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SYMULACYJNA ANALIZA WYDAJINOSCI WIELODOSTEPNEGO TRANSAKCYJNEGO
SYSTEMU OBStUGI OPARTEGO NA KOMPUTERZE SERIl1 RIAD-R32

Streszczenie. W artykule zaprezentowano symulacyjna analize wy-
dajnosci z4ozonych transakcyjnych systeméw komputerowych ne przy-
ktadzie systemu zbudowanego w oparciu o komputer serii RIAD-R32.
Przedstawione zostaty zatozenia 1 sposéb przygotowania modelu tego
systemu w poatacl sieci stanowiek masowej obstugi. Model ten uwzgle-
dnia zasoby pasywna systsmu i1 slementy synchronizacji. Wyniki uzy-
skane z przeprowadzonej symulacji potwierdzaja doktadnos¢ modelu.

WPROWADZENIE

Duza moce obliczeniowe 1 rozbudowana pamieé¢ masowa duzych maszyn cy-
frowych uzasadniaja wykorzystanie ich Jako systeméw wielodostepnych ze
wspélna baza danych. Ich praca polega na obstudze okreslonego repertuaru
zlecen tzw. transakcji generowanych przez terminale i dokonujacych opera-
cji na bazie danych. Systemy te majg zastoeowanls w prowadzeniu ewidencji
i rezerwacji, w przedsiebiorstwach w prowadzeniu gospodarki magazynowej,
planowaniu, rozliczaniu produkcji itp.

Ze wzgledu na charakter pracy na systemy te naktada sie okreslone wy-
mogi eksploatacyjna dotyczace gd#déwnie czasu reakcji systemu na wygenero-
wana transakcje 1 w miare réwnomierne, proporcjonalne do mozliwosSci ob-
cigzenie poszczegélnych elementow Jego konfiguracji programowej 1 urza-
dzeniowej. Duza ztozono$¢ tego typu systeméw komputerowych powoduje, ze
dobér ich charakterystycznych parametréw. Jak np. wielko$¢ pamieci opera-
cyjnej, stopien wieloprogramowosci czy szybko$¢ transmisji kanatowych gwa-
rantujacych eliminacje waskich gardet, s tym samym osiagniecie wzglednie
kréotkiego czasu raakcji nie Jest sprawa trywialng.

WSréd wielu sposobdéw matematycznego opisu dziatania systeméw kompute-
rowych szczeg6lna role odgrywaja modele kolejkowe przedstawiajace taki sy-
stem w postaci sieci stanowisk masowej obstugi reprezentujacych poszcze-
g6lna jego zasoby programowa 1 urzadzeniowe. Przez stanowiska te przecho-
dzga "klienci”, czyli wykonywane programy, czesci programéw lub informacje
zwigzane z obstuga kolejnych transakcji. Metody probabilistycznej analizy
tych modeli ujmujace charakter pracy stanowisk w sposéb statystyczny opi-
sany rozktadami prawdopodobienstwa sita rzeczy oddaje rzeczywisto$¢ w spo-
s6b bardzo uproszczony. Ponadto bogata konfiguracja sprzetowa oraz ekom-
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plikowsne mechanizmy szeregowania 1 obstugi w transakcyjnych systemach
komputerowych powoduje, zo anallzs teka w najlepszym wypadku wymaga po-
waznego nakdtadu obliczenn, a czesto Jest wrecz niemozliwa do przeprowadza-
nia.

Bardziej elastyczne cho¢ czasochtonne metode Jest analiza wydajnosci
rozwazanych systeméw na drodze symulacji. Pozwala ona unikne¢ wielu z po-
wyzszych trudnosci, umozliwia réwniez uwzglednienie z#ozonych mechanizméw
szeregowania i synchronizacji. Kolejkowy model systemu musi by¢ Jednak
starannie przygotowany, gdyz wyniki analizy symulacyjnej zaleze od Jego
dok*adnosci. W dalszej czesci artykutu przedstawiony zostat sposéb przy-
gotowania takiego modelu na przyktadzie krajowego reprezentanta systeméw
z obstuge transakcji zbudowanego w oparciu o maszyne cyfrowe serii RIAD-
R32. Typowe konfiguracje sprzetowe systemu przedstawia rys. 1. W modelu
oprécz sprzetu uwzgledniono wspomniane mechanizmy szeregowania 1 synchro-
nizacji wynikajece ze sposobu dziatania standardowego oprogramowania sy-
stemowego. Oprécz systemu operacyjnego OS/MVT z metode dostepu BTAM obej-
muje ono System Kontroli i Obstugi Terminali - SKOT oraz system zarzedza-
nla baze danych - IMS. Ze wzgledu na szczeg6lne funkcje, Jjakie spedniaje
wyodrebnione zostaty:

