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Modell des E/A-Verkehrs und Abschitzung der Zahl
der Eingriffe bei der TR 440 '

1, Einleitung

Die folgenden Untersuchungen sind ein Versuch, den E/A—Ve#kehr
und den Verkehr zwischen veischiedenen Speichern quantitativ zZu
beschreiben, AuBerdem soll dadurch die Zahl der Eingriffe abge-

- schdtzt werden. Diese Untersuchung ist nur als DiSKussion$grund—
lage gedacht. Die Ergebnisse sind mit Vorsicht zu betrachten, da
sie auf Grund unzureichender und moglicherweise fehlerhaf%er
Information gewonnen wurden,

'Im 2. Kapitel wird an ausgéwéhlten Modellen die Belegung ein=
zelner Kandle studiert.

Im 3, Kapitel wird der Verkehr Konsole -~ Platte untersucht.
Das 4., Kapitel bringt ein Modell des E/A-Verkehrs der TR 440.

Im 5, Kapitel wird vom 4, Kapltel ausgehend die Zahl der Eln—
griffe abgeschitzt.

2. Untersuchungen zur Belegung einzelner Kandle

2.1 Plattenkanal

In diesem Paragraphen sind ausgewdhlte Modelle des Platténver-
kehrs beschrieben. Allgemein ist zum Plattenverkehr zu aégen:

Die Zugriffszeit (beim Neustart) setzt sich aus dem Zeitbedarf
flir Neustart, Positionierungszeit, Spurvergleichszeit und
Latenzzelt zusammen. Die Segmentadresse eines Blockes steht

in dem diesem Segment unmittelbar vorausgehenden Segment: im
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sogenannten Header. Beim Suchen eines Segments wird der Header
jedes durchziehenden Segments solange gelesen, bis der He?der,
in dem die Adresse des gewlinschten Segments steht, gefunden
ist. Um ein gewunschtes Segment zu flnden mufB also mindestens
1 Segment verstreichen. Der Zeitbedarf fur Neustart benotlgt
etwa etwa 40 /us (Annahme unbewiesen). In den unten beschrie-
benen Modellen ist diese Zeit von Bedeutung, da der Neustart

'~ immer dann aktiviert wird, wenn sich der Lese/Schreibkopf’am

201'.1

Ende eines Segments befindet., Da filr das Uberstreichen der dar-
auffolgenden Blockliicke nur ca. 30 /us bendtigt wird, geraten
wir also noch in das ndchste Segment hinein., Erst in den\ﬁarauf-
fOlgend@mSegment kann mit dem Lesen des Headers begonnen wer-
den. In diesem Fall miissen also mindestens 2 Segmente vergtrei-
chen, bis ein gewlinschtes Segment gefunden werden kann.

Def. Eine Spur ist der Adressenbereich auf der Platte, der

durch Adressenfortschaltung ohne Spurumschaltung ﬁberstrlchen

wir .
Zugriffszeit (ms) min mittel max
: 1,25 140 240
mit Spurumstellung 40+ 1,8
4
1,25)Zeit fir
ohne Spurumstellung 1,8 11 Block je 25 50
4 nach Zone

1 Block = 1/8 K

Verkehr: Band - Platte und umgekehrt

Es werden grofBe Datenmengeh (>>10K) fiibertragen, die konsekutiv
auf dem Band bzw. Platte liegen. '

Flir das Bandgerdt werden folgende Annahmen gemacht:

9-Spur-Band, 32 Sprossen/mm, 80 Zeichen/KHz, 7 Zeichen/Wort.
1 Block = 1/4 K. ‘ |
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2.1.1:1

Das ergibt 89 ms filir die Informationsiibertragung von 1 K.

