendet werden, da das System $168 erst Anfang
Februar 1979 in Betrieb genommen wurde.

Durchfiihrung der Auswertunéj Auswahl eines reprasentativen Zyklus aus
den Betriebsdaten fiir 158 (18. Aug. 1978, 1. Schicht) und
flir 5168 (2. Mirz 1979, 1. Schicht) gemidss Kap. 2.5.3. Mit
Mehrfeldertafeln werden die folgenden Kontrollvariablen jeweilils
fiir beide Vergleichs-Zyklen auf Homogenitdt, d.h. hier Repri-
sentativitat, gepriift: u, TRX, TS-CCL und SRT.

Ergebnis: 1. Abb, 8.5.(S. 139) zeigt die beiden betrieblichen System-
Leistungskurven LB(5158;u) und LB(5168;u); sie werden
durch die Messwerte der Transaktionsrate definiert. Es ergeben
sich daraus:

LB,mmax(SlSG) =1.29 (1/s) u?d

LB,mmax(SIGS) = 1.46 (1l/s) mit

uB’0(5158) = 37 und
= 42 p

uB,O(5168)
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sowie Qp = 1.13.

Der Leistungsquotient Q wird hier deutlich kleiner ausgewiesen
als in Kap. 8.2.2. (Q=1.25).

Die relative Systemleistung 1:

l(system;u) = TRX(System;u)/L (System)

B, mmax
wird zur Bestimmung der relativen Summenhdufigkeit SR(l) von
berechnet, SR(l) und PR(l) (normalverteilte Approximation

von SR(l) ) sind fiir beide Systeme in Abb. 8.6, angegeben.
SR(l) erreicht fiir 1 = 1 jeweils nicht den Wert 1, Grund dafiir
eind die L iilberschreitenden Werte der Transaktionsrate

B, mmax
TRX an. Es sind L (8158)=1.40 und L (8168)=1.56

B,amax
(s. Kap. 7.2., 8. 113).

B, amax

Die Kennzahl der 'freien Kapazitdt' CS(System) wird nach
Formel (4.10.1.), §. 58, berechnet. Es sind:

Cg(5158)
Cg(5168)

0.352 und
0.338

Die mittleren Antwortzeiten (aus der LDB) sind in Abbildung 8.7.
als Punkte eingetragen (empirische Werte). Die berechneten
Werte der Antwortzeit SRT sind als Linien eingezeichnet:

TS-CCL(System;u)

SRT(System;u) =
TRX(System;u)

Die berechneten SRT-Werte sind bis zu u=60 extrapoliert. Die
Punkte der stirksten Kriimmung (Scheitelpunkte) liegen bei
u=50 (S158) und u=70 (Slé8); jenseits dieser Punkte betrigt
der mittlere Anstieg der Kurven mehr als 1, an diesen Punkten
wird die Systemsdttigung erreicht.
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Abbildung 8.5. Betriebs-Systemleistungskurven fiir $158 und S168.
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Abbildung 8.7.: Antwortzeiten fiir S158 und §168.
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Ergebnis: 2. Ein Vergleich der Leistungskurven von LB(System;u)
mit L(System;u) aus Kap. 8.2.2. zeigt folgende Abweichungen:

System LB,mmax(SYStem) Lmax(System) LB,mmax - Liax Abweichung
S158 1.29 1/s 1.14 1/s 0.15 + 13 %
5168 1.46 1/s 1.42 1/s 0.04 + 3%

Wertung: Die in der o.a. Tabelle angegebenen Abweichungen zeigen, dass
die in der LDB gespeicherten Betriebsdaten gute Ndherungen
fiir die Systemleistungskurven ergeben; jedoch muss die sehr
geringe Abweichung fiir S168 auf eine =zufidllige sehr gute
Ubereinstimmung der Betriebslast des ausgewdhltenZyklus
mit der Benchmarklast zuriickgefiihrt werden.
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8.2.4. Leistungsvergleich anhand der Verweil- und System-Antwortzeiten

bei unterschiedlicher Platten-Konfiquration - Pseudo-Benchmark.

Aufgabe: Die Leistungsverbesserung durch eine Magnetplattenperipherie-
Anderung ist anhand der veridnderten System-Antwortzeiten
zu quantifizieren.

Beschreibung der experimentellen Umgebung:

System PIBM:

systembeschreibung (Hardware/Software):
Systemkonfiguration 3 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 164).

System PCDC:

Systembeschreibung (Hardware/Software):
Systemkonfiguration 5 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 164).

Hardware wie bei System PIBM, ausgenommen:
Benutzer-Datei-Residenz auf CDC 33801- Platten im
IBM 3330-II-Modus (18 ms mittl. Zugriffszeit);

Verfahren: Einsatz eines Pseudo-Benchmarks (PBM), der nach dem Parame-
trierungsverfahren aus Kap. 6.5., S. 99-102, festgelegt wird.
Die Parametrierung des PBM selbst ist in Kap. 6.5., S. 104 ff.,
flir die Systemkonfiguration 3 durchgefiihrt. Der PBEM wird hier
eingesetzt, weil dieser mit geringerem Aufwand zu fahren ist
als der dynamische BM. Die nur mit dem DBM zu messende System-
leistung L wird zur Bewertung nicht herangezogen (s. Aufgaben-
stellung).
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Es wird das Séript-Polynom P(5%) (von S. 106) verwendet:
P(5%) = P,(T,I,C) = SP(2) + SP(5) + SP(11)

Eine Lastanpassung mit 5% mittlerem relativem Fehler ist
gewdhrleistet (S. 106, Kap. 6.5.).

Durchfiihrung: Bezeichnet man die nach Kap. 6.5., $. 104, parametrierten

Basis-Scripte mit T, I und C, so bedeuten die Script-Produkte

sp(2) = T°1%cO,
sp(5) = T°1%c° una
sp(11) = T91%c°,

Der Exponent des Basis-Scripts gibt den zu fahrenden Paralle-
litdtsgrad an. Das Script-Polynom P(5%) hat dann die Darstellung:

p(5%) = ™011c¢% + T°12¢% + ¢ 79140,

Gefahren werden die Script-Potenzen in absteigender Folge ihrer

Grade, also 4mal Pll' lmal P5 und 1lmal P2 (Abb. 8.8.).

Abbildung'e.e.: Ablauf des Pseudo-Benchmarks.
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Ergebnis: Die fiir den Pseudo-Benchmark gemessenen Verweilzeiten fir
die beiden zu vergleichenden Systeme sind in der Tabelle 8.7.
aufgefiihrt.

Tabelle 8.7. Verweilzeiten des Pseudo-Benchmarks.

i k T(PIBM,kPi) T(PCDCLkPi) T Abweichung
s s s %

2 1 203 198 5 2.5

5 1l 250 241 9 3.6

11 4 1620 1501 119 7.4

Summe : 2073 1940 133 6.4

Tabelle 8.8. System-Antwortzeiten des Pseudo-Benchmarks.

i k T(PIBM, kP, ) T(PCDC, kP, ) T abweichung
s s S %
2 1 0.30 0.28 0.02 6.7
5 1 0.60 0.53 0.07 11.7
11 4 1.60 1.39 0.21 13.1
Mittel: 1.22 1.06 0.16 13.1

Tabelle 8.8. gibt die wdhrend des Ablaufs des Pseudo-Bench-
marks (per GTF) gemessenen System-Antwortzeiten (SRT) an.