- Program Sterowania Tarminslnego - PST

oraz zasoby systemowe, jakimi se:

- bloki TCB, czyli poziom wielozadaniowo”™cl rozumiany tutaj Jako liczba
transakcji mogecych by¢ liczonymi Jednoczes$nie,

- wielko$¢ pamieci operacyjnej dostepnej programom uzytkowym obsdugi tran-
sakcj1,

- bloki RQE okreslajece liczbe jednoczes$nie obstugiwanych transmisji dys-
kowych ,

- bufory linii i kanatéw terminali okreslajece liczbe jednoczesnie obstu-
giwanych przez system transmisji zdalnych i lokalnych pomiedzy termina-
lami 1 jednostke cantralne.

ZALOZENIA MODELU

Zaktada sie, ze modelowany system komputerowy obstuguje state liczbe
uzytkownikéw réwne liczbie aktywnych w tym czasie terminali. Kazdy uzyt-
kownik generuje w danej chwili co najwyzej jedne transakcje dowolnej kla-
sy. Cykl obiegu transakcji w systemie mozna podzieli¢ na nastepujace fazy
(rys. 2):

- faza transmisji zdalnej - obejmuje operacje zwiezane z transmisje tran-
sakcji od terminala zdalnego do komputera lub w kierunku przeciwnym przez
linie, modemy 1 procesor teletransmisji.

- Taza transmisji lokalnej - obejmuje operacje zwiezane z transmisje tran-
sakcji od terminala lokalnego do komputera lub w kierunku przeciwnym,
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Rys. 1. Przyktadowa konfiguracja sprzetowa systemu RIAD-R32
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Rys. 2. Kolejno$¢ wykonywania fez w cyklu obiegu transakcji

A - generowanych z terninali zdalnych, B - generowanych z terminali lo-
kalnych

- faza przygotowania - obejmuje operacje zniezane 2z przydziatem zaaobdéw
systemu. Jakimi se poziom wlelozadaniowo$cl oraz pamiec,

- faza wykonania - Jest to faza, w ktérej liczona Jest transakcja pomie-
dzy kolejnymi odwodtaniami do pamieci zewnetrznej lub do systemu opera-
cyjnego ,

- faza dysku - obejmuje operacje zwiezane z transmisje informacji pomie-
dzy zadaniami obstugi transakcji 1 pamiecie zewnetrzna. Jak roéwniez z
transmisje samych procedur obstugi transakcji z pamieci zewnetrznej do
pamieci operacyjnej.
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Operacje wykonywane w kolejnych fazach se znano z dokumentacji systemu
R-32. Informacja o nich zostata wykorzystana do zbudowania kolejkowego mo-

delu tego systemu.
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Rys. 3. Operacje wykonywane w fezie transmisji zdalnej

Przyktadowo, rys. 3a przedstawia kolejne wykonywane wraz z uptywem cza-
su operacje fazy transmisji zdalnej. Operacjom tym w kategoriach teorii
sasowej obstugi odpowiada przejscie klienta-transakcji przez szereg sta-
nowisk pokazany na rya. 3b. Stosowna modyfikacja tego szeregu majeca na
calu zastepienie kilkakrotnie wystepujgcego na nim stanowiska CPU Jednym
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doprowadza do sieci stanowisk masowej obsdugi bedecej modelem rozwazanej
fazy (rys. 4). Pedny opis modelu wymaga jeszcze podania parametréw pracy
poszczegb6lnych elementédw tej sieci. Naleze do nich rodzaje regulaminéw
szeregowania transakcji w poszczegdélnych kolejkach, czasy obstugi na sta-
nowiskach obs4ugi itp.