Dazu kommen 4 Blockliicken zu mindestens je 5 ms. In unseren
Modellen werden fiir die 4 Blockliicken 25 ms angenommen. Ins-
gesamt bendtigt man also fiir die Ubertragung von 1 K = 114 ms,

Ubertragung von % Band auf Platte‘und'umgekehrt

BEs wird pufferweise konsekutiv ohne Spurumstellung auf die
Platte geschrieben/gelesen. Das Schreiben/Lesen eines neugn
Puffers wird an der Adresse fortgesetzt, bei der das Schreiben/

- Lecen des alten beendet wurde. Insbesondere muB also die Winkel-
stellung der Platte gleich sein. Das hat fiir das Schreiben

folgende Konsequenz: Nach Schreiben einer Informationsmenée
(Vinkelstellung =& ) wird durch Neustart auf Priiflesen umge-
schaltet. Nach Beendigung des Priiflesens haben wir wiederfWin—
kelstellung o . Nun wird wieder durch Neustart auf Schreiben
umgestellt. Da vor Beginn dés Schreibens in unserem Fall min—
destens zwei Blécke liberstrichen werden miissen, kommt eine volle
Umdrehung hinzu, wenn wir wieder bei der Winkelstellung x
weiterschreiben wollen. :

Bild 1 gibt die Verh#ltnisse wieder in Abh#ngigkeit von der
PuffergroBe.

Die Abszisse ist die Zeitachse (im ms), die romischen Ziffern
geben an, welcher Puffer gerade gefiillt bzw. geleert wird,
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2.1.1.,1.1 EinfluB von Stdrungen

- Beim gerade besprochenen Modell haben wir gesehen, daB mit
Ausnahme eines Falls (PuffergréBe 1K, Zone 0,1) das Bandge-
rdt ununterbrochen von bzw. zum Puffer Informationen Qberu
trégt, also den Takt angibt, wihrend die Platte immer éinige
Zeit frei ist. Wird aber die Platte auch anderweitig bean-
sprucht, so kann es vorkommen, daB das Bandgerdt mit dem
Lesen bzw. Fiillen eines Puffers einige Zeit warten mué. Es
wird nun untersucht, wie groB eine einmalige Stdrung @urch
Beanspruchung der Platte von anderer Seite sein darf,?ohne
daB das Bandgeridt warten muB, :

Definition:

Zuléssige'Verzbggrung bedeutet die Zeit, die zwiséhen%dem
Ende eines Lese/Schreibvorgangs auf der Platte und dem An-
fang des nichsten verstreichen darf, ohne daB das Bandge-
rat warten muB. ’

Erforderliche Verzogerung bedeutet die Zeit, in der a@f

Grund eines stdrenden Eingriffwunsches eine Datenmengé von
der GroBenordnung eines Pufferinhalts auf bzw. von eiﬁer
anderen Spur Ubertragen wird. Hierin eingeschaltet 1st die
Riickumschaltung auf die alte Spur.

In Bild 2 gibt der Anfang und das Ende der auf der Zeitachse
abgetragenen Intervalle die minimal bzw. maximal zuléésige
Verzogerung wieder, Diese ist die einfache bzw. doppe}te
Zeitdiffer:nz der Dauer des Lese/Schreibvorgangs auf der
Platte und der Puffer-Eutleerung/Fiillung wobei aewells auf
ein Vielfaches der Umdrehungszeit abgerundet wird. Be;m
Schreiben auf die Platte wird als Beendigung des Vorg?ngs
‘das Ende des Priiflesens angesehen. '

Die Berechnung der erforderlichen VerzSgerung geschleht nach
der Gleichung

Verzogerungszeit = 2-Zugriffszeit + Lesen/Schrelben
(+ Priiflesen)
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Die Analyse von Bild 2 erglbt daB bei PuffergrtBe 1K durch
eine einmalige kleine Storung das Bandgerit unbedlngt warten
muB, bei PuffergroBe 2K sehr wahrscheinlich warten muB. Erst
bei Puffergroﬁe 4K ist es unwahrscheinlich, daB8 das Bandgerat
warten muB,

Das legt fiir diese Betriebsform die Uberlegung nahe, als
PuffergroBe entweder 1K oder 4K zu ‘wéhlen; denn durch eine
Storung wird das Bandgerdt bei 1K aus dem Takt gebracht, je-
doch entsteht nur kleiner Kernspeicherbedarf, bei 4K bleibt
das Bandgerit im Takt, jedoch wird viel Kernspelcherplatz be-
nétigt. PuffergrsBe 2K vereinigt nur die Nachteile von 1K und
4K,