Wertung: Das hier eingesetzte Script-Polynom als PBM lédsst keine
Variation der Anzahl der Benutzer zu. Es ermdglicht daher
nur eine Bewertung der Laufzeitverdnderung anhand des
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statischen Lastprofils, das durch den PBM definiert wird.

Die Senkung der Verweilzeit um 6.4 % und der Antwortzeiten

um 13.1 % kann hier nur zur Bewertung der Veridnderung unter
diesen, nach Kap. 6.5., S. 104, mittleren Lastbedingungen

herangezogen werden.

Die Verdnderung der Benutzer-Datei-Konfiguration von Platten

mit 30 ms mittlerer Zugriffszeit auf solche mit 18 ms mittle-

rer Zugriffszeit erbringt bei der durch den PBM definierten

mittleren Last nur einen reduzierten 'Gewinn' von 13.1 % bei

den System-Antwortzeiten.

8.2.5. Auswahl eines Standard-Blockungsfaktors: Anwendung eines

Basis-Scripts als Pseudo-Benchmark.

Aufgabe: Fiir den installationsspezifischen Standard-Blockungsfaktor

bei Dateien mit sdtzen fester Linge, der immer dann zur An-

wendung kommt, wenn der TS-Benutzer keine eigene Spezifika-

tion abgibt, ist ein optimaler Wert durch den Einsatz eines

Pseudo-Benchmarks unter folgenden Randbedigungen zu finden:

A)

B)

C)

die Antwortzeit soll nicht (wesentlich) vom Blockungsfaktor
beeinflusst werden,

die Speicherkapazitdt der Magnetplatten soll maximal aus-
genutzt werden und

unter der Annahme von 4 standig im Hauptspeicher gehaltenen
I/0-Puffern fiir Sdtze von 80 Bytes sollen bei dem festzu-
legenden Standardwert nicht mehr als 5% des (installations-
bedingt) dem TS-Benutzer zur Verfiigung stehenden Haupt-
speichers von 320K belegt werden.

Bemerkung: Die Festlegung des Standard-Blockungsfaktors (BF) findet nach
einem Wechsel der Platten-Konfiguration statt., Gleichzeitig mit der
Parameterauswahl wird die Antwortzeit zwischen beiden Konfigurationen

verglichen.
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Beschreibung der experimentellen Umgebung:

Zur Feststellung der Antwortzeiten:

System P2314:

Systembeschreibung (Hardware/software):
Systemkonfiguration 1 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 163).

System P3330:

Systembeschreibung (Hardware/Software):
Systemkonfiguration 3 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 164).

Fir das System P3330 1ist der Standardwert des BF zu ermitteln.

Verfahren und Durchfiihrung: Da es sich hier um die Beurteilung der
I/0-Konfiguration handelt, wurde fiir den einzusetzenden
Pseudo-Benchmark ein eine kiinstliche "Stress-=Last" (die nicht
notwendigerweise der natiirlichen Last entspricht) erzeugender

1/0~-Treiber (Basis-Script) mit den folgenden Parametern
(Kap. 6.3.,S, 78-81) ausgewdhlt:

n, = 20, iI = 1000 und 2 = 1.

I

Gemessen wird nur die Antwortzeit der klassenspezifischen
Hauptfunktion des Scripts, eines COPY-Kommandos.

Abbildung 8.9. zeigt die mit dem Pseudo-Benchmark gemessenen
Antwortzeiten, und zwar fiir das System I (P2314) und fiir das
System II (P3330). Abbildung 8.10. gibt die Ausnutzung des
Plattenspeicherplatzes in % fiir das System II (fest geblockte
Dateien mit einer Satzldnge von 80 Bytes) Alle nicht einge-
tragenen Werte liegen unterhalb des nidchstgrésseren einge-
zeichneten Auslastungswertes. Abbildung 8.11. zeigt den Haupt-



— 146 —

speicherbedarf fiir die I/0-Puffer unter der Annahme C). Abb.
8.12. gibt die Anh&ngigkeit der Antwortzeit von der Grdsse
der bearbeiteten Datei bei festem Blockungsfaktor BF=39 wieder.

Ergebnis: Nach Abbildung 8.9. muss der auszuwdhlende BF-Wert > 21 (dem
bisherigen Standardwert, System I) werden. Fiir Werte > 30
nimmt SRT(P3330;BF) kaum noch ab. Die Abbildung 8.10. lisst als
speicherplatz-optimalen Wertevorrat nur wenige diskrete Werte
von BF zu (BF = 39, 53, 80 und 162) fiir die fest Satzlédnge
von 80 Bytes zu, wobei mit der Grosse auch die Ausnutzung der
Platten zunimmt.
Die Abbildung 8.11 schrinkt gemeinsam mit der Forderung C) BF
nach oben ein; die Grenze von 5% des verfiigbaren Hauptspeichers
von 320 Kbytes wird schon bei einem Blockungsfaktor von 39
erreicht. BF = 53, 80, 162 kommen daher nicht mehr in Betracht,
obwohl sie eine noch bessere Plattenspeicher-Ausnutzung erlau-
ben wiirden,
Fiir den bisherigen Standard-Blockungsfaktor von 21 sinkt die
Antwortzeit SRT(P3330;BF=21) von 12 auf 9 s (fiir SRT(P2314;21))
um 25%, filir den neuen Standardwert BF=39 sogar um ca. 50%.
Die Antwortzeit-Reduzierung allein durch Vergrésserung des
Blockungsfaktors betrdgt ca. 44% (Vergleich von SRT(P3330;21)
mit SRT(P3330;39), Abbildung 8.9.).
Das Antwortzeitverhalten hingt dagegen nur sehr wenig von der
Grdsse der Datei ab (Abbildung 8.12.).

8.2.6. Bewertung einer Peripherie-Anderung anhand der Antwortzeiten
und des Produktivitdtsgewinns.

Aufgabe: Fiir drei verschiedene Plattenkonfigurationen ist anhand der
mittleren Antwortzeiten I/O-orientierter Kommandos und daraus
berechneter Produktivitdtsgewinne (Kap. 4.6., Formel 4.26.,
S. 66) eine Bewertung der Konfigurationen durchzufiihren.
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Abbildung 8.9.: I/O-Antwortzeit als Funktion des Blockungsfaktors.
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Abbildung 8.11.: Hauptspeicherbedarf fiir I/0-Puffer in Abhidngigkeit

vom Blockungsfaktor.
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Beschreibung der experimentellen Umgebung:

System P2314;

Systembeschreibung (Hardware/Software):
Systemkonfiguration 1 (s. Anhang, Kap. 9.1., S, 163).

System P3330:

Systembeschreibung (Hardware/Software):
Systemkonfiguration 3 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 164).

System P33801:

Systembeschreibung (Hardware/Software):
Systemkonfiguration 5 (s. Anhang, Kap. 9.1., S. 164).