Rys. 4. Sie¢ stanowisk obstugi modelujeca operacje fazy transmisji zdal-
nej

W rozwazanej fazie transmisji zdalnej mechanizm szeregowania transak-
cji w kolejce do bufora Jest nastepujacy. Transakcje wejsciowe od termi-
nala do CPU szeregowane se weddug regulaminu priorytetowego w zaleznosci
od numeru linii 1 numeru terminala w ramach linii, transakcje wejsciowe
(komunikaty od CPU do terminala) - weddug regulaminu FIFO. Transakcje wyj-
Sciowe maje wiekszy priorytet niz wejsSciowe. Ponadto o bufor moge sie
ubiega¢ tylko te transakcje, dla ktérych linia, ktére maje by¢ transmito-
wane jest wolna.

Wymiar bufora (tu liczba buforéw) Jest parametrem instalacyjnym syste-
mu i limituje liczbe Jednoczes$nie obsktugiwanych transmisji. Linie se fi-
zycznym podeczeniea Jednostki grupowej terminali z procesorem teletrans-
misji. Linia moze by¢ w danym czasie przydzielona tylko Jednemu termina-
Towi.

Sposréd kolejek do CPU najwiekszy priorytet maje klienci oczekujecy w
kolejce do BTAM, Jako nastepni w kolejce do PST. Wybér Kkierunku przesta-
nia klienta do nastepnych stanowisk sieci kolejek po wyjsciu z CPU wynika
z kolejnosci operacji w fazie transmisji zdalnej (rys. 3).

Wynikajecy z szacowania minimalny 1 maksymalny czas pracy CPU podczas
wykonywania procedur SKOT-a, PST i BTAM-u waha sie wokéo+4 i ras [I0, Ii].
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Rya. 5. Operacjo wykonywane w fazie transmisji lokalnej

Czas ten w pordéwnaniu z czasami obstugi na Innych stanowiskach obstugi
jest na tyle maty, ze sumaryczny, powstaty z powodu niedoktadnosci szaco-
wania bded wyniku moze by¢ zaniedbany.

Czas transmisji w linii wynika z przyjetej szybkosci transmisji i diu-
gosci transmitowanej informacji. DHugos¢ ta jest paremetrem charakteryzu-
Jacym dane klase transakcji.

Analogicznie Jak dla fazy transmisji zdalnej mozna zbudowa¢ modele ko-
lejkowa dla pozostatych faz cyklu obiegu transakcji w systemie. Szeregi
stanowisk masowej obstugi odpowiadajeca kolejnym operacjom wykonywanym w
tych fazach przedstawione se na rya. 5, 6, 7.1 8.

MODEL KOLEOKOWY SYSTEMU

Potaczenie otrzymanych w wyniku poprzednich rozwazan modeli poszcze-
g6lnych faz cyklu obiegu transakcji w jeden doprowadza do siacl stanowisk
eesowej obstugi stanowigcej pedny model kolejkowy catego systemu. Struktu-
re tego modelu przedstawia rya. 9. Ola czytelnosci pominieto na rysunku
mniej istotne elementy. Cze$¢ z wielu drég obiegu transakcji gtoéwnie od 1
do CPU zastgpiono Jedna. Wprowadzone zostaty roéwniez inne symbole dla oz-
naczenia stanowisk odpowiadajacym terminalom i dyekom.
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SKOT

CPU wprowadzenie do kolejki po TCB
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Rys. 6. Operacje wykonywana w fazie przygotowania
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do fazy dysku

zakonczenie obstugi

Rys. 7. Operacje wykonywane w fazie wykonania
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Rya. 8. Operacja wykonywano w fazie dysku
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Rys. 9. Model kolejkowy wielodostepnego transakcyjnego sy3temu komputero-
wego na bazie n.c. serii RIAD-R32



Symulacyjna analiza wydajnosci wielodostepnego. 165

W modelu uwzgledniono wszystkie poczyniona zatozenia. Obejmuje on
wazyatkie wymienione uprzednio elementy konfiguracji programowej 1i przed-
etawione na rye. 1 elementy konfiguracji sprzetowej. Zamodelowano roéwniez
mozliwos¢ wchodzenia systemu w stan blokady wzajemnej na pamieci opera-
cyjnej oraz mechanizm wychodzenia z niej.