2.1.1.2 Zur Optimalisierung des Plattenvermittlers beim Betrieb
Band - Platte oder umgekehrt mit 2 Bindern

Wir nehmen an, da8 wir von 2 verschiedenen Spuren der Platte
simultan Daten auf 2 Binder schreiben wollen. Um in die Puffer
Jeweils zu schreiben, muB immer upurumschaltung vorgenommen
werden, Oben haben wir gesehen, daB damit die Platte ibexr-
lartet ist. Es wire nun wiinschenswert, wenn zuerst ein Band und
dann das andere beschrieben wiirde. Dies ist aber auf"der‘Ebene
des Plattenvermittlers nicht zu entscheiden. Das gleiche: gllt
fiir den Verkehr Band auf Platte. ‘

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die Platte zum Sfteren Ubertragen
groBer Datenmengen von oder auf das Band nicht geeignet ist.
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2.1,2 Verkehr: Platte - Drucker

Fiir den Drucker werden folgende Annahmen gemacht:

Im Mittel besteht eine Zeile aus 90 Zeichen.

In 1 Sekunde werden 17 Zeilen ausgedruckt, das ergibt

fiir 1K = 4000 ms.

Ein Zylinder (Adressenbereich einer Spur in einer Zone) der
Platte kann 9, 21 oder 30K Worter aufnehmen je nach Zoﬁe.
In unserem Modell sollen 3 Drucker aus 3 Zylindern einér
Spur gleichzeitig bedient werden, und zwar 1 Drucker aus der
inneren Zone, 1 Drucker aus der mittleren Zone, 1 Drucker
aus der HuBeren Zone.

Die mittlere Zugriffszeit betrage 25 ms.

Es wird Wechselpuffertechnik verwendet.

PuffergréBe 1/8 X 1/4 X 1K

mittl., Ubertragungszeit (ms)

(Platte - Puffer) fiir alle 80 89 131
3 Puffer einschl. Zugriffs-

zeiten

Ubertragungszeit (ms) 500 1000 4000
(Puffer - Drucker) pro

Puffer

Die Platte ist also nur zum geringen Teil ausgelastet. Wir
nehmen nun an, daf w8hrend der Pufferfiillung andere ﬁber-
tragungswiinsche, die eine Spurumschaltung erforderlich’
machen, angemeldet werden. Werden diese durchgefiihrt, 50
muB zur Ubertragungszeit Platte - Puffer noch die Spurrum-
schaltungszeit dazugezdhlt werden. Wir erhalten:

PuffergroBe 1/8 K 1/4 K 1K

mittl. Ubertragun§sze1t (ms)
(Platte ~ Puffer) fiir alle 427 4734 476

3 Puffer einschl.Zugriffszeit
und Spurumschaltung fiir jede
Pufferfiillung
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2.1.3

2.1.4

Hier wird also die Platte von den Druckern wesentlich mehr
beansprucht. '

Verkehr: Lochkartenleser - Platte

Fiir den Lochkartenleser machen wir folgende Annahmen:
Das Einlesen von 1K Wortern dauert 4 sec (100 Karten pro Seite
mit Umschliisselung). '

Es sollen gleichzeitig von 3 Lochkartenlesern auf eine Spur
Daten Ubertragen werden. Es kommt bel der Platte zZum Schreib-
vorgang noch 50 ms fiir das Priiflesen hinZu. Man sieht nﬁn
leicht, daf man in analoger Weise dieselben Schliisse wie
unter 2,12 ziehen kann.

Ubriger Plattenverkehr mit peripheren Gerdten

Da die restlichen peripheren Gerdte sehr langsam arbeiten, ist
auf eine eingehende Untersuchung verzichtet worden, da sie die
Platte wenig belasten.
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2.2 Trommelkanal:

Die Simulationsrechnung eines Modells des Trommelverkehrs be~
-findet sich in Vorbereitung und wird hier eingefligt werden.



34/211169/He - 8a .- 2,2
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2,241

Wir untersuchen hier einen speziellen Trommelverkehr, Es
werden n Seiten von der Trommel in den Kernspeicher iibertragen.
Im 1, Fall liegen die Seiten konsekutiv hintereinander auf

der Trommel und werden konsekutiv gelesen, Im 2, Fall liegen
die Seiten verstreut gleichmiBig verteilt auf der Trommel

und werden in der Reihenfolge gelesen, wie es am glinstigsten

ist. Im Kernspeicher werden sie dann in der natiirlichen Reihen-
folge zusammengesetzt,

n Zahl der Seiten

T Umdrehungszeit der Trommel

L Lesezeit einer Seite '

Z mittlere Zugriffszeit zur 1. Seite (im 1. Fall)
Té Gesamtiibertragungszeit im 2., Fall

s Verhéltnis der Ubertragungszeiten beider Félle’

?