Verfahren: Fiir die vorliegende Aufgabe bietet sich Pseudo- und Quasi-BM
als mégliche Verfahren an. Da der QBM ohne Betriebsunterbre-
chungen zu fahren ist, wird er hier vorgezogen. Mit Hilfe eines
I1/0-orientierten Basis-Scripts I(nI=20,iI=1OOO,Z=1) wird der
Quasi~Benchmark als zusdtzliche 'Stress-Last' der I/0-Konfigu-
ration wdhrend des Normalbetriebs (1. Tagesschicht) gefahren.
Die Antwortzeiten der COPY-Funktion des Treibers I werden
gemessen und aufgezeichnet. Die Verteilung der Benutzer
des TS-Systems iiber die Tageszeit wird mit der Resource
Measurement Facility RMF (siehe Kap. 2.) gemessen.

Zur Bestimmung des Anteils der I/0-orientierten Kommandos
des  betrieblichen Transaktionsstroms wird an allen
Messtagen jeweils filir 30 Minuten die gesamte Arbeits-
last aufgezeichnet und daraus der mittlere Anteil der I/0-

orientierten Funktionen bestimmt,

Mit Ausnahme der "{Jbergangskonfiguration! System = P3330

ist die Benutzerverteilung iliber die Laufzeit des Pseudo-BM
und die Funktionsklassenverteilung aller Kommandos fest-
zustellen. Daraus erfolgt die Berechnung des Produktivitdts-
gewinns'FI/O fiir die I1/0-orientierten Kommandos beim
Ubergang von Plattenkonfigurationen P2314 zu P33801.
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Durchfiihrung: System P2314 : 30 Messungen, 22.-25.8.1978, jewells
zwischen 9.00 und 17.00 Ubr (Vgl. auch die Klassifizierung der
Betriebsmodi in Kap. 3.2.);

System P3330 : Ubergangskonfiguration, daher nur 11 Messun-
gen, 24. und 27.10.1978, jeweils zwischen 9.00 und 17.00 Uhr;
System  P33801 : 32 Messungen, 8.-23,5.1979, jeweils zwischen
9.00 und 17.00 Uhr.

Alle QBM-Laufzeiten wurden auf Auffilligkeiten anhand des
System-Konsol=Reports (Platten-Ausfall, Software-~Stdrungen usw.)
lUberpriift, Messungen widhrend solcher Stérungen eliminiert.

Ergebnis: Die Antwortzeiten der drei Experimente sind in Abbildung 8.13.
dargestellt. Bei einer Benutzerzahl von u = 20 betragen die
mit dem QBM gemessenen Antwortzeiten

SRT(P2314;u=20) = 15 g8,
SRT(P3330;u=20) = 10 B und
SRT(P33801;u=20) = 7.5 s,

also Antwortzeitreduktionen von 33% von P2314 zu P3330 und
25 % von P3330 zu P33801, bzw. 50 % von P2314 zu P33801.

Der Produktivitdtsgewinn fiir die I/0-orientierten Kommandos
nach Formel (4.26., S. 66) bewertet den Ubergang von der I1/0-
Konfiguration P2314 zu P33801:

u =28

max SRT(P2314;u,)p(P2314;u )r(P2314)  SRT(P33801;u,)p(P33801;u, )r(P33801)
F = u
1/0 :[: i

T(P2314) T(P33801)
u, =1
i

Dabeli sind SRT(System;u) die Antwortzeiten aus Abbildung 8.13.,
p{System;u) die relativen Hiufigkeiten, mit der u Benutzer
wihrend der Messperiode T(System) fiir System = P2314, P33801
angeschaltet waren (Messung durch RMF) und r{System) ist der
Anteil der I/O-orientierten Kommandos (gem. Kap. 5.) des mit
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der General Trace Facility GTF aufgezeichneten TRX-Stromes:

r(P2314)
r(P33801)

0.52 und
0.57

(bei 8 Stichproben zu 30 min bei P2314 mit insgesamt 14487
erfassten Kommandos und bei 6 Stichproben zu je 30 min beil
P33801 mit insgesamt 14042 erfassten Kommandos).

Es ergibt sich der Produktivitidtsgewinn von:

Flo = 0.17,

oder 17%, fiir die I/0O-orientierten Funktionen beim lUbergang
von P2314 auf P33801.

Abbildung 8.13.: Antwortzeiten des Quasi~-Benchmarks in Abhédngigkeit
' von der Magnetplatten-Hardware.
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m / /
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| _—| | 33801
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L
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Anzahl
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8.2.7. Beurteilung von Verdnderungen von Stellgrdssen der Betriebs-

System~-software.

Aufgabe: Mittels des TS-Benchmarks ist der Einfluss des APL-Benutzer-
CPU~-Quantums, eines Installationsparameters der System-Software,
auf die TS-Systemleistung L(SAPL;u), die System-Antwortzeit
SRT(SAPL;u) und auf die CPU-Auslastung CPU(SAPL;u) zu beurteilen.

Beschreibung der experimentellen Umgebung:

System:

Systembeschreibung (Hardware/Software):

Systemkonfiguration 1 {(s. Anhang, Kap. 9.1., S. 163),

APL lauft auf derselben Zentraleinheit mit héherer Prioritét,
jedoch wird APL in seiner Ausfilhrung unterbrochen, wenn
wdhrend einer 100 ms grossen Zeitscheibe von APL mehr als
der Grenzwert SAPL an anteiliger CPU-Zeit verbraucht worden ist.

Durchfiihrung: Zur Quantifizierung des Einflusses des SAPL-Wertes wird
der Parameter verdndert: SAPL = 0, 10 und 20%. Fiir den Ver-
such SAPL = 0 wird das APL-System nicht betrieben.

Der in Kap. 8.2.1. beschriebene dynamische TS-Benchmark wird
als Folge von homogenen Script-Produkten:

S3 =TTIZC,

S,y = (T 1 cy’
jeweils allen Parameter-Werten SAPL = 0, 10 und 20 gefahren.
Flir die Experimente mit SAPL = 10 und 20 wird ein APL=-Pro-
gramm gestartet, welches unbeschridnkt CPU=Zeit verbraucht,
diese wird nur durch den eingestellten Parameter SAPL
eingeschrénkt.
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Ergebnisse: Die Funktionen L(SAPL;u) sind filir SAPL = 0, 10 und 20
und u = 3, §, 18 und 21 in der Abb. 8.14. dargestellt. Die
maximalen Systemleistungen betragen

Lmax(SAPL=2O) = 0.88,
Lmax(SAPL=10) = 1.14 und
Lmax(SAPL=OO) = 1.38.