PROGRAM SYMULACY3NY

Elementarna zasady budowania algorytméw symulacji, okreslenia czasu
jej trwania, epoeobu zbierania i opracowywania wynikéw opisane se w licz-
nych opracowaniach na ten temat [12-17J .
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Rys. 10. Struktura programu symulacyjnego
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Struktur* algorytmu symulacji rozwazanego oyataau zostata przygotowana
w spos6b nodularny (rys. 10). W algorytale uwzgledniono mechanizm wycho-
dzenia systenu z blokady wzajemnej powstatej na pamieci operacyjnej. Al-
gorytm tego mechanizmu zawarty Jaat w bloku oznaczonym na rysunku Jako
"procedury awaryjne'. Powstaniu blokady wzajemnej w rzeczywistym ayateal#
odpowiada w symulacji brak wystgpienia zdarzenia do obstugi sposréd pew-
nej grupy zdarzen. Przekazanie starowania do bloku procedur awaryjnych na-
stepuje w moaencie wykrycia takiej sytuacji w petli arbitracji zdarzen.

wejsécie N, f wejscien
dla dla

obstugi obstugi

zdarzen zdarzen

Rys. 11. Mozliwe wzajemne podaczenia procedur aodutu obstugi zdarzen

Procedury obstugi zdarzen zostaty przygotowana w formie koprogremoéw,
dzieki czemu w programie nie wystepuje charakterystyczny dla wiekazosci
symulacji segment sterujacy [13, 14] . Typy procedur obstugi oraz ich moz-
liwe wzajeane powigzania przedstawia rys. 11. Rysunek 12 ilustruje powig-
zania procedur z kolejnymi czynnos$ciami zwiazanymi 2z obstuga klientéw ns
stanowiskach masowej obstugi.



Symulacyjna analiza wydajnos$ci wielodostepnego. . 167

procedura procedura procedura procedura
przyznania przyjecia rozpoczecia zakonczenia
do kolejki do obstugi zasobu

Ry». 12. Powiezenia procedur modudu obstugi zdarzen z kolejnyal czynnos$-
ciaal zwlezanyml z obstuge klientéw

Nowym eleaentea Jest blok petli arbitracji zdarzen implikowanych gene-
rowanych w trakcie obstugi zdarzen podstawowych. Dago istnienie Jest wy-
nikiem wystepowania w aporzedzonym modelu systemu zasobdéw pasywnych (np.
buforéw) oraz mechanizméw synchronizacji (np. o bufor moge ubiega¢ sie
tylko te transakcje wejsciowa, dla ktérych linia, ktére moge by¢ tranemi-
towane Jeat wolna).

DANE I WYNIKI SYMULACJI

Symulacja przedstawionego modelu systemu dostarcza informacji o Jogo
zachowaniu ele w funkcji przyjetych parametréw inetalacyjnych systemu i
parametréw charakteryzujecych obstugiwane transakcja. Parametry te w for-
mie danych wejsciowych naleZy dostarczy¢ na wejscie programu symulacyjne-
go.

Wymagana do symulacji parametry instalacyjna systemu dotycze gtdwnie
wymiaréw Jego zasobéw pasywnych, takich jak liczba blokéw dla transmisji,
wielkos¢ dostepnej pamigci operacyjnej, stopien wielozadaniowosci.

Oblag transakcji w systemie w ramach poszczegélnych faz Jest scisle
okreslony kolejnoscie wykonywanych w nim operacji. Na Jeden cykl obiegu
transakcji aktadaje sie fazy transmisji zdalnej, faza przygotowania oraz
kilko faz wykonania i1 faz dysku. Fazy wykonania i dysku przeplataje sie
wzajemnie. Ich liczba, kolejno$¢ wykonywania, czas liczenia, czas trwania
transmisji 1 numer dysku blorecago udziat w transmisji se parametrami cha-
rakteryzujacymi transakcje (rys. 13). Oalsze parametry oplsujece transak-
cje toi priorytet, wymagana wielko$¢ pamieci operacyjnej, momenty dodat-
kowego przydziatu lub zwrotu czesci pamieci, wielkosci tych czesci itp.
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Rys. 13. Graficzna prezentacja parametréow charakteryzujacych obstuge tran-
sakcji w systemie

Wszystkie wymienione wielkosci przyjeto Jako state dla danej klasy tran-
sakcji. KaZda z obstugiwanych transakcji w systemie nalezy do jednej z
nich 1 tym samym Jej parametry se $cisle zdefiniowane.