8
57 T, da eine Spur aus 51 BlScken besteht.

Das Verh&ltnis V wird auf 2 Weisen ermittelt: durch Berechnung
und durch Simulation. Das Rechenverfahren ist sehr rau, doch
ergeben sich mit beiden Methoden anndhernd die gleichen Ergeb-
nisse.

Berechnung

Die folgende Berechnung gilt nur filir n <51,

Wir vernachlédssigen zunichst, daB zwischen dem Lesen Zweler
Seiten, die nicht unmittelbar auf einer Spur hinterelnander
stehen, mindestens zwei Bldcke (1 Block = ; K) verstreichen

- - ~ -

«/e« 8D



-Dichte =

31/211169/He - 8b - ! 2.2,1

miissen, Diese Gesamtilbertragungszeit nennen wir T'. Die Winkel
der Seitenanfénge selen iiber den Kreis gleich verteilt., Wir
lesen die n Seiten in der glinstigsten Reihenfolge und numerieren
sie so. Haben wir gerade die (k+1)-ste Seite gelesen, so geben
wir die mittlere Zugriffszeit Zk zur k-ten Seite mit

1
Zkz.m'T (k=1, sesy n)

an, mit dergroben Ndherung, die Untermenge der“k+f;Seiten sel
wieder gleich verteilt. Fiir k=n nehmen wir an, wir h&tten gerade
eine fiktive (n+1)-ste Seite gelesen. Wir erhalten also

S g o3l g
et by e s dgs B
Nun beriicksichtigen wir noch, da8 zwischen dem Lesen zweiter
Seiten mindestens 2 Bldcke verstreichen miissen, Mit zunehmender
Seitenzahl wichst die Wahrscheinlichkeit w, daB eine Seite zu-
néchst ibersprungen wird. %l ist die durchschnittliche Angahl
der Blocke, die verstreicht, bis dienichste Seite gefunden ist,
Wir setzen nun nidherungsweise als Dichte der Gleichverteilung,
die dies erfiillt, an: : : "

5 g wenn O £Anzahl der BlScke£ 2n
0 sonst

Wir erhalten somit w = (Wahrscheinlichkeit,.daB Anzahl der
Blocke« 2) :
2,
0
Die Tatsache, daB wir also w+ n Seiten zundchst liberspringen
und spdter noch lesen miissen, berilicksichtigen wir, indem wir

setzen
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2.2,2

Also ergibt sich .

: 8 } }
G e _(51 k 2 £ ) U+ 5om)
 4gtnh TiT T

‘2"*‘5'1““

Die errechneten Werte finden sich im n#chsten Paragraphen.

Simulation

Zur Simulation ist nur zu sagen, daB die Seitenanfinge durch .
einen Zufallsgenerator gleichverteilt auf der Trommel liegen.
Nach jeder Seite werden 2 Bldcke ilibersprungen, auch wenn ein-
mal unmittelbar eine Seite dahintersteht.

' In der Tabelle sind die Werte von V, die durch beide Methoden

erzielt wurden, wiedergegeben. Die iiberraschende Uberein-

- stimmung der Werte, die auf Grund grober N&herung gewonnen

wurden, ist zu sch®n, um wahr zu sein. Der Verfasser mSchte
jedoch betonen, daB die beiden Methoden nicht nachtréglich ein-
ander angeglichen wurden,

Anzahl der Seiten nl* L ® L 5 b * ¢ q 29

V (durch Berechnung)lA A A AZL AQ0 A% 2.0 293 L0b 2,0%
v (durch Slmulatlon)xoqto 155 Apt Ak A”\() M‘o ’}.U?: ‘29 7_,()’2 2(‘73 '3

Die Simulation ergibt weiter, daB V etwa bei n=10 das
Maximum erreicht und dann wieder absinkt, Im Bild 3 ist der
Verlauf von V dargestellt
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3. Binzelne Modelle des Konsolbetriebs