Dies entspricht einem Verlust von 36.2 % bei SAPL=20 und

von 17.4 % bel SAPL=10 bei der Systemleistung gegeniiber

dem Benchmark-Experiment o h n e APL (SAPL=0). Zum Vergleich
ist in Abb. 8.14. die in Kap. 8.2.1l. fiir den Normalbetrieb

B, mmax = 1.08,
eingezeichnet. Der Maximalwert der Betriebskurve unterschreitet
den Wert Lmax(SAPL=0) um 21.7 %.

bestimmte Systemleistungskurve LB(u), mit L

Die CPU-Auslastungen (Abb. 8.15.) (Gesamt und nur TSO) gehen
fiir SAPL = 20 stark auseinander. Obwohl eine Gesamtauslastung
von 85 % erxrreicht wird, erhdlt TSO nur noch etwa 37 % CPU-Zeit.
APL und System-Overhead zusammen vergrdssern ihren Anteil auf
iiber 40 %, wadhrend bei u=0 (kein Benchmark-Script) dieser
Anteil nur 28 % betrdgt (SAPL = 20).

Der TS-CPU-Overhead steigt ebenfalls mit zunehmender Script-
Anzahl u an, jedoch nur von etwa 5 % (u=3) auf 13 % bei u=21
(SAPL = 0).

Die System-Antwortzeit SRT(SAPL;u) fiir die Benchmark-Versuche
ist in Abbildung 8.16. dargestellt. Sie wird aus Formel (4.16.)
nach Extrapolation von L{u) und TS-CCL ermittelt.

Bemerkung: Zum Vergleich wurde das Experiment mit dem System S168 aus
Kap. 8.2.2. (IBM/370-168 CPU, Systemkonfiquration 3) wiederholt.

Abb. 8.17. zeigt die Systemleistungen L{System,SAPL;u) fiir System =
5158 und S168 gemeinsam fiir alle drei SAPL-Werte. Es ist zu sehen,
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dass L{S5168,SAPL=10) nur sehr wenig kleiner ist als L{S158,SAPL=0);
mit dem System $168 und SAPL=20 lisst sich auch eine leicht verbesser-
te Systemleistung erbringen als mit dem System S158 und SAPL=10.

In Abbildung 8.18. ist die CPU-Auslastung (Gesamt und durch TSO) fiir
das System S168 angegeben. Hier verlaufen die TS-Anteile fast gleich,
offensichtlich wird der CPU-Verbrauch durch das Timesharing von SAPL
nicht wesentlich beeinflusst.

Abbildung 8.14.: TS-Systemleistung als Funktion des APL-CPU-Quantums.

Systemleistung,
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Abbildung 8.15.: CPU-Auslastungen als Funktion des
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Abbildung 8.16.: System-Antwortzeiten SRT(SAPL;u), extrapoliert.
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Abbildung 8.17.: | J//f/ \
Die Systemleistungskurven ///7
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8.3. Benutzer-Verlustzeiten.

Zur Quantifizierung der Auswirkungen des Antwortzeitverhaltens
des Timesharing-Systems TSO auf den Fortgang von stark DV-orientierten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden gemeinsam mit dem Rechen-
zentrum in Bereichen, die intensiv DV-Anwendungen betreiben, Verfahren
entwickelt, welche die subjektiven Erfahrungen dieser Benutzer
festhalten. "Die Anwendung diese quantitativen Ergebnisse soll eine

Planungsgrundlage fiir den Mitteleinsatz im DV-Bereich darstellen® .

Die an dem Verfahren beteiligteh Benutzer werden aufgefordert,
Wege- und Wartezeiten zu den Terminals festzuhalten, ebenso die Zeiten,
die nach Ansicht dieser Benutzer als Antwortzeiten auf ihre Kommando-

eingaben nicht vertretbar sind und ihren Arbeitsrhythmus negativ

beeinflussen (siehe 3). Diese Zeiten werden {(Benutzer-) Verlust-

zeiten ( TVL' ) genannt. Sie sind nicht identisch mit den System-
Antwortzeiten SRT (siehe Abb. 8.19.).

Abbildung 8.19.: Benutzer-Verlustzeiten.

Benutzer setzt Kommando SRT-Antwortzeit
an das TS=-System ab. Z- Denkzeit
L SRT'~vom Benutzer
system- erwartete SRT
orientiert Z'=Z-Denkzeit
benutzer- -t TVL'-Verlustzeit
orientiert SRT!
t
,rO o Zeit

2 . . .
= ADI: Gemeingame Studie: "Einfluss der DV=-Kapazitdt auf das

Erreichen von Zielen der F&E-Arbeiten im KfK", ADI/INR/IRE,
vom 4.12.78.

3 . BOIES: User Behavior..., <BOIE74>, S. 16/17.
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Die von den Anwendern erwartete System-Antwortzeit SRT!
ldsst sich nach Feststellung der Benutzer geplant iiberbriicken,
z.B. durch Inspektion von Druckausgaben, Fehlerlisten, Planung und
Entscheidung iliber die Fortsetzung ihres Dialogs am Terminal,
widhrend das Zeitintervall TVL' zu nicht-planbaren Unterbrechungen
des Arbeitsflusses und damit zu Zeitverlusten fiir ihre Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten fiihren.

Die vorliegenden Daten entstammen zweli Vergleichsmessungen,
zwischen denen sowohl die I/0-Peripherie als auch die Zentraleinheit

verdndert wurden (siehe Kap. 8.2.2.).

Messung 1:

Messung 2:

9, -~ 15.12.78 (1 Woche, je 9 Stunden tédglich,
Wochenenden eingeschlossen),

14 beteiligte Mitarbeiter aus verschiedenen
Anwendungsgebieten (alle mit natur-
wissenschaftl. oder technischer
Ausbildung und mehrjihriger
DV=-Erfahrung) des KfK, nit

162 Sitzungen und 98 Stunden Sitzungsdauer 4,

System: IBM/370-158 mit IBM 2314 Plattenperipherie
(Systemkonfiguration 2, S. 163).

5. = 11.03.79 (1 Woche, je 9 Stunden tidglich,
wWochenenden eingeschlossen),

11 beteiligte Mitarbeiter aus verschiedenen
Anwendungsgebieten des KfK, mit

91 Sitzungen und 51.5 Stunden Sitzungsdauer 5,

System: IBM/370-168 mit CDC 3380 Plattenperipherie
(Systemkonfiguration 5, §. 164).

4

- MAREK, SCHLECHTENDAHL: Auswertung der TSO-Benutzerstatistik,

IRE-6/496/1979 (KfK int.) vom 27.3.79.

5

- MAREK, SCHLECHTENDAHL: Auswertung der TSO-Benutzerstatistik,

IRE-6,/514/1979 (KfK int.) vom 4.7.79.
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Die mit Hilfe von Schachuhren und Selbstaufschreibung vorgenommenen
Aufzeichnungen der Verlustzeiten wurden einschliesslich der Wochenenden
widhrend einer vollen Woche durchgefiihrt; die Mittelwerte ilber alle

7 Wochentage sind in Abb. 8.20., die entsprechende Benutzer-Anschalt-
verteilung (ebenfalls iiber alle 7 Wochentage gemittelt) ist in Abb. 8.21.
grafisch dargestellt. Die mittlere Benutzer-Anschaltverteilung wird

fiix die Hochrechnung auf die Gesamt-Verlustzeit verwendet, obwohl
aufgrund der verschiedenen DV-Erfahrung und unterschiedlicher
Arbeitsgebiete anderer Benutzer hier abweichende Verlustzeiten
erwartet werden kdnnten.