Symulacje przeprowadzono dla danych testowych odzwiarciedlajecych ak-
tualny stan pracy analizowanego systemu R-32. Przyjeto, Za czynnych Jest
30 sposrod 48 terminali systemu, z ktéorych kazdy generuje kolejno Jedne z
czterech klas transakcji. Procentowy udziat transakcji generowanych z
kazdego terminala wynosi odpowiednio 40% dla klasy 1, 30% dla 2, 20% dla
3 1 10% dla 4 (tabela 1). Sposréod czterech klas transakcji pierwsza Jest
transakcje o stosunkowo niewielkiej liczbie opracji - obejmuje 5 faz wy-
konania, 2 zmiany pamieci 1 3 transmisje dyskowe. Kazda z nastepnych klas
transakcji obejmuje stopniowo coraz to wiecej operacji. Sposréd nich os-
tatnia - czwarta - 25 faz liczenia, 20 transmisji dyskowych i 5 zmian pa-
mieci. Przeprowadzenie symulacji pozwolito otrzymaé¢ nastepujece parametry:

- czas reakcji systemu, tJ. czas od momentu wygenerowania transakcji do
momentu uzyskania odpowiedzi w zalezno$ci od klasy transakcji i numeru
terminala, z ktdérego by+a wygenerowana,

- czasy oczekiwania transakcji na poszczegélne zasoby systemu (CPU, dys-
ki, linie, kanaty, pamie¢) w zaleznosci Jak wyzsj,

- $rednia liczba transakcji w poszczegélnych fazach, kolejkach i zasobach
systemu,

- stopien wykorzystania (zajetoscl) poszczegélnych elementdéw systemu.

Najbardziej interesujece rezultaty dotyczece niektérych czaséw reakcji sy-
stemu zamieszczone se w tabeli 2.

Uzyskane z symulacji rezultaty mozna scharakteryzowa¢ nastepujeco. Cza-
sy reakcji systemu rzadko przekraczaje 6 sekund. Pamieé¢ operacyjna wyno-
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Tabela 1

Poréwnanie z#ozonosci operacji i niektdrych parametroéw
przyjetych dla symulacji klas transakcji

klasa 1 klasa 2 klasa 3 klasa 4

Liczba faz liczenia 5 12 16 25

Sredni sumaryczny czas li-

czenia 32.5 ms 78.0 ms 104.0 ms 162.5 ms

Pierwotny przydziat PaO 5 ks 10 ks 10 ks 24 ks

Liczba zmian PaO 1 2 3 4

Liczba transmisji dyskowych 3 9 12 20

Sredni sumaryczny czas trwania

transmisji dyskowych 210 ms 630 ms 840 ms 1400 ms
Tabela 2

Otrzymane w wyniku symulacji $rednie czasy wykonania
kolejnych faz w systemie (w sekundach)

klasa: 1 2 3 4 Srednia

Transmisja terminal - CPU 0.23 0.31 0.57 0.55 0.35
Faza przygotowania 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Faza wykonania (suma) 0.07 0.16 0.14 0.22 0.12
Faza dysku (suma) 0.37 1.25 1.73 2.96 1.17
Transmisja CPU - terminal 0.58 0.61 1.27 1.30 0.80
Reakcja systemu 1.26 2.33 3.73 5.02 2.45
szaca 1 M346w Jest dla przyjetych parametréw transakcji catkowicie wy-

starczajaca. Czasy oczekiwania na nie se praktycznie réwne zeru, z tego
tez powodu nie zarejestrowano ani jednej blokady wzajemnej systemu. Ana-
liza stopnia wykorzystania poszczegélnych elementéw systemu wykazuje, ze
liczba przebywajacych w nim transakcji rzadko przekracza 3,na ogét prze-
bywaja one w terminalach, tzn. w fazie namys4u uzytkownika. Z tego tez
powodu zmiany parametrow instalacyjnych systemu, takich Jak:

- stopien wielozadanlowos$ci, tj. liczba Jednoczes$nie Iliczonych transak-
cji,

- liczba Jednoczes$nie obstugiwanych transmisji dyskowych,

- liczba jednoczes$nie obstugiwanych przez system transmisji z terminala
do CPU 1 z CPU do terminala,

- wielko$¢ rezerwy pamieci uzywanej przez system do rozwigzywania blokad
wzaj emnych .

nie wptywaja istotnie na zbierane wyniki.
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Otrzymane z symulacji wyniki i1 wnioski se w pedni zgodna 2z obserwowa-
nym etanem faktyczny« analizowanego systanu.