Die Ubertragungsleistung eines Fernschreibers betrigt
1 Zeichen = 100 ms  also
1 Zeile = 90 Zeichen (im Mittel) = 9000 ms = 9 sec.
Die Ubertragungsleistung eines Lochstreifengersits beim Lesen be-
trdgt 1000 Zeichen/sec
also 1 Zeile = 90 Zeichen (im Mittel) = 90 ms

Flir die Flatte gilt fiir einen Block (= 1/8 K):

Lesen + Zugriffszeit: 140 ms |

Schreiben + Priiflesen + Zugriffszeit: 190 ms

Korrigieren (= Lesen + Schreiben + 2  Zugriffszeit): 330 ms.
Die reine Lese-und Schreibkeit ist in diesen Zeiten vernach-
l4ssigt. ‘ | ’

Bei den folgenden Modellen wird jeweils 1 Zeile vo- der Konsole
eingegeben (zur Korrektur) oder verlangt. Es muB nun ein ganzer
Block von der Platte in den Kernspeicher geholt werden, um eine
Zeile zu ersetzen oder zu lesen. Bei der Korrektur wird der ge-
dnderte Block auf die Platte zurlickgeschrieben. Egs kann aﬁbh Zur
Bestédtigung der Ausdruck der korrigierten Zeile auf der Konsole
verlangt werden. Beim Korrigieren wird fiir das Lesen eines

Blocks und das Zurilickschreiben des korrigierten Blocks jeWeils
Spurumschaltung vorausgesetzt, da der Plattenvermittler beim
Lesen eines Blocks nicht wissen kann, daB der Block mdglicherweise
wieder zurilickgeschrieben wird, Er wird also einen etwa da%wischen
liegenden Auftrag im allgemeinen nicht zurlickstellen. ;

3+1 Modelle

n gei die Anzahl der Konsolen, die gleichzeitig ohne Waﬁteh
zeliten bei maximaler Plattenausnutzung in Betrieb sein konnen.
Unter Zykluszeit der Konsole verstehen wir die Zeit, die ‘von
. der Eingabe einer Zeile bis zur Eingabe der nichsten Zeile duroh
den Benutzer verstrclcht As TUberlegungszeit wird 9 sec ange-
nommen, Der Titel der einzelnen Modelle gibt die Tatlgkelt der
Konsolen an,

/. 10
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3,1,2

3.1.3

3‘1.4

Korrektur Zykluszeit (Konsole) = 9000 ms

Es wird ununterbrochen auf der Konsole geschrieben
n = 9000/330 = 27

Korrektur mit Ausdrucken der korrigierten Zeile auf

Konsole + Uberlegen

Zykluszeit (Konsole) = 27000 ms
n = 27000/33%0 = 81

Lesen einer Zeile von Platten + Uberlegen

Zykluszeit (Konsole) = 18000 ms

Das Schreiben auf der Konsole, um die Zeile zu holen, ist
vernachlidssigt. |
n = 18000/140 = 128

50 % Schreiben nach 3,11, 50 % Lesen nach 3,1.%

330 + 2 n, + 140 » n, = 18000;‘1’11 = N5 0= n, + N,
n = 45

50 % Schreiben nach 3.1.2,50 % Lesen nach 3,1,3

330« 2 ¢ n, + 140 « 3« n, = 54000; Ny = N5 N =1, + 1,
n = 100

Lochstreifeneingabe (Korrektur nach 3,1.1)

n = 90/%3%0 = 1

4, Modell des E/A-Verkehrs

Das vorliegende Modell ist ein erster Versuch, den E/A-Verkehr

VAV

beschreiben. Eine Ubertragung U bedeutet die Ubertragung

einer Datenmenge von einem E/A-Gerit oder Speicher in einen

Kernspeicherpuffer eoder umgekehrt. In der folgenden Aufstellung

wird fiir die einzelnen Gerdte die Dauer einer Ubertragung und
die mittlere Heufigkeit Hvon Ubertragungen pro sec angegeben.