Den Wert fiir die Gesamt-Verlustzeit findet man aus:

t18
v = S TVL'(t) u(t) 4t ,
tO
bzw. aus der Summe:
18
= ! . . . - .
v Y TVLU(Ty) w(Ty) (Ty,, - Ty) (#)
i=1
filr die Messperiode 1:
Vl' = 727 M min (Mann-Minuten),
= 12.12 Mh oder 19.2%,

(bezogen auf 63 erbrachte Mh) und fiir die Messperiode 2:

V2 = 150 M min ,
2.50 Mh oder 4.0%.

Nach Feststellung der Anwendungsabteilungen sind Werte der
Verlustzeitfunktion TVL' wvon 20-25% oder 12-15 min pro Stunde
gerade noch akzeptabel.
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Abbildung 8.20.: Mittlere Verlustzeit je Benutzer (pro Messzeitint.)
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Abbildung 8.21.: Benutzerverteilung u(t).
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Die Differenz von Vl und V2 ergibt die Verlustzeit-Reduktion;

sie ist ebenfalls ein Mass filir die Leistungsverbesserung des Time-
sharing-Systems, hier betrdgt sie 11.62 Mh oder 15.2%.

Die Abbildung 8.22. zeigt die Verteilung iiber den Tag fiir die
Verluste in Mann-Stunden. Die dargestellte Kurve entspricht den
Summanden

V(T,) = TVL'(Ty) u(Ty) (T;,q - T3)

in der Formel (#) mit 1 =1,..., 18 (T1 = 8 Uhr und T19 = 16.30 Uhr).

Die Wahrscheinlichkeit, dass die anzutreffende Verlustzeit nicht
grosser als TVL' ist, wird in der Abbildung 8.23 dargestellt. P1 gibt
die Kurve fiir die Messung 1, P, fiir die Messung 2 wieder. Zugrunde
liegen die gleichen Messdaten wie in Abbildung 8.20.. P, sagt u.a. aus,
dass die Wahrscheinlichkeit, bei der neuen Konfiguration Verlust-
zeiten von weniger als 4 Minuten (pro Stunde Anschaltzeit) anzutreffen,
fast schon 1 ist. Dagegen war bei der friiheren Konfiguration mit einer
Verlustzeit von 6 Minuten noch nicht der Median der Wahrscheinlichkeits-
verteilung erreicht, m.a.W. die Wahrscheinlichkeit, Verlustzeiten von
iiber 6 Minuten (pro Stunde) oder 20% vorzufinden, betrug 0.5.

Weder auf einen Vergleich der Kosten, die durch die Systemdnderun-
gen entstanden sind, mit den durch die Verlustzeit-Reduktion eingespar-
ten, noch auf die Relevanz des friiheren Erreichens der (der Anwender-
abteilung) vorgegebenen Ziele kann hier naéher eingegangen werden, da
dies eine unternehmenspolitische Aufgabe ist. Die der Verlustzeit-
Rechnung entsprechenden systemseitige Beurteilung der Verdnderungen
wurde bereits in Kap. 8.2.2. gegeben.
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Abbildung 8.22.: Gesamt-Verlust.
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9. Anhang.

9.1, Systemkonfigurationen.

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die in der
vorliegenden Arbeit angefiihrten Systemkonfigurationsn.

Systemkonfiquration 1:

A. Hardware:

zentraleinheit (CPU) : IBM/370-158 1, 115 ns zykluszeit,

Pufferspeicher: 8 KB,
Hauptspeicher: 3 MB, 690 - 1035 ns Zykluszeit,
Datenkandle: 4 BMPX, 1 MFPX, %)
Datentrdger: System: BASF 6230 '
Paging/Swapping: IBM 2305 und BASF 6230,
temp. Benutzerdateien: BASF 6230,
perm. Benutzerdateien: IBM 2314,
Anzahl der installierten Terminals: 71;

B. Software:

Basis-Betriebssystem: 0S/VS2 (MVS), Release 3.7D 2,

Komponenten: JES/3, TCAM, TSO, APL;

Systemkonfiquration 2:

A. Hardware:

Zentraleinheit (CPU) : IBM/370-158,

Pufferspeicher: 8 KB,

Hauptspeicher: 3 MB,

Datenkanidle: 4 BMPX, 1 MPX,

Datentrédger: System: BASF 6230,
Paging/Swapping: IBM 2305 und BASF 6230,
temp. Benutzerdateien: BASF 6230,
perm, Benutzerdateien: CDC 33302,

Anzahl der installierten Terminals: 76;

B. Software:

Basis-Betriebssystem: 0S/VS2 (MVS), Release 3.7D,
Komponenten: JES/3, TCAM, TSO, APL;

-~

% . . . .
) Mittlere Zugriffszeiten der Plattenspeicher:
IBM 2314: 70 ms, IBM 3330, BASF 6230, CDC 33302: 30 ms,
CDC 33801: 18 ms, IBM 2305 (Festkopf): 5 ms.

1 _ IBM: A Guide ... Model 158, <IBMO74.1>, S. 22.

2 _ IBM: System/370 Summary, <IBMO76.2>, Sect. 4, S. 4-21 ff.
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Systemkonfiguration 3:

A. Hardware:

Zentraleinheit (CPU) : IBM/370-168/1 3, 80 ns Zykluszeit,
Pufferspeicher: 16 KB,
Hauptspeicher: 4 MB,
Datenkandle: 3 BMPX, 1 MPX, 3 Selektor-Kanidle,
Datentrager: System: BASF 6230,
Paging/Swapping: IBM 2305 und BASF 6230,
temp. Benutzerdateien: BASF 6230,
perm. Benutzerdateien: CDC 33302,
Anzahl der installierten Terminals: 76;

B. Software:

Basis-Betriebssystem: 0S/VS2 (MVS), Release 3.7G,
Komponenten: JES/3, TCAM, TSO, APL;

Systemkonfiguration 4:

A. Hardware:

Zentraleinheit (CPU) : IBM/370-168/1,

Pufferspeicher: 16 KB,

Hauptspeicher: 4 MB,

Datenkanidle: 4 BMPX, 1 MPX, 2 Selektor-Kanidle,

Datentriger: System: BASF 6230,
Paging/Swapping: IBM 2305 und BASF 6230,
temp. Benutzerdateien: BASF 6230, '
perm. Benutzerdateien: CDC 33302,

Anzahl der installierten Terminals: 76;

B. Software:

Basis-Betriebssystem: 05/VS2 (MVS), Release 3.7G,
Komponenten: JES/3, TCAM, TS0, APL;

Systemkonfiguration 5:

A. Hardware:

Zentraleinheit (CPU) : IBM/370-168/1,
Pufferspeicher: 16 KB,
Hauptspeicher: 4 MB,
Datenkandle: 4 BMPX, 1 MPX, 2 Selektor-Kandle,
Datentrager: System: CDC 33302,
Paging/Swapping: IBM 2305 und CDC 33801,
temp. Benutzerdateien: CDC 33801,
perm. Benutzerdateien: CDC 33801,
Anzahl der installierten Terminals: 92;

B. Software:

Basis~Betriebssystem: 05/VS2 (MVS), Release 3.7G,
Kompenenten: JES/3, TCAM, TSO, APL;

3. IBM: A Guide ... Model 168, <IBMO74.2>, S. 22 ff.
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9.2, Die Leistungsdatenbank.