WNIOSKI

Przedetawlony modni wielodostepnego transakcyjnego eysteau konputero-
wego Jest aodelen rozbudowany« wymagaj«cyn do analizy znacznej liczby da-
nych. Niedogodno$¢ te rakoapeneuje Jago dokdtadno$¢ potwierdzona otrzyma-
niaa wynikéw zgodnych ze stanaa rzeczywisty« analizowanego systemu. Anali-
za sporzedzonego modelu pozwala z géry przewidzieé¢ zachowanie aie badane-
go systemu w innych warunkach eksploatacyjnych. Zatozonej zmianie Jego pa-
ranatrow instalacyjnych, paranetréw transakcji i obcigzeniu odpowiada in-
ny zestaw danych do symulacji. Dane te Jakkolwiek rozbudowane obejnuje
wielkosci znane z dokuaentacji systeau lub narzucone przez operatora sy-
stanu i Jego uzytkownikoéw.

Model mino swej z#ozonos$ci Jest na tyle ogélny, Zze moze by¢é stosowany
do analizy licznych systeméw togo typu. W znacznym stopniu sperametryzo-
wany pozwala przeprowadzi¢ te analize przez powtdérzenie eymulecji dla od-
powiedniego zestawu danych. Modutowa budowa programu symulacyjnego umoz-
liwia w szczegélnych przypadkach wymiane wybranych Jogo modu#déw na inns
lub lepsze. Wymiana taka Jest wymagana na ogo6+ Jedyni« w przypadkach in-
nego charakteru pracy odpowisdajecym modudom elementéw analizowanego sy-
stemu - Jest wiec raczej rzadka.

Wnioski wyclegniete z przeprowadzonej analizy se cenne wskazéwke w do-
borze whasciwej danemu zastosowaniu wersji oprogramowania systeau oraz
Jego parametréow instalacyjnych. Se ona szczegd6lnie cenne podczas projek-
towania lub zmiany uzytkowych procedur obstugi transakcji.
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HMKTAKHOHHHfl AHAJIH3 I1IPOHSBOjUHIEJIbHOCTH MHOrOAOCTYilHOIt
HHTEPAKTHBHOtt CHCIEMtI OECJiyffIBAHHH HA EA3E EC 3BM - P32

Pe 3B u e

B padoie npenjioxeH HMHTaoHOHHHTt aHaJiaa npoH3Bo«HTezfcHocTH cjioxhhx HHie-
pSKTHBHHX KOUnBBTepHMX CHCTeU, noJlb3yHCb npHMepOM OHCieMH nOCTpOBHHOft Ha
ocHOBe KounbBTepa EC; 3BM - P32. npeflciaBzeHH opxHUse npe”nozoienaa h cno-
coC noxroioBKH KoaejiH ot oft CHCieuu b bhje ceiH NOCIOB uaccoBoro oOcayxHBa-
aza, B uo”™elJiH aazozeHu naccHBHue pecypcu czcieuu Buacie ¢ oxeueHTRMH chh-
xpoHHsaHHH, Pe3yabiaiH HMHiaipioHHoro MOfleJtapoBaHHH noATBepxAaw lozaocib ao-
A«ZH.
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SIMULATION PERFORMANCE ANALYSIS OF TRANSACTIONAL RIAD R32 BASED
COMPUTER SYSTEM

Sumbary

Simulation analysis of complsx transactional computar system perfor-
mance is presented, using a RIAD R32 based system as an example. The as-
sumptions for and the way of preparing a model of the system as a queu-
eing network of stations are described. The model takes into account pas-
sive resources of the system and elements of synchronisation. The results
of a performed simulation confirm the accuracy of the model.