A
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4,1 Trommel
a) 50 % der Zeit werden fiir Konsolbetrieb verwandt, wobei je
zur Hilfte ein Block gelesen oder korrigiert wird.
Lesen Korrigieren

20 ms mittlere Zugriffszeit 20 ms mittlere Zugriffszeit

0.8 ms Block lesen 0.8 ms Block lesen
21 ms 20 ms mittlere Zugriffszeit
0.8 ms korrigierten Blbck
schreiben
40  ms Priiflesen (1 Umdrehwng)
82 ms '

mittlere Dauer einer U = (21 + 82) : 2 = 52 ms

b) 50 % der Zeit werden fiir paging verwandt. Es wird je zZur
Halfte 1 K geschrieben oder gelesen,

Lesen Schreiben

20 ms mittlere Zugriffszeit 20 ms mittlere Zugriffgzeit

4 ms Lesen von 1 K 4 mg Schreiben von 1 K
24 ms 40 ms Priiflesen (1 Umdrehung)
64 ms ’

mittlere Dauer einer U = (24 + 64) : 2 = 44 nms

_ 500 500 _ o
H——-;—Z-+—H-—1O+11—-21

4,2 Platte

Betriebsart 1:
Es wird ein Bandinhalt auf die Platte ilibertragen oder umgekehrt
mit Wechselpuffertechnik und PuffergroBe von je 1 K. Es wurde
bei der speziellen Untersuchung dieser Betriebsart gezeigt, daB
die Platte damit im wesentlichen ausgelastet ist. Als Uber-
tragungszeit wird also die Dauer der Pufferfiillung vom Band aus
angenommen = 114 ms.

H = 1000 : 114 = 8
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Betriebsart 2:
Ubertragung von 1 K von Platte zum Kernspeicher oder umgekehrt.
Dies kann flir paging, fiir Auftrige der Trommel oder der '
E/A-Gerite notig sein,

140 ms mittlere Zugriffszeit

20 ms mittlere Lesezeit von 1 K

160 ms

Auf die Unterscheidung zwischen Lesen und Schreiben wurde ver—

zichtet.

H = 1000 : 160 = 6
Im Mittel ergibt sich aus beiden Betriebsarten

H=17

TR 86

Es wird alle 52 ms eine Zeile iibertragen. Begriindung wegen 4. 1o

H= 20

Drucker und Lochkartenleser

Es wird jeweils 1/4 K iibertragen alle 1000 ms
H/Gerdt = 1/Gerit

Wenn 3 Drucker und 2 Lochkartenleser in Betrieb sin@ dann
gibt das

H=25

Magnetbandgerit

1 Bandgerdt fiillt bzw. leert fortlaufend einen Puffer der»
GroBe 1 K = 114 ms

H = 1000 : 114 = 9

Die librigen Gerdte werden vernachlédssigt.

/e 13
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5. Bestimmung der Zahl der Eingriffe

Flir die Berechnung der Zahl der Eingriffe wird folgendes zugrunde-
gelegt: Fiir jede Ubertragung ist mindestens 1 Eingriff erforder-
lich und zwar ein programmierter Abschnitts- oder ein Stop-Ein-
griff, um die Beendigung der Ubertragung einer Datenmenge in

oder aus einem Puffer zu melden. Wenn mehrere Gerdte einem Kanal
zugeordnet sind, so muB der Kanal durch einen Stop—Eingriff frei-
gegeben werden und durch einen Anruf, wenn erforderlich, wieder
neu zugeordnet werden. Dies geSchieht beim Drucker nach jéder
Zeile, beim Lochkartenleser nach jeder Karte (?), beim Bandge~
‘rdt nach der Ubertragung des Pufferinhalts. ;

Es ergibt sich also fiir die Anzahl E der Eingriffe pro sec:

5.1 Trommel

21

Il

B=don

5.2 Platte
E=1+«H=17

5.3 TR 86
E=1" H= 20

5.4 a) Drucker

1/4 K besteht aus 17 Zeilen
E/Gerdt = 17 2 - H/Gertit = 34 .1 = 34
3 Drucker: E = 102

b) Lochkartenleser

1/4 X besteht aus 25 Karten (bei Umschliisselung)
" E/Gerdt = 25 2 . H/Gerdt = 50 1 = 50
2 Lochkartenleser: E = 100

5.5 Ein Magnétbandgerét
E=1.2H=2.9 =18

5.6 Die tlibrigen Gerite werden vernachlissigt.
Insgesamt : E = 268