Die Leistungsdatenbank (LDB) enthdlt Aufzeichnungen der leistungs-
relevanten Daten (Kontrollvariablen-Werte) des Timesharing-Systems, die

wiahrend des Normalbetriebes von dem betriebsbegleitend mitlaufenden
Software-Monitor Resource Measurement Facility (RMF) als Mittelwerte
iiber 15 Minuten-Intervalle an die System Management Facility (SMF) ge-
geben werden und von dieser gemeinsam mit den Accounting-Daten

aufgezeichnet werden.

Die Leistungsdaten werden mindestens einmal monatlich wvon den
Accounting-Daten getrennt und chronologisch sortiert in der LDB abge-
speichert. Die LDB wird jeden Monat um sechs Dateien, der Monats-LDB,
erweitert, Die Grdsse einer Monats-LDB (6 Dateien) betrdgt maximal
etwa 2.4 Megabytes.

Ubersicht iiber den Zustand der LDB

N a m e PRIMAR TASKST STRPAG SUSTAT CHANNL DEVICE

Monat 1 Dez. 77 .o . .o ‘e .o v
Monat 2 Jan. 78 .. ..

Monat 13 Dez. 78 .. .o . .o .
Monat 14 Jan. 79

Monat 25 Dez. 79 ‘e ‘e “o PN

Datei 1 Datei 2 Datei 3 Dateli 4 Datei 5 Dateli 6




— 166 —

Die Monats~LDB besteht physisch aus sechs Dateien: PRIMAR, TASKST,
STRPAG, SUSTAT, CHANNL und DEVICE.

PRIMAR: Diese Datei enth&dlt neben der Auslastung der Zentraleinheit
Ausziige aus den folgenden Dateien. Sie enthdlt a 1l 1 e in
Kapitel 2. definierten primdren Kontrollvariablen.

TASKST: Diese Datei enthdlt die Verteilung der Anzahlen der TS-Benutzer
im Aufzeichnungsintervall (15 Minuten) und anderer im System
laufender Auftrdge (Tast Statistik).

STRPAG: Diese Datei enthdlt die Auslastung des Haupt- und Hilfsspeichers
sowlie die Paging-Raten, aufgegliedert nach den verschiedenen
Arten des Paging.

SUSTAT: Diese Datei enthdlt die Verteilung der Service Units durch den
SRM des MVS auf die verschiedenen Auftragsgruppen.

CHANNL: Diese Datei enthidlt die an den Datenkandlen gemessenen I1/0-
Raten und Belegzeiten.

DEVICE: Diese Datei enthdlt - filir 5 ausgewdhlte Datentrdger - Namen,
Adresse, I/0-Raten, Kontrolleinheiten~ und Gerite-Belegzeiten,
sowie die Anzahl der wartenden Anforderungen (queued requests).

Ubersicht i{iber die Monats-LDB.

.

|TASKST] [STRPAG]| [susTaT| [CHANNL| [DEVICE]
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Jeder Eintrag in einer Datei der LDB repriasentiert ein 15-Minuten-
Intervall des Normalbetriebes. Er wird mit einem Kopfeintrag, der gleich-
zeitig das Ordnungskriterium ist (Datum, Uhrzeit), als Satz in die ent-

sprechende Datei beschrieben.

Die Dateien PRIMAR, TASKST, STRPAG, SUSTAT und CHANNL besitzen
sdtze der Liange 120 Bytes, Blocke der Linge 3000 Bytes; die Datei
DEVICE hat eine Satzldnge von 245 Bytes und eine Blockgrdsse von
3185 Bytes. Alle Dateien sind fest geblockt.

Fiir diese Arbeit wurden nur Werte aus der Datei PRIMAR herange-
zogen; die folgende Abbildung gibt eine Detaildarstellung eines Satzes
mit Format und Bedeutung der einzelnen Datenfelder.

Spalte Feldname Format Bedeutung (DSNAME=PRIMAR)
von bis (LRECL=120, BLKSIZE=3000,RECFM¥FB)
8 STRT_DAT A(8) DD.MM.YY - Start-Datum
18 STRT_TME P'2999999'l HHMMSSTTT - Start-Zeit.
19 23 INTERVAL F(5,0) Dauer der Messperiode (s).
24 30 | CPU_BUSY_SEC_PERC mittl. Gesamt-CPU-Auslastung
F(7,2) in %.
31 37 RYL F(7,2) mittl. IN-READY Level,
38 44 MPL F(7,2) mittl. Multiprogramming Level.
45 51 TSO_USERS F(7,2) mittl. Anz. TSO-Tasks (Benutzer).
52 58 P_RATES(5) F{7,2) mittl. Gesamt-Paging-Rate (P/s).
59 65 FRAMES F(7,2) mittl. Realspeicherauslastung in %.
66 72 SLOTS F(7,2) mittl. Hilfsspeicherauslastung (%).
73 78 RATE_TRX F(6,2) mittl. TRX-Rate (1/s).
79 86 R_TIME F(8,2) mittl. Antwortzeit (s).
87 94 TSO_CPU F(8,2) mittl. CPU-Verbrauch durch TSO in %
95 100 TSO_CCL F{6,2) mittl. TSO-Aktivitdtsgrad.
101 108 SUM_SI0S F(8,2) mittl. Gesamt-1/0-Rate (1/s).
109 116 TSO _SIOS F(8,2) mittl. TSO-I/0O-Rate (1/s).
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9.3. Kommandos der Basis-Scripts.

Die Kommandos der in den in Kap. 6.3. definjerten Basis-Scripts
sollen hier zusammen mit ihrer Funktionsklassenzugehdrigkeit angegeben
werden. Die in Kap. 6.3. eingefiihrte Zerlegung in Er&éffnung, Vorbereitung,
Kern und Abschluss bleibt erhalten. Die Kerne, die, durch die Parameter

ng, (im T-Script), n, (im I-Script) und n. (im C-Script) gesteuert,

I
wiederholt werden, sind vollstdndig abgedruckt.

Basis-Scripts, Erdéffnungs- und Abschlussphase (fiir alle Scripts ein-
heitlich:

Phase Kommando Anzahl Funktionsklasse

Erdffnung ALLOCATE 2 1/0
FREE 1 1/0
SENDMESS 1 I/0
SEND 1 1/0
TIME 1 trans.
TTIME 1 1/0
USER 1 trans.
VTIME 1 1/0

Abschluss ALLOCATE 1 1/0
END 1 trans.
FREE 1 1/0
OLDPROC 1 1/0
PRMW 1 1/0
SENDMESS 1 I/0
SEND 1 1/0
TIME 2 trans.
TTIME 1 1/0
USER 1 trans.
VTIME 1 1/0
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Basis~Scripts, Vorbereitungsphase, nach Scripttyp getrennt:

Phase Kommando Anzahl Funktionsklasse
Vorbereitung ALLOCATE 2 1/0
T-Script COPY 1 1/0
DELETE 1 1/0
TIME 1 trans.
TTIME 1 I/0
VTIME 1 1/0
Vorbereitung ALLCTERM 1 trans.
I-Script ALLOCATE 3 I/0
ATTRIB 1 trans,
CALL 2 CPU
DELETE 1 1/0
FREETERM 1 trans.
TIME 3 trans.
TTIME 2 1/0
VTIME 2 1/0
Vorbereitung ALLOCATE 1 1/0
C-Script FREE 1 1/0
TIME 1 trans.
TTIME 1 1/0
VTIME 1 1/0
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Transaktionsorientiertes Basis-Script (T-Script), Kern:

Phase Kommando Anzahl Funktionsklasse
Kern DOWN tT trans.
EDIT 1 I/0
END 1 trans.
TDF 1 1/0
TOP *) 1 trans.
TTIME 2 1/0
UP tT trans.
VERIFY 2 trans.
VTIME 2 1/0

Es folgt eine vollstidndige Liste des T-Kerns:

/*********************************************************************/

/* START BM KERNEL * /
Ve TRANSAKTION DRIVER X
/*********************************************************************/
AGAIN: SET CTIME=&SYSTIME. /* MAJOR LOOP * /
/* CONTROLLED BY PARM NT * /
VTIME >EDT &TEST. MEAN(&Z.) /* WRITE ELAPSED TIME, STATUS */
PUTFILE DT
SET A=&A.+1
EDIT AAAA.DATA NONUM /* ENTER EDIT D.S. */
VERIFY OFF /* PUT ECHO FLAG OFF X/
TOP /* MOVE L.C. TO TOP OF D.S. */
SET B=0
AGIN: SET B=6&B.+1 /* MINOR LOOP, TRIV. CMDS. */
/* CONTROLLED BY PARM TT * /
DOWN 1 /% MOVE L.C. ONE DOWN */
UP 1 /* MOVE L.C. ONE UP */
IF &B. LT &TT. THEN GOTO AGIN
VERIFY ON /* PUT ECHO FLAG ON * /
END NOSAVE /% END EDIT - NO SAVE */
VTIME EDT< &TEST. MEAN(&Z.) /* WRITE ELAPSED TIME, STATUS */
PUTFILE DT
TDF &SYSTIME. &CTIME. /* CALC. DELTA TIME * /

SET TTIME=&TTIME.+&SDIFF.
WRITENR &SDIFF.,
IF &A. LT &NT. THEN GOTO AGAIN

/*********************************************************************/

/* END BM KERNEL */
JERKRKIIRKRRAARK AR KR AR AR AR AR R IR KA AR I kAR dh kR Rk ko kXA RRKARKRK AR R AR R dokk /

*
) TTIME erscheint nicht in der nachfolgenden Liste, da es von VTIME
aufgerufen wird.
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I/0-orientiertes Basis-Script (I-Script), Kern:

Phase Kommando Anzahl Funktionsklasse
Kern COPY 1 1/0

TDF 1 1/0

TTIME 2 1/0

VTIME 2 1/0

Es folgt eine vollstdndige Liste des I-Kerns:

/*********************************************************************/

/* START BM KERNEL */
* *

I/0 - DRIVER
/*********************************************************************/

AGAIN: SET A = &A. + 1 /* MAJOR LOOP *
/* CONTROLLED BY PARM NI . */

VTIME >CPY &TEST. MEAN(&Z.) /*WRITE ELAPSED TIME, STATUS*/

PUTFILE DT

SET CITIME = &SYSTIME

COPY &DSN2. &DSN3. NONUM \ /% COPY SECOND. D.S.INTO TEMP.*/
/% SIZE AND PHYS. ATTR. DET. */
/* DURING PREP. STAGE II. */

/* SIZE ACCORD. TO PARM 1II . */
SET C2TIME = &SYSTIME

VTIME CPY< &TEST. MEAN(&Z.) /* WRITE ELAPSED TIME, STATUS */
PUTFILE DT
TDF &C2TIME. &C1TIME. /% CALC. DELTA TIME */

SET TTIME = &TTIME. + &SDIFF.
WRITENR &SDIFF.,
IF &A., LT &NI. THEN GOTO AGAIN

/*********************************************************************/

/* END BM KERNEL */
/*********************************************************************/

*
) TTIME erscheint nicht in der nachfolgenden Liste, da es von VTIME

aufgerufen wird.
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CPU-orientiertes Basis-Script {(C-Script), Kern:

Phase Kommando Anzahl Funktionsklasse
Kern RUN/CALL 1 CPU

STIME 1 1/0

TDF 4 1 1/0

TTIME 1 1/0

VTIME 1 1/0

Es folgt eine vollstdndige Liste des C-Kerns:

/*********************************************************************/

* START BM KERNEL
* CPU - DRIVER

*/
*

/*********************************************************************/

AGAIN: SET CTIME=&SYSTIME.

VIIME >RUN &TEST. MEAN(&Z.)
PUTFILE DT
SET A=&A.+1

IF &RUN. = RUN THEN RUN 'TSO557.SRU.PLI(BM16)'
ELSE CALL 'TS0557.SRU.LOAD(BM16)'

/* CPU TIME CONTR. BY PARM CC
/* WRITE ELAPSED TIME,

VIIME RUN< &TEST. MEAN(&Z.)
PUTFILE DT

TDF &SYSTIME. &CTIME.

SET TTIME=&TITIME.+&SDIFF.
WRITENR &SDIFF.,

IF &A. < &NC. THEN GOTO AGAIN

/* MAJOR LOOP
/% CONTROLLED BY PARM NC .
/% WRITE ELAPSED TIME, STATUS

/% CALC. DELTA TIME

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/

/*********************************************************************/

/* END BM KERNEL

*/

/*********************************************************************/

x
) TTIME erscheint nicht in der nachfolgenden Liste, da es von VTIME

aufgerufen wird.
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9.4. Abkiirzungsverzeichnis.

Im folgenden findet sich ein alphabetische geordnetes Verzeichnis
aller in der vorliegenden Arbeit verwendeten Abkiirzungen.

APL A Programming Language, Programmiersprache u. -system,

B Servicerate in 1l/s,

BF Blockungsfaktor,

BM Benchmark,

BMPX Block Multiplexor Channel, Block-Multiplex-Kanal,

BS Blocklange (block size) der COPY-Datei im I-Script,

C CPU-orientiertes Basis-Script,

Ca Schleifenparameter fiir C-Script,

CCL Concurrency-Level,

CMS Conversational Monitor System (des IBM VM/370),

Cp Kennzahl freie Kapazitidt, basierend auf PR(l),

CPU Central Processing Unit, Zentraleinheit, in der Arbeit
jedoch auch zur Bezeichnung der Kontrollvariablen
CPU-Zeitverbrauch in % (Gesamt), verwendet,

CRT Command Recognition Time, Kommando-Erkennungszeit,

CS Kennzahl freie Kapazitat, basierend auf SR(l),

CYT Transaktionszykluszeit in s,

D mittlere Denkzeit (Warteschlangenmodelle),

DB/DC Data Base/Data Communication,

'DBM dynamischer Benchmark,

DS Grésse der COPY-Datei im I-Script,

DVA Datenverarbeitungsanlage,

GTF General Trace Facility, Software-Monitor,

F Produktivitidtsgewinn in Ms (Mann-Sekunden),

fk(u), f(u) Gewinnfunktion,

Hn(T,I,C) symmetrisches Script-Polynom n-ten Grades, enthdlt
Basis-Scripts T, I und C,

I I/0-orientiertes Basis-Script,

Grosse der I-Datei,

IMS Information Management System,

INT Input Time, Eingabezeit in s,



0s/Vs
ouT

P(KV)

PBM

P (T,1,C)

Py (KV)
Q

a

%
OBM
RMF
RS
RST
RYL
S(KV)

S (KV)
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Job Entry System (des 0S/VS2 MVS),
Kontrollvariable,

Systemleistung in 1/s,

relative Systemleistung,

Betriebs-Systemleistung (in 1/s) aus der LDB,
absolute maximale Betriebs-Systemleistung in 1l/s,
mittlere maximale Betriebs-Systemleistung in 1l/s,
Leistungsdatenbank,

maximale Systemlelistung, Leistungsvermdégen des TSS,
Summe aller Transaktionen widhrend Ty

'million instructions per second',
Multiprogramming=-Level,

Multiplexor~Channel, Multiplex-Kanal,

Multiple Virtual Storage (IBM 0S/VS 2),
Durchlaufzahl Kern des C~-Scripts,

Durchlaufzahl Kern des I-Scripts,

Durchlaufzahl Kern des T-Scripts,

Operating System/Virtual Storage (IBM),

Odtput Time, Ausgabezeit in s,
Normalverteilungsapproximation von S(KV}),
Pseudo-Benchmark,

Script-Polynom n-ten Grades, enthdlt
Basis-Scripts T, I und C,
Normalverteilungsapproximation von SR(KV),
Leistungsquotient zweier TSS,

relativer Leistungsquotient zweier TSS,
Betriebs-Leistungsquotient zweier TSS,
Quasi-Benchmark,

Resource Measurement Facility, Software-Monitor,
Satzlinge (record size) der COPY-Datei im I-Script,
Restore Time, Aktivierungszeit in s,

Ready-Level,

Summenhdufigkeit der Kontrollvariablen 'KV!',
bezogen auf 20 dquidistante Klassen zwischen

0 und dem Maximalwert KV

max’
relative Summenhdufigkeit, sonst wie S$(KV),
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SP(r) r-tes Script=-Produkt (bei der Erzeugung eines Script-

Polynoms),
SG Servicegrad,
SIO 1/0-Rate in 1/s (Gesamt),
SMF System Management Facility,

Sn(T,I,C) homogenes Script-Produkt n-ten Grades, enthdlt
Basis-Scripts T, I und C,

SRM System Resource Manager (des IBM 0S/VS2 MVS),
SRT System-Antwortzeit des TSS in s,

T Transaktionsorientiertes Basis~Script,

T, Aktivzeit in s,

TD Denkzeit in s,

TCAM Telecommunication Access Method, Message-Handler fiir TSO,
Ty Messzeit in s,

TRX Transaktionsrate des TSS in 1/s,

TS Timesharing, '

T, mittlere Script-Laufzeit in s,

Ty mittlere Bedienzeit (Warteschlagenmodelle),

TS~CCL TS=Concurrency-Level,
TS=-CPU CPU-Zeitverbrauch in % (TSS),

TS-I0 I/0~-Rate in 1/s (TSS),

TSO Time Sharing Option (des IBM 0S/VS),

TSS Timesharing System,

to Durchlaufzahl Editor-Unterkommandos, T=-Script,
Tv Script-Verweilzeit in s,

TVL! Verlustzeit (in min),

u Anzahl der aktiven Terminals,

URT User Response Time, Benutzer-Antwortzeit in s,
UTT User Think Time, Denkzeit in s,

v (Gesamt~) Benutzer-Verlustzeit (in Mh),

VM/370 Virtual Machine Facility/370 (IBM)

WL Workload,

2 Denkzeit, Parameter der Basis-Scripts T, I und C,



9.5. Formelsammlung.

Aktivzeit:

Tp

u I'l'li
2 P2l I
i21 =1

TS=Concurrency Level:

1]

TS=CCL =

Aktivzeit T

A

Messzeit

T = T, TS=CCL

A

M

T

M
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Anzahl der Transaktionen in der Messzeit:

Z
S P
Transaktionsrate:
TRX = M /T,
T = T, +b,
M j2p i i

(u - TS-CCL)TM =T

D

GCesamtverweilzeit, Benchmark:

TV =

Mittlere Verweilzeit (eines Scripts):

7
T.
i=p

TS =

Systemleistung:
L = M/ TS
L =

Mu / Tv

u
T. /u= (1/u)- 2 T.
v i=1 1

(4.1)

(4.2,

(4.2.1.)

(4.2.2.)

(4.3.)

(4.4.)

(4.5.)

(4.6.)

(4.7.)

(4.8.)
(4.9.)
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Relative Systemleistung:

1 = L/ Dpay (4.10.)

Kennzahl der freien Kapazitédt:

N
Cg = ; SR(li)Ali (4.10.1)
i=1
> A
Cp = .2? Po(1,)81, (4.10.2)
1=1
Leistungsquotient:
Q = Lmax,2 / Lmax,l (4.11.)
T *M,-u .
Q0 = v,1 2 2 (4.12.)
Tv,ZIMi ul '
Q(u) = Ly(u) / Lj(u) =T, 4 /T, , (4.13.)
Relativer Leistungsquotient:
a = 1/1; = (1/Q)'L,/L, (4.14.)
Mittlere Antwortzeit:
Aktivzeit TA
SRT = D — {4.15.)
Anzahl der Transaktionen M
TS=-CCL. = SRT-L . (4.16.)
Servicerate:
B =1/ SRT (4.17.)
M Anzahl der Transaktionen
B = — = (4.18.)
TA Aktivzeit
B = L/ TS-CCL (4.19.)
Gewinnfunktion:
SRT, (u;)-pq(us) SRT, (u; ) p,(u.)
f(ui) = { 1'71 1'71 _ 2'71 2171 ) u, (2.20.)
T T 1
1 2
SRT (u,)-py,(u;)r SRT (u.) -p,(u.)-r
£ (uy) = ( k, 1M1 P e S A R A Sl 3% SN PIPYR
i i
Ty T
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Komposition der funktionsklassen-spezifischen Gewinne:

k
flu;) = zk‘:‘i‘x £, (1), (4.25.

Gesamt~-Produktivititsgewinn:

u

F = Zmax £(uy) (4.21.
u.=1
1
umax

Fe = 2 Ep(uy) (4.26.
ui—l

Komposition des Gesamt-Produktivititsgewinns:

k u
F o= kaax Fk =2max Zmax fk(ui) (4.27.
k=1 k=1 ui=1

Gesamt-Benutzerverlustzeit:

T

n
v = .Z TVL' (T3 ) w(Ty) (Ty41 = Ty )

1=1
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